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“The founders of the calculus of probabilities were too occupied with
the general behavior of statistical masses to be interested in the
extremes. However, as early as 1709 Nicolaus Bernoulli considers an
actuarial problem: n men of equal age die within t years. What is the
mean duration of life of the last survivor ? He reduces this question to
the following: n points lie at random on a straight line of length t.

Then he calculates the mean largest distance from the origin.”

Emil Julius Gumbel em Statistics of Extremes (1958), p. 2.
(GUMBEL,1958)



RESUMO

RODRIGUES, Daniel Lyra. Anélise Comparativa entre modelos NEWAVE e
HIDROTERM na estimativa do custo marginal de operacdo do SIN. 2022. 110 f.
Dissertacdo (Mestrado) — Instituto de Energia e Ambiente, Universidade de Séo Paulo, S&o
Paulo, 2022.

A utilizacdo de Sistemas de Suporte a Deciséo (SSD) para a operacao de reservatorios de dgua
no Brasil, para geracdo de energia e outros usos da agua, pode ser dividida em trés fases. A
primeira fase € impulsionada pela reestruturacdo do setor elétrico brasileiro, quando varios
sistemas sdo desenvolvidos com foco principalmente na definicdo do Custo Marginal de
Operacdo (CMO) do Sistema Interligado Nacional (SIN). Na segunda fase, ao final do século
XX, sdo consolidados os modelos complementares de averséo ao risco e sdo aprofundadas
aplicacdes de usos multiplos da agua, conforme preconizado pela Lei Federal 9433/97. Na
terceira fase, a partir do século XXI, estiagens mais extensas e periodos de chuva menos
intensos, levam ao refinamento dos modelos. Esta pesquisa analisa a evolugéo de dois desses
modelos: 0o NEWAVE e o HIDROTERM, propondo protocolos de colaboracao entre eles, com
o intuito de aprimorar a resiliéncia do Sistema Interligado Nacional (SIN), perante a volatilidade
do CMO e as novas restricbes ambientais. Como resultado principal, é demonstrado um teste
estatistico do CMO, obtido tanto com 0 NEWAVE, quanto pelo HIDROTERM, considerando
as seguintes variaveis: afluéncia e produtividade das hidrelétricas. Espera-se como resultado
desta pesquisa contribuir para o aprimoramento dos dois modelos e fornecer parametros para
calculo de um CMO menos volatil e menos vulneravel as simplificaces e descontinuidades de
modelos linearizados por partes. Desse modo, pode-se obter uma precificacdo mais realista da
energia elétrica no Sistema Interligado Nacional (SIN).

Palavras-chave: 1. Sistemas hidroenergéticos. 2. Programacao ndo linear. 3.Custo Marginal de

Operacéo.



ABSTRACT

RODRIGUES, Daniel Lyra. Comparative analysis between NEWAVE and HIDROTERM
models in estimating the marginal cost of operating the Brazilian Interconnected Power
System. 2022. 110 p. Dissertation (Master’s degree) — Institute of Energy and Environment,
University of Sdo Paulo, Sdo Paulo, 2022.

The use of Decision Support Systems (DSS) for the operation of water reservoirs in Brazil for
energy generation and other uses of water, can be divided into three phases. The first phase is
driven by the restructuring of the Brazilian electricity sector, when several systems are
developed with a focus mainly on defining the marginal operating cost of the national
interconnected power system. In the second phase, at the end of the 20th century,
complementary risk aversion models are consolidated and applications to multiple uses of water
are deepened, as recommended by Federal Law 9433/97. In the third phase, starting in the 21st
century, longer droughts and periods of less intense rain, lead to the refinement of the models.
This research analyzes the evolution of two of these models: NEWAVE and HIDROTERM,
proposing collaboration protocols between them, in order to improve the resilience of the
Brazilian Interconnected Power System (BIPS), in view of the volatility of the Marginal Cost
of Operation (MCO) and new environmental restrictions. As a main result, a statistic test of the
MCO is demonstrated, considering the following variables: affluence and productivity of
hydroelectric plants. It is expected as a result of this research to contribute to the improvement
of the two models and to provide parameters for calculating a MCO less volatile and less
vulnerable to discontinuities of piecewise linear models. In this way, it is possible to obtain a

more realistic pricing of electricity in the BIPS.

Keywords: 1. Hydropower Systems. 2. Nonlinear programming. 3. Marginal Cost of Operation.
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1 INTRODUCAO

No Brasil, 0 comportamento dos precos da energia elétrica no mercado de curto prazo é
especialmente incerto. A justificativa para esse comportamento é algo paradoxal, pois uma das
principais vantagens da geracdo hidraulica é a possibilidade de armazenamento de grandes
volumes de agua, de maneira a regular a vazdo dos rios e garantir geracdo de energia de forma
continua.

Atualmente, com a elevagdo da construcdo de projetos de hidrelétrica a “fio d’agua”, o
sistema depende cada vez mais da afluéncia presente, pois a razdo entre a capacidade de
armazenamento e a demanda é cada vez menor. Diante disto, o gerenciamento do despacho de
energia € influenciado pela afluéncia e pelo nivel dos reservatérios, sendo gque a incerteza no
inicio de cada periodo hidroldgico é muito grande. Como consequéncia ocorre a forte incerteza
sobre o preco da energia elétrica implicando em risco para todos os agentes econémicos do
setor, em particular aos geradores e comercializadores. (FERNANDES, 2018)

A figura 1 demonstra a estrutura de grupos de trabalho, departamentos e organizacgdes
principais do setor elétrico brasileiro, destacados na cor verde. Apresentam-se, na cor laranja,
o0s principais documentos ou oficios que comunicam ou determinam os critérios para o calculo
dos custos marginais de operacdo / expansdo e do preco de liquidacdo das diferencas. Na cor
azul sdo destacados 0s grupos de trabalho ou comités permanentes e multidisciplinares,
dedicados a consolidagdo, aprimoramento continuo dos modelos e Sistemas de Suporte a
Decisdo (SSDs) dedicados ao planejamento de longo, médio, curto e curtissimo prazo do

sistema integrado nacional e demais sistemas isolados no Brasil.
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Figura 1 — Estrutura de grupos de trabalho, departamentos e organizaces principais do setor elétrico brasileiro;
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4 N/
/7 mME \( Anee EPE ONS CCEE ELETROBRAS
4 N\ N\ N\ d 5
SE SEE SPE l RAgen ,a. I [ CMO para ] [Procedlmentos] [ Regr.as.de ) ] CEPEL N\
egulatodria leildes de Rede Comercializagao
PDE
Consultas Metodologia =
R PMO
[ Piblicas ] [ CME ] eunides ] [ InfoPLD ]
[ FT - GEVAZP ]
[ FT - DESSEM ]
[ FT - DECOMP ]
( FT - NEWAVE ]
\_ T VAN T J\. I )\ /&_BEN_JK )K )K /
¥ v [ 2\ | y | v I
[ CPAMP — Comissa@o Permanente péra Andlise de Met{)dologias e Prograrhas computacionais Ho setor elétrico ]4'
L CNPE ) I |
\[ CMSE [ Excecdes a ordem de mérito no despacho das térmicas ] ]
N 4

Fonte: Desenvolvido pelo autor, conforme (CPAMP, 2019);

A estratificacdo € necessaria para entendimento dos ajustes, correcdes e aprimoramentos
dos modelos e SSDs, que determinam 0s custos marginais de operacao e expansdo do sistema
elétrico brasileiro, desde o inicio dos anos 2000, quando essas organizagdes e grupos de trabalho
consolidaram suas estruturas e propdésitos, previstos na legislagdo complementar, oriunda da
reestruturacdo do sistema elétrico brasileiro na segunda metade da década de 1990 e ajustada
posteriormente no ano de 2004.

O tabelamento da periodicidade e formato de publicacdo dos documentos e respectivos
dados, destacados em laranja na figura 1, é importante para a verificacdo dos ajustes, correcdes
e aprimoramentos nos modelos e SSDs, para a melhoria continua da consisténcia estatistica e
controle da volatilidade apresentada pelos valores de Custo Marginal de Operacdo (CMO),
Custo Marginal de Expansdo (CME) e Precgo de Liquidagdo das Diferengas (PLD).

Entende-se como volatilidade a forma de medir a incerteza do preco futuro de um titulo,
mercadoria ou servico. A alta volatilidade implica na maior variacdo de prego, ja a baixa
volatilidade consiste no inverso, quanto maior a volatilidade, maior é a incerteza sobre o preco
do ativo (IQBAL, 2018) e (RODRIGUES et al., 2019).

O tema volatilidade do CMO comegou a se tornar um dos principais temas de discussao
nos grupos de trabalho do setor elétrico brasileiro (SEB), a partir principalmente dos anos de

2014 e 2015. A figura 2 traz um exemplo do CMO real, consolidado semanalmente, no maior
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subsistema do SIN, o subsistema Sudeste / Centro-Oeste, nos anos de 2014, 2015, 2017, 2018
e 2021, os quais representam o conjunto de anos com maior volatilidade no CMO.

Figura 2 - Custo Marginal de Operagdo (CMO) Semanal em R$ - Subsistema Sudeste / Centro Oeste (SE
[ CO);

Custo Marginal de Operagao (CMO) Semanal em R$ - Subsistema Sudeste / Centro Oeste (SE / CO)

Custo Marginal de Operagao (CMO) (RS)

—— ——’_-—_\
Semanas
Fonte: Elaboracdo propria do autor a partir de banco de dados (ONS, 2022);

O CMO, calculado pelos modelos NEWAVE / DECOMP, representa o custo varidvel do
recurso de geracdo mais caro despachado, no caso deste ter disponibilidade para suprir o
préximo MWh de incremento de energia. O PLD ¢é determinado pelo CMO para a primeira
semana do horizonte de planejamento, mas é limitado, pelos valores m&ximo e minimo para o
PLD de cada ano, definidos pela ANEEL. (CEPEL, 2018)

O mercado de energia elétrica brasileiro, na medida em que foi reestruturado no final da
década de 1990, seguiu 0 modelo de comercializacdo conhecido como tight pool, onde uma
organizacéo central, o Operador Nacional do Sistema (ONS), é responsavel pela defini¢do do
Custo Marginal de Operacdo (CMO), que, por sua vez, define o Preco de Liquidacdo de
Diferencas (PLD) de energia elétrica, para os quatro subsistemas nacionais, dividos em Norte,
Nordeste, Sul e Sudeste / Centro-Oeste. (HENRIQUES, 2019)

O NEWAVE e um modelo de planejamento da operacao de sistemas hidrotérmicos com
representacdo individualizada do parque de usinas termelétricas e representacdo agregada, por

meio de 12 reservatorios equivalentes de energia (REES), do parque de usinas hidrelétricas.
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Os 12 REEs sdo finalmente articulados em 4 REEs finais, que representam os 4
subsistemas que compdem o SIN, conforme demonstra a figura 3. As linhas de transmissao que

conectam os subsistemas, sdo representadas por meio de limites de intercambio. (CCEE, 2018)

Figura 3: REEs do NEWAVE e sua articulagdo dentro dos 4 subsistemas de energia do SIN;
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4—-N 4—Norte Amazonas (N), Tocantins (N)
4-N 8 —Belo Monte Amazonas (N), Xingu
4—-N 9 — Amazonas Amazonas (N), Araguari

Fonte: CEPEL (2019);

O objetivo principal do modelo NEWAVE é determinar metas de geracéo que atendam a
demanda e minimizem o valor esperado para o custo de operagédo, ao longo do chamado médio
prazo da operacdo, o qual corresponde a 5 anos. (CCEE, 2018)

Os modelos NEWAVE, DECOMP e DESSEM, séo o0s responsaveis, respectivamente,
pelo planejamento de médio (cinco anos), curto (mensal) e a curtissimo prazo (horario e semi-
horéario), do SIN e utilizam-se de aproximaces lineares por partes, da funcéo de custo futuro
do sistema.

Para a defini¢do do custo de operacdo, a aproximagéo linear encontra muita aderéncia ao
custo real de operacgéo, de caracteristica ndo-linear, porém para a definicdo do custo marginal
de operacdo, do qual deriva-se a precificacdo semanal e horaria, h& grandes diferencas entre 0s

modelos lineares por partes e ndo-lineares, conforme demonstrado na figura 4. (EDP, 2018)
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Figura 4 — Modelagem N&o-Linear e Linear por Partes para o Custo de Operacdo e para o Custo Marginal de

Operacao;
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Fonte: (EDP,2018)

Como o despacho termelétrico, orientado por modelos lineares por partes, depende
substancialmente das vazdes afluentes e da capacidade de regulacdo dos reservatorios
hidrelétricos, a precificacdo semanal e horaria resulta em um comportamento volétil, tornando
dificil a migracdo para um mercado conhecido como loose pool, onde geradores e consumidores
fazem propostas de volumes e precos que estdo dispostos a praticar, promovendo a melhoria
continua da competitividade do mercado de energia elétrica nacional. (HENRIQUES, 2019)

A linearizagdo, apesar de ser a maior influéncia, ndo é a Unica causa da volatilidade, a
qual também ¢é afetada por disparidades na atualizacdo de dados, incluindo previsbes das
variaveis ndo cenarizadas, como demanda, custo de térmicas, capacidades de geracdo e
transmissdo. Atualmente, apenas a afluéncia é cenarizada.

As empresas geradoras hidrelétricas e termelétricas, ao mesmo tempo que buscam fontes
complementares de geracao, predominantemente edlica e solar, promovem projetos de Pesquisa
e Desenvolvimento (P&D) de novos modelos de predigcdo de custos de operacdo e de custos
marginais, como contribuicdo a governanca dos modelos computacionais centrais, coordenada

pela Comissdo Permanente para Anélise de Metodologias e Programas Computacionais do
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Setor Elétrico (CPAMP), ligada ao Conselho Nacional de Politicas Energéticas (CNPE), do
Ministério das Minas e Energia do governo federal.

A CPAMP conduz as empresas geradoras, anualmente, a modificacbes dos modelos de
planejamento do SIN, procurando aprimorar os dados de entrada e vulnerabilidades da
programacdo matematica linear, utilizando as seguintes aces:

- detalhamento dos célculos relativos a hidrologia pela introducao dos modelos SMAP e
GEVAZP;

- aumento do numero de reservatorios equivalentes, representativos do parque gerador
hidrelétrico do SIN, de 4 para 12;

- melhoria na sincronizacao dos dados de afluéncia de entrada ao periodo correspondente
de definicdo do custo marginal de operacgéo;

Apesar dos esfor¢os de ambos, geradores e reguladores, que resultaram em uma reducgéo
na volatilidade da precificacdo semanal da energia elétrica, ainda ha a necessidade de utiliza¢éo
de mecanismos artificiais de correcdo de distorcGes, tais como o acionamento das bandeiras
tarifarias sazonais.

Persiste a sinalizacdo equivocada para as estratégias de operacdo e baixo incentivo a
firmar contratos de curto prazo, os quais podem resultar no baixo nivel de capacidade de
financiamento da expansao da oferta no atual modelo de compra e venda de energia.

Este trabalho utiliza o modelo de programacdo néo-linear HIDROTERM como
complementacdo a metodologia oficial adotada pelos 6rgdos arbitradores/gestores (modelo
NEWAVE/DECOMP/DESSEM), de tal sorte que contribua para o processo de tomada de
decisdo das empresas geradoras hidrelétricas, auxiliando as decisdes relativas a comercializacdo
de energia elétrica.

Foi utilizado como metodologia, um teste estatistico do CMO decorrente tanto do
NEWAVE e sua modelagem por reservatorios equivalentes, quanto do HIDROTERM, o qual
considera a produtividade individual das usinas componentes do SIN e das Energias Naturais
Afluentes (ENA's).

A melhoria continua dos modelos oficiais , 0s quais determinardo, principalmente em
momentos de crise do setor, as diretrizes necessarias para a sustentabilidade de sua operacao e
expansao, é importante para o fortalecimento do mercado interno de energia, direcionando o
gradualmente para o chamado sistema loose pool, quando ha interferéncia de um &rgéo
regulador central apenas onde é estritamente necessario.

O mercado interno de energia, representado por seus agentes (geracdo, transmisséo,

distribuicdo e comercializacdo), trabalhando com mais eficiéncia, transparéncia e cooperagédo
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matua, possibilita melhoras no desenvolvimento socio-econdmico brasileiro, portanto a
melhoria dos instrumentos que auxiliam o processo de tomada de decisdo dos agentes traz

ganhos para toda a sociedade.
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2. JUSTIFICATIVA E APRESENTACAO DO PROBLEMA

A Cémara de Comercializacdo de Energia Elétrica (CCEE) reconheceu, em maio de 2018,
que a modelagem hidroldgica ainda é a maior responsével por revisdes na composic¢ao do Custo
Marginal de Operacdo (CMO) e consequentemente do Preco de Liquidagdo das Diferencas
(PLD) (CASTRO, 2018).

Foi analisado nesse capitulo, o comportamento do CMO levando em consideracéo a sua
volatilidade (forma de medir a incerteza do preco futuro de um titulo, mercadoria ou servico),
principalmente nos periodos de 2018 a 2021.

Nas figuras de 7 a 10 encontra-se uma analise estatistica das distribuicdes de frequéncia
dos valores semanais do Custo Marginal de Operacdo (CMO), do ano de 2006 até o ano de
2022, nos quatro subsistemas que compdem o Sistema Integrado Nacional (SIN).

Primeiramente serdo analisados os dados de 2014 a 2018, pois um novo modelo de
tratamento de risco, a partir do PDE publicado em 2018, e a consolidacdo do célculo do prego
semi-horario, a partir do ano de 2019, requer analise separada, uma vez que novas variaveis
passaram a influenciar a determinagéo do CMO.

A crise hidrica de 2014 e 2015, nas regides sudeste e centro oeste, incentivou a
consolidacdo do aumento de quatro para doze reservatorios equivalentes na modelagem de
planejamento de médio prazo do sistema NEWAVE.

Na figura 5, é possivel notar que o periodo de 90 meses, de julho de 2012 a dezembro de
2019, praticamente repetiu o pior quadro historico de crise hidrica do sistema hidroelétrico

brasileiro, desde o inicio de seu monitoramento em 1931.
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Figura 5 — Periodo critico historico de 1948 a 1955, superado pelo periodo de julho de 2012 a dezembro de 2019;
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Fonte: EPE (2021);

Nas figuras de 7 a 10, é possivel notar, nos anos de 2014 e 2015, nos trés subsistemas (SE
/ CO, NE e S), variancias e curtoses significativamente maiores que 0s anos anteriores,
caracterizando uma vulnerabilidade do modelo ao denominado “risco hidrologico”.

No periodo de 2014 e 2015, ocorreu aumento da variancia e curtose do CMO,
demonstrando aumento de volatilidade, a principal explicacdo foi a crise hidrica vivenciada no
mesmao periodo.

A expansdo do sistema de transmissdo, de produtividade das usinas hidrelétricas /
térmicas explicam a diminuicdo da varidncia e curtose das distribuicbes de ferequéncia
consolidadas em 2016, portanto houve uma significativa diminuicdo da volatilidade do CMO.

A figura 6 mostra de forma esquematica o encadeamento dos custos variaveis de geracao
de usinas térmicas (CVU), o custo marginal de operacdo (CMO) e o preco de liquidacdo das
diferencas (PLD), demonstrando os critérios de despacho de cada usina hidrelétrica e térmica e
a periodicidade semanal de renovacao das projecdes.
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Figura 6: Composicdo dos custos de planejamento do SEB;
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Fonte: Atualizado de Brand&o (2016)

A ANEEL reconheceu que o “risco hidrologico” foi responsavel por 54% da maior
volatilidade do CMO, nos anos de 2014, 2015, 2017 e 2018. (CASTRO, 2018).

Em 2021, a seca prolongada do periodo de inverno nos subsistemas SE / CO e NE, em

conjunto com as flutuacdes de demanda ainda recorrentes da pandemia da COVID-19, além do

processo de privatizacdo da Eletrobras, geraram os 4 outliers mais significativos de todo o

periodo histérico analisado.

As figuras 7 a 10 mostram para cada um dos quatro subsistemas do SIN a evolugéo do
CMO, de 2006 a 2021, no formato box plot.
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Custo Marginal de Operagdo (CMO) (RS)

Custo Marginal de Operagdo (CMO) (RS)

Figura 7 — Box Plot do Custo Marginal de Operacdo do subsistema Sudeste / Centro Oeste — 2006 a 2021;

Box Plot - Custo Marginal de Operagao (CMO) (R$) - Subsistema Sudeste / Centro Oeste — 2006 a 2021
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Fonte: Elaboragdo propria do autor a partir de banco de dados (ONS, 2022)

Figura 8 — Box Plot do Custo Marginal de Operagdo do subsistema Nordeste — 2006 a 2021;

Box Plot - Custo Marginal de Operagdao (CMO) (R$) - Subsistema Nordeste — 2006 a 2021
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Fonte: Elaboragao propria do autor a partir de banco de dados (ONS, 2022)
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Custo Marginal de Operagdo (CMO) (RS)

Custo Marginal de Operacdo (CMO) (RS)

Figura 9 — Box Plot do Custo Marginal de Operag¢do do subsistema Sul — 2006 a 2021;

Box Plot - Custo Marginal de Operagido (CMO) (R$) - Subsistema Sul - 2006 a 2021
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Fonte: Elaboragdo propria do autor a partir de banco de dados (ONS, 2022)

Figura 10 — Box Plot do Custo Marginal de Operacédo do subsistema Norte — 2006 a 2021;

Box Plot - Custo Marginal de Operagao (CMO) (R$) - Subsistema Norte — 2006 a 2021
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Fonte: Elaboracéo prépria do autor a partir de banco de dados (ONS, 2022)
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A volatilidade do CMO expressa-se ndo apenas na frequéncia de revisdes, mas tambem
na variagao significativamente abrupta em algumas semanas, conforme exemplificado entre a
ultima semana de marc¢o de 2018 e a primeira semana de abril de 2018 (CASTRO, 2018).

No ano de 2017, foi estimado um prejuizo de R$ 26,9 milhdes a Petrobras, pois a geragao
jaocorrida, orientada por um valor incorreto de CMO, ndo pode ser desfeita e os combustiveis
adquiridos para efetuar a geracéo haviam sido pagos (ANACE, 2017).

Desde 1998, a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) incentiva o
desenvolvimento de projetos de pesquisa e desenvolvimento.

No periodo de 2008 a 2019, aproximadamente 2,15 bilhdes de reais foram investidos em
programas de P&D, englobando 2918 projetos, dos quais a maioria, representando 71% deste
total, tiveram como produtos finais o desenvolvimento de softwares (15% do total), sistemas
(hardware + software) (22% do total) ou de conceitos / metodologias (34% do total), (ANEEL,
2020)

Os projetos P&D da ANEEL priorizam pesquisas subsidiadas pelo Conselho Nacional de
Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico (CNPQ) e a Coordenacdo de Aperfeicoamento de
Pessoal de Nivel Superior (CAPES), onde esta incluido o desenvolvimento de sistemas de
suporte a deciséo para a gestao de reservatérios de agua, tanto para geracdo de energia elétrica,
quanto para usos multiplos da agua.

O Centro de Pesquisas de Energia Elétrica (CEPEL), desde 1974, tornou-se o centro
responsavel pelo desenvolvimento dos sistemas de apoio a decisdo, coordenados pela ANEEL
e ONS, sendo o Sistema Interligado Nacional (SIN) consolidado em 1998. O CEPEL mantém,
dentre outros sistemas de suporte a decisdo, o trio de modelos NEWAVE / DECOMP /
DESSEM, responsaveis respectivamente pelo planejamento de longo a curtissimo prazo do
SIN, cujo desenvolvido iniciou-se na década de 1970.

O grupo de analise de sistemas do Departamento de Engenharia Hidraulica e Ambiental
da Escola Politécnica da USP (PHA/EP/USP), em parceria com o Departamento de Engenharia
Civil e Ambiental da Universidade da California Los Angeles desenvolveu desde 1998 o
modelo SISOPT, o qual deu origem ao SSD HIDROTERM em 2008.

Sistemas semelhantes foram desenvolvidos por outras universidades e empresas de
consultoria brasileiras, e em muitas situacGes, dois ou mais sistemas foram comparados pelos
seus autores ou por agentes do mercado elétrico como sistemas “concorrentes”.

Com o0 aumento da complexidade do (SIN), devido:

- Ao nimero de usinas hidrelétricas e 0 aumento significativo de usinas térmicas;
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- Crescente numero de restricGes operacionais, destacando as restricdes de controle de
cheias e restricbes ambientais (vazdo ecoldgica, volume do reservatdrio etc...);

- Aumento da participacéo de fontes com variabilidade sazonal, aleatoriedade e em parte
delas intermiténcia como biomassa, eolica e solar;

- Aumento gradual das restricdes relativas a manutengdo do sistema interligado devido
principalmente ao envelhecimento do conjunto de usinas hidrelétricas;

- Necessidades crescentes de revisdo da operacdo de reservatorios devido a resolucao de
conflitos oriundos de usos multiplos da agua;

Torna-se necessaria a disponibilidade de metodologias alternativas que possam auxiliar
as decisdes relativas a comercializacdo, para asseguramento da resiliéncia do SIN e seus
reflexos para a economia brasileira.

Um processo de colaboracdo entre os SSD's existentes seria possivel pela construcao de
uma camada adicional de programacdo, que tornaria automatica a sincronizacdo de processos
de simulacdo e otimizacdo periddicas, principalmente para ajuste das simplificacbes e
descontinuidades da modelagem linear por partes e das simplificacdes decorrentes da
composicao de reservatorios equivalentes.

Ainda que o crescimento das fontes solar e e6lica, tenha sido significativo na matriz
nacional, consolidando-se principalmente a partir do ano de 2012, cada um dos quatro
subsistemas internos possui um regime de investimento distinto dessas duas fontes, como pode
ser notado na figura 11, criando uma necessidade adicional de modelagem em conjunto com as
fontes hidricas e térmicas, ainda dominantes. A figura também mostra a separacdo de
investimentos entre os ambientes de contratacdo livre de energia elétrica (ACL) e de
contratagéo regulada (ACR).
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Figura 11 — Localizag8o geogréafica dos empreendimentos do ACR e ACL, previstos até 2024;
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3. OBJETIVOS

O objetivo geral da dissertacdo € analisar as diferencas metodoldgicas no calculo do CMO
com os modelos NEWAVE e HIDROTERM.
Objetivos Especificos:

1. Analisar as praticas de ajustes das condicdes de contorno, para viabilizar otimizagdes
simultaneas entre os SSD's NEWAVE e HIDROTERM, com o intuito de aumentar a
robustez no processo de definicdo do CMO.

2. A andlise dos resultados (convergentes ou divergentes) entre 0s dois SSD's, por meio
de testes estatisticos, para uma mesma configuracdo do SIN, consolidando rotina de
colaboracéo entre os dois SSD's. Pretende-se desse modo, a longo prazo, aprimorar 0
reconhecimento para quais restricdes, condicdes e incertezas cada metodologia se
aplica. As duas metodologias séo:

e Programacédo N&o Linear (PNL) no HIDROTERM;
e Programacdo Dindmica Dual Estocastica (PDDE) no NEWAVE
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4.

HIPOTESES

1)

2)

3)

4)

O CMO oficial é oriundo do NEWAVE e ele ¢ Unico, portanto, o setor elétrico ha
tempos demanda uma outra metodologia de calculo desta varidvel para efeito de maior
assertividade no processo para tomada de decisdo no fechamento dos contratos de
energia, uma vez em que ha situacdes em que a volatilidade do CMO é muito alta.
Célculo do CMO: mostrar a grande diferenca na estimativa do custo marginal de
operagdo no HIDROTERM e no NEWAVE. O NEWAVE utiliza a curva do custo
futuro, o HIDROTERM o CMO ¢ func¢do do estado final do reservatorio hidrelétrico
e dos patamares de custos das térmicas mais caras, despachadas em cada intervalo de
tempo dentro do horizonte de planejamento.

A partir do fato que o NEWAVE e o HIDROTERM utilizam dados dos mesmos
arquivos de entrada, correspondente ao deck mensal de atualizagdo do NEWAVE,
seria possivel pelo processamento simultdneo dos dois softwares reconhecer
inconsisténcias nos dados de entrada.

Dados considerados inverossimeis pelos filtros do HIDROTERM, poderiam auxiliar
no refinamento dos dados de entrada ou parametros de processamento do NEWAVE.
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S. EVOLUCAO DOS MODELOS OFICIAIS E DE MODELOS
ALTERNATIVOS PARA GESTAO DO DESPACHO CENTRALIZADO
DO SIN

A figura 12 destaca trés fases importantes do desenvolvimento de modelos lineares e
n&o lineares para a gestdo do despacho centralizado do SIN.

Figura 12 : Evolucdo dos modelos oficiais e alternativos para gestdo de médio e longo prazo do SEB.

Programa de P&D Estratégico ANEELem 2008 — Tema 1 —
“Modelos de Otimiza¢do do Despacho Hidrotérmico”
Linha de Pesquisa 1. PUC-Rio e UFJF
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Fonseca
ODIN —H
Linha de Pesquisa 2. Unicamp (2013) (2015)
Per‘eira e ) 0 o O e N
CEPEL Pinto Maceiraet al. ODIN—M ODIN-S  Zambelli
(1977)-  (1985) - (2002) - (2008) Toscano (2010) e Philpott e Matos (2010) Matos(2012)  Dinizet al (2012)
PDEparao  PDDE-  Estocacidade (2009) (2011') e Shapiro (2011_— Novos Cortesna  Novos Cortesna
SEB NEWAVE NEWAVE CVaR no NEWAVE FCFdo NEWAVE FCF do NEWAVE
O O O & O O
Linha de Pesquisa 3. USP e UNICAMP
@
Barrosetal. Zambon (2008) — Zambonetal (2012) - | Falcetta(2015) — Falcetta (2020) —
(1995) — HIDROTERM HIDROTERM HIDROTERM HIDROTERM
SISOPT2
Linha de Pesquisa 4. UFSC
—@ @ O @
Finardi Gongalves Spartacus Pedrinietal.
(2006) (2011) (2014) (2022)
Linha de Pesquisa 5. UFPR e Lactec
O © Q
Bessa (2012) — Perigaro (2019) —  NACIF (2020) —
PHOENIX LYNX IPOPT - LYNX

Fonte: Adaptado de NACIF (2020) e Zambon et al (2012)

O Operador Nacional do Sistema (ONS) disp6e de modelos computacionais que
realizam a otimizacdo da operacdo em trés etapas: médio prazo, curto prazo e programacao
didria. A gestdo dos modelos estd centralizada no Centro de Pesquisas de Energia Elétrica
(CEPEL). (SOARES, 2017)

Utiliza-se 0 modelo NEWAVE para cenarizagcdo de médio prazo de planejamento,
trabalhando-se com o horizonte de até cinco anos, com intervalos mensais. A modelagem do
parque gerador é realizada por meio de reservatorios equivalentes de energia, divisdo por custo
unitério de combustivel das usinas térmicas em classes térmicas e transmissao de energia entre
subsistemas. Neste caso € considerada, uma modelagem mais detalhada para as afluéncias
energéticas das usinas hidrelétricas. (FERNANDES, 2018)

No horizonte de dois a seis meses, com intervalos semanais, considerado como curto

prazo, utiliza-se o0 modelo DECOMP. Neste caso, as afluéncias sdo tratadas como
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deterministicas, estocasticas ou uma combinag&o destas duas. Diferentemente do planejamento
a médio prazo, as usinas hidraulicas e térmicas sdo representadas individualmente.
(FERNANDES, 2018)

Na programacao diaria, ou também chamada de curtissimo prazo, o horizonte é de até
uma semana com intervalos de meia hora. E para executé-la, o modelo DESSEM é utilizado.
As vaz@es sao consideradas deterministicas nesta etapa, a rede de transmissao € mais detalhada
e sdo representadas diversas restricdes operativas.A Figura 13 mostra o encadeamento dos
modelos de curtissimo a médio prazo, utilizados como parametro oficial para planejamento do
sistema elétrico brasileiro. (FERNANDES, 2018)

Figura 13 — Processo de Planejamento da Operacéo;
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Total geragao hidraulica
Geragao Térmica
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Y
Pré-Despacho
o (1 dia) Curto Prazo Horario/Diario
Horario/Diario Fungdo de (1 semana)

Determinagao da geragao | Custo Futurg
horaria que atende aos i o
requisitos energéticos e

elétricos em detalhes

Individualizado com
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e despachos horarios

Individualizado com
Transmissao
Completa

Fonte: (FERNANDES, 2018)

O modelo NEWAVE considera a capacidade de regularizac¢ao plurianual do sistema e a
aleatoriedade das afluéncias aos reservatorios, por meio da otimizacdo de um grande nimero
de cenarios hidrolégicos, realizando o calculo de indices probabilisticos de desempenho do
sistema, para cada més. (HENRIQUES, 2019)

O objetivo do planejamento da opera¢do de um sistema hidrotérmico é minimizar o

Custo Total, no horizonte considerado, que consiste na soma dos custos variaveis de todas as
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usinas utilizadas. Dentre o0s custos varidveis estdo o custo de geracao térmica, relacionado ao
custo varidvel do combustivel das usinas e o custo de déficit, quando parte da demanda nao é
atendida, também denominado custo associado a falta ou racionamento de energia elétrica .
(ANEEL, 2016)

Para otimizacdo do planejamento energético a médio prazo séo necessarias decisdes de
geracdo por usina, de origem hidroelétrica e termoelétrica, de intercAmbio de energia entre as
diversas regides do sistema interligado e de corte de carga. Estes valores sdo determinados de
modo a atender a demanda e minimizar o valor esperado do custo de operacdo ao longo do
periodo. (ANEEL, 2016)

O Custo Total é formado por duas parcelas: o Custo Imediato e o Custo Futuro. A
primeira é referente as decisdes tomadas no presente e a segunda, as estimadas para o futuro.
Uma vez que o sistema brasileiro, ainda é predominantemente hidrico, ha a interdependéncia
no tempo, sendo portanto, o Custo Futuro influenciado pelas decisdes do presente (ANEEL,
2016)

O Custo Futuro e o Custo Imediato estdo expressos nas curvas da figura 14.

Figura 14 — Curvas de Custo Imediato (FCI) e Custo Futuro (FCF);

Custo

FCI

S~

\\h\k———__

-
Volume Armazenado

Fonte: (ANEEL, 2016)
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A curva de Custo Imediato é decrescente, uma vez que o atendimento, utilizando agua
no presente, provoca um esvaziamento do volume do reservatdrio e resulta em um baixo custo,
pois havia dgua disponivel para ser utilizada. Caso as térmicas sejam despachadas, o volume do
reservatorio é alto e o Custo Imediato também alto. A curva de Custo Imediato é funcdo do
nivel de armazenamento do reservatério no final periodo em estudo. (ANEEL, 2016)

J4 a curva de Custo Futuro € crescente. Com o reservatorio vazio, haverd o uso de
térmicas para suprir a energia, portanto o custo, relativo ao gasto com combustivel, é alto; com
0 reservatorio cheio, o custo sera baixo, pois existe dgua para ser utilizada. A curva de Custo
Futuro é uma consequéncia das decisdes tomadas no presente. (ANEEL, 2016)

A curva de Custo Futuro é denominada Funcdo de Custo Futuro e a sua inclinacédo indica
a variacao do Custo Futuro em relacdo ao volume armazenado. A derivada desta funcdo é
conhecida como Valor da Agua. (ANEEL, 2016)

A curva de Custo Imediato representa os custos de geracdo térmica e déficit
(racionamento de energia) e a sua inclinagéo para cada volume corresponde ao custo de geragao
térmica ou déficit necessario para se atingir aquele volume armazenado no fim do periodo de
planejamento. (ANEEL, 2016)

Através da Funcao de Custo Futuro e a curva de Custo Imediato, o despacho energético
que produzird o menor Custo Total é obtido ao se equilibrar a geracdo hidréaulica e térmica,
tornando igual o Valor da Agua em relag&o ao custo de geracéo da térmica mais cara que estiver
sendo acionada. Isso ocorre devido a curva de Custo Imediato ser decrescente. (ANEEL, 2016)

A curva de Custo Total é a soma das curvas de Custo Imediato e Custo Futuro,
representado na figura 8. O minimo desta curva, onde se garante o menor Custo Total, é o ponto
chave para a estratégia de tomada de decisdes no presente para que o reservatério tenha como
meta a alcancar. Portanto, a soma das inclina¢6es das curvas de Custo Imediato e Custo Futuro
se anula no ponto de menor Custo Total. (ANEEL, 2016)

O Custo Imediato corresponde as despesas com o0 pagamento do combustivel utilizado
para a geragao das usinas termoelétricas, sendo um valor de facil obtengdo. Ja o Custo Futuro
depende das afluéncias (vazfes) que vao ocorrer nos rios em que estdo localizadas as usinas
hidrelétricas. (CYRILLO, 2018)

Portanto, o Custo Futuro apenas é determinado através do estudo do comportamento
estatistico das afluéncias, pois ha a necessidade de determinagéo da situagéo futura. (CYRILLO,
2018)

O modelo PAR(p), auto-regressivo periédico de ordem p, € um modelo estocastico,

usado no NEWAVE, que se ajusta ao comportamento das afluéncias conhecidas. Por este

37



modelo, as afluéncias dependem das afluéncias que ocorrem nos mesmos locais em até p meses
anteriores. (CYRILLO, 2018)

No modelo NEWAVE foi adotada a técnica conhecida como Programacdo Dinamica
Dual Estocéastica (PDDE). Esta técnica permite estudar a evolucdo do sistema e trazer
informacGes do futuro para o presente. O método garante que o Custo Futuro calculado em cada
estado seja 6timo, ou seja, &€ o0 minimo possivel para as hip6teses consideradas. (CEPEL, 2013)

Além do Custo Futuro, também é calculado através da técnica, a taxa de variacdo do
Custo Futuro nas vizinhangas do estado em que este foi calculado (derivada do Custo Futuro).
Por estado entende-se o nivel correspondente de armazenamento do reservatério de uma usina
hidrelétrica em um intervalo de tempo. Este € o0 modelo usado no programa computacional
NEWAVE. (CEPEL, 2013)

Esta técnica, usada no modelo NEWAVE, foi empregada ao invés da tradicional
programacdo dinamica estocastica, devido ao problema da dimensionalidade associado a
discretizacdo do espaco de estados, pois € necessario construir a estratégia para operacao de
multiplos reservatorios. A técnica empregada calcula o Custo Futuro, apenas para um ndmero
reduzido de estados, mantendo da mesma forma a construcdo de uma boa estratégia. (CEPEL,
2013)

Os poucos estados representativos para o calculo do Custo Futuro sdo selecionados
através da simulacdo da operacéo utilizando algumas sequéncias de afluéncias sorteadas a partir
da distribuicdo estatistica. (CEPEL, 2013)

Existem dois tipos de enfoque para as simulagdes, o enfoque arvore e o pente, utilizados
respectivamente pelos modelos DECOMP e NEWAVE. No enfoque “pente” todos 0s cenérios
se ramificam apenas a partir do inicio do horizonte e cada cenério tem a duracéo do horizonte
de estudo, ao contrario do enfoque arvore que cada hipétese se ramifica sucessivamente em
cada etapa. (CEPEL, 2013)

Com isso, no enfoque pente a dimensao se mantém inalterada com o nimero de etapas,
que pode ser extenso. (CEPEL, 2013)

O calculo do Custo Futuro pelo enfoque pente faz com que 0s cenarios nao se
ramifiquem a cada etapa. O processo iterativo fornece apenas uma Unica funcéo de Custo Futuro
em cada etapa. Neste tipo de enfoque o estado ndo é apenas o nivel do reservatério, pois leva
em consideracdo também a afluéncia anterior, ou seja, € uma combinacdo do nivel de
armazenamento e da afluéncia anterior. (CEPEL, 2013) e (ANEEL,2016)

A cada estado é calculado o Custo Futuro e a sua derivada, contudo a derivada ndo é

uma reta e sim um plano, uma vez que o Custo Futuro varia em funcdo do nivel de
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armazenamento e da afluéncia anterior, como demonstrado na Figura 15. (CEPEL, 2013) e
(ANEEL,2016)

Figura 15 - Derivada do Custo Futuro pelo enfoque Pente;

Custo

FCIl + FCF

Valor da Agua

K_

Decisao Otima Volume Armazenado

Fonte: (ANEEL, 2016)

A chamada otimizacdo forward, simulacdo que parte do inicio ao final do horizonte,
define os estados e a backward, simulacéo que parte do final ao inicio do horizonte no sentido
inverso do tempo, calcula o Custo Futuro, e sua derivada, em cada estado. (CEPEL, 2013) e
(ANEEL,2016)

Na otimizacdo backward, sdo sorteados alguns cenarios adicionais de afluéncias
partindo do estado atual, para que seja calculado o Custo Futuro em um novo estado. Para tal €
desconsiderada temporariamente a hipotese de afluéncia que foi utilizada na otimizacao
forward. (CEPEL, 2013) e (ANEEL,2016)

O Custo Futuro e sua derivada sdo calculados como sendo a média dos custos e derivadas
fornecidos por cada uma das aberturas. (CEPEL, 2013) e (ANEEL,2016)

Finalmente, como a afluéncia anterior esta representada, todos os estados de uma mesma

etapa, qualquer que seja o cenario de afluéncia anterior, possuem apenas uma tnica fungéo de
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Custo Futuro a qual representa os Custos Futuros e suas respectivas derivadas. (CEPEL, 2013)
e (ANEEL,2016)

Para acompanhamento do processo iterativo ha um Custo Futuro Estimado, elaborado a
partir do inicio do horizonte para entdo ser comparado com o Custo Médio Simulado no final
do horizonte. Pelo fato de ndo existir informacao do futuro antes de iniciar a primeira otimizacao
forward, o Custo Futuro Estimado é nulo. (CEPEL, 2013)

O Custo Futuro no enfoque pente é calculado com cenérios de afluéncia diferentes dos
utilizados na otimizacao forward. Para o enfoque pente, considera-se um intervalo de confianca
para o Custo Médio Simulado e h& a exigéncia de que o Custo Futuro estimado situe-se dentro
deste intervalo, que é de 95% de probabilidade. (CEPEL, 2013)

A nomenclatura do Modelo computacional NEWAVE, segundo (CEPEL, 2013):

e LINF - Limite inferior do intervalo de confianca do Custo Médio Simulado
e LSUP - Limite superior do intervalo de confianca do Custo Médio Simulado
e ZINF - Custo Futuro estimado

e ZSUP - Custo médio simulado

Com relacdo ao Custo Médio Simulado é possivel fazer a sua distribuicdo estatistica
(distribuicdo normal). Este é obtido para um Unico estado de partida, pois 0 processo regressivo
(backward) termina no ponto de partida do estudo, ja aquele € obtido individualmente para cada
um dos cenarios em pente. (CEPEL, 2013)

O Modelo NEWAVE ¢ essencialmente composto de quatro fases de processamento,
segundo (CEPEL, 2013) e (CYRILLO, 2018). Basicamente, cada um dos quatro mddulos
principais que constituem o sistema, realizam uma das funcdes abaixo:

1. Célculo do Sistema Equivalente: calcula o0s subsistemas
equivalentes de energia a partir de uma configuragdo definida nos dados de
entrada;

2. Energias Afluentes: sdo estimados os parametros estocasticos do
modelo, PAR(p), que gera as séries sintéticas de energias naturais afluentes
utilizadas no médulo de calculo da politica de operacdo hidrotérmica e as séries
sintéticas de energia afluentes para analise de desempenho no modulo de
simulacéo da operacéo;

3. Célculo da Politica de Operacdo: determina a politica de operagéo

mais econdmica para os subsistemas equivalentes, baseado em PDDE, levando
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em conta as incertezas nas afluéncias futuras e os patamares de carga propria e
déficit, além de calcular a funcéo de Custo Futuro;

4. Simulacdo da Operacdo: ha a simulacdo da operacéo do sistema
ao longo do periodo de planejamento, para distintos cenarios de sequéncias
hidroldgicas. Os indices de desempenho séo calculados, como o custo esperado
da operacdo, o risco e profundidade de déficit, a distribuicio de frequéncia dos
custos marginais, intercambios de energia, geracoes hidraulicas e térmicas.

No modelo NEWAVE ¢ adotada a agregacao de todos os reservatorios de cada regido
em um Unico reservatério equivalente de energia, pois os estudos sdo de médio prazo e o
principal objetivo € obter indices plurianuais de atendimento ao consumo. Os principais
parametros deste sistema equivalente sao, segundo (CEPEL, 2013) e (CYRILLO, 2018):

- Energia Armazenada: é a energia que pode ser obtida no sistema através do
deplecionamento dos reservatérios operando em paralelo, sem considerar as afluéncias
adicionais. A energia armazenavel maxima é estimada pela energia obtida com o esvaziamento
completo dos reservatérios do sistema, de acordo com a politica de operacao estabelecida.

- Energia Controlavel Afluente: é a energia que pode ser obtida pelas vazdes que afluem
a todos os reservatorios de todas as usinas de uma mesma regiao. O termo controlavel € devido
ao ONS ter o controle de estocar ou utilizar a 4gua.

- Energia fio d'agua bruta: € a energia obtida pela soma das vazfes que chegam as usinas
gue ndo possuem reservatorio capaz de regularizar a vazao por um periodo mensal.

- Energia fio d'agua liquida: representa a maxima energia que pode ser oriunda das
vaz0es que chegam a estas usinas que ndo tem a capacidade de estocar. Portanto estas vazoes
de agua sao geradas ou vertidas.

- Energia de VVazdo Minima: é energia oriunda da vazdo minima obrigatoria de cada
usina com reservatorio.

- Energia de Desvio da &gua: € decorrente das afluéncias necessarias a retirada ou adicao
de 4gua de uma usina hidrelétrica com ou sem reservatorio.

- Energia Evaporada: equivale ao somatério da perda mensal de energia armazenada por
evaporacao.

- Geracéo de Pequenas Usinas: é a energia disponivel nas pequenas usinas ndo incluidas
na configuracao.

- Energia de Volume Morto: é a energia obtida pelas afluéncias necessarias ao

enchimento do volume morto dos novos reservatorios;
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- Energia das Usinas Submotorizadas: é o valor energético disponivel em cada uma das
novas usinas de reservatorio, durante o periodo de motorizacao e até que seja instalada sua
potencia base.

As usinas termoelétricas sdo representadas por conjuntos de térmicas com custos
semelhantes (classes térmicas) e os parametros basicos destas classes séo:

- Geragao minima;

- Geragdo maxima;

- Custo incremental de operacao;

O déficit de fornecimento de energia é representado como uma unidade termoelétrica de
capacidade igual a carga, com custo de operacdo igual ao custo atribuido a interrupcdo de
fornecimento de energia. Para diferenciar distintos niveis de importancia de interrupcdes deste
fornecimento, o déficit de energia € dividido em patamares. (CEPEL, 2013) e (CYRILLO,
2018):

A cada patamar de déficit é atribuido um valor de profundidade do mercado que indica
a porcentagem deste mercado que corresponde a este patamar de déficit. O somatdrio destas
profundidades é igual a uma unidade, representando o caso extremo onde todo 0 mercado esta
em situacdo de déficit. (CEPEL, 2013) e (CYRILLO, 2018)

E permitida a existéncia de no maximo, quatro patamares de déficit que s&o:

1. Subsistemas ou Subsistemas

No modelo, os subsistemas considerados correspondem as regiées do Brasil, mas a
regido Centro-Oeste e 0 Sudeste sdo unidas em um Unico subsistema. Portanto ha quatro
subsistemas: Norte, Nordeste, Sul e Sudeste-Centro-Oeste. Também héa a representacdo dos
principais troncos de transmisséo entre os subsistemas. (CEPEL, 2013) e (CYRILLO, 2018)

2. Carga

A demanda de um subsistema é atendida através das geracdes hidraulica e térmica do
subsistema, além das trocas de energia através dos intercambios. No instante de atendimento da
carga, duas principais componentes sdo analisadas:

e A carga nao foi atendida por falta de &gua nos reservatoérios;
e A carga ndo foi atendida em determinada hora de alto consumo por falta de
poténcia disponivel nas maquinas.

Para representar esta segunda situacdo, a carga no programa é dividida em trés
patamares: leve, média e pesada. Desta forma, entdo, todas as variaveis relacionadas a demanda
séo divididas nos mesmos niveis, 0s patamares de carga. (CEPEL, 2013) e (CYRILLO, 2018)
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3. Sistema de Transmissao

As linhas de transmissdo, que representam a capacidade de interligacdo entre o0s
subsistemas, sao representadas por meio dos limites de intercambio de energia (MWmeés) e
podem ser diferenciadas por patamar de carga. No modelo NEWAVE estéo previstas possiveis
perdas de energia no fluxo entre subsistemas. (CEPEL, 2013) e (CYRILLO, 2018)

4. Curva de Averséao ao Risco

A curva de aversdo ao risco é uma ponderacdo que que ultrapassa a questdo dos
requisitos de seguranca, ou seja, vai além da operacio por minimo custo. E formada por niveis
de armazenamento que evitam o esvaziamento dos reservatorios, de cada subsistema, pelos dois
primeiros anos do horizonte de estudo, considerando-se severas condi¢cdes hidrolégicas.
(CEPEL, 2013) e (CYRILLO, 2018)

Se algum subsistema estiver abaixo da Curva de Aversdo ao Risco, na otimizacao do
NEWAVE, o valor da agua sera incrementado de uma penalidade de referéncia, a qual
automaticamente provoca o acionamento de todas as fontes de geracdo de energia, dentro
daquele subsistema. (CEPEL, 2013) e (CYRILLO, 2018)

Os dados de entrada do modelo NEWAVE séo organizados em 34 arquivos de entrada,
no formato binario, cada um tratado por uma rotina de leitura especifica. Os dados séo, segundo
(CEPEL, 2013) e (PEREIRA SOARES, 2015):

e Dados gerais de periodo da simulagéo;

e Dados de subsistemas;

e Dados da configuracao hidroelétrica;

e Dados das séries historicas de vazdes afluentes dos postos fluviométricos;
e Dados das caracteristicas das usinas hidroelétricas;

e Dados de alteracao de caracteristicas de usinas hidroelétricas;
e Dados de vazdes afluentes;

e Dados de configuracao térmica;

e Dados das caracteristicas de usinas térmicas;

e Dados de classes térmicas;

e Dados de patamares de mercado;

e Dados de expanséao da geracdo hidroelétrica;

e Dados de expansédo da geracao térmica;

e Dados de manutencao programada para usinas térmicas;

e Dados de energias afluentes anteriores ao primeiro més do horizonte de
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planejamento;
e Dados de vazdes a serem desviadas das usinas hidroelétricas;
e Dados de fatores de perdas nos fluxos de energia entre subsistemas;
e Dados de geracdo térmica minima;
e Dados de penalidade;
e Dados da curva de aversao ao risco;
e Parametros para simulacdo com a série historica de vazdes afluentes.

Alguns dos dados do arquivo de Dados Gerais podem ser considerados parametros da
otimizacdo e ndo deveriam ser alterados a cada novo teste, pois sdo integrantes da calibragem
do modelo. (CEPEL, 2013) e (PEREIRA SOARES, 2015). Tais dados, também servem de
referéncia para o alinhamento entre otimizag¢6es simultaneas de modelos lineares e ndo lineares,
como utilizado na comparacéo detalhada neste trabalho.

Outros dados, deste arquivo de dados gerais, sdo parametros definidos nos
Procedimentos de Rede do ONS, onde estdo: o niumero de simulacfes forward, nimero de
aberturas, a ordem méaxima PAR(p), a tolerancia e 0 nimero minimo de iteracdes. (CEPEL,
2013) e (PEREIRA SOARES, 2015)

Existem duas opc¢des de execucdo do modelo NEWAVE, as quais foram criadas para
possibilitar o calculo do médulo de otimizacdo final de forma independente dos demais
maodulos. A primeira op¢do € executar apenas a otimizacao final usando uma estratégia (funcéo
de custo futuro) pré-estabelecida. A segunda é executar o célculo da estratégia seguido da
otimizacdo final. (CEPEL, 2013) e (PEREIRA SOARES, 2015)

O modelo NEWAVE fornece uma politica otimizada para a operacdo de subsistemas
hidrotérmicos interligados. Esta politica, definida por meio de uma funcéao de custo futuro, para
cada estagio do periodo de plancjamento, relaciona o estado do sistema (energia armazenada
no inicio de um estagio “t” e a energia afluente no estagio imediatamente anterior) com o valor
esperado do custo de operacdo, a partir daquele estagio “t”até o final do horizonte de
planejamento. (CEPEL, 2013) e (DE ARAUJO JUNIOR, 2013)

O programa também produz um arquivo contendo o relatorio de acompanhamento do
programa e um arquivo contendo o relatério de acompanhamento da geragéo de séries sintéticas
de energias afluentes para as simula¢des forward, backward e final. (CEPEL, 2013) e (DE
ARAUJO JUNIOR, 2013)

O relatorio final do NEWAVE contém os seguintes dados, segundo CEPEL (2013):

e Mercado liquido de todos os subsistemas;
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Energia armazenada no inicio do estagio de todos os subsistemas;
Energia afluente total de todos os subsistemas;

Geracdo hidraulica de todos os subsistemas;

Vertimento de todos os subsistemas;

Energia armazenada no final do estagio de todos os subsistemas;
Energia a fio d'dgua de todos os subsistemas;

Energia de vaz&o minima de todos os subsistemas;

Energia evaporada de todos os subsistemas;

Energia de enchimento de volume morto de todos os subsistemas;
Total de geracao térmica por classe de todos os subsistemas;

Déficit em cada um dos patamares de déficit de todos os subsistemas;
Custo marginal associado a equacdo de balanco hidrico de todos os subsistemas;
Custo marginal associado a equacdo de atendimento a demanda de todos os
subsistemas;

Intercdmbio entre os subsistemas;

Excesso de geragdo térmica minima, fio d'agua e vazdo minima;
Energia afluente bruta sem correcéo de todos os subsistemas;

Energia controlavel corrigida de todos os subsistemas;

Geracdo hidraulica maxima de todos os subsistemas;

Energia controlavel referente ao desvio de 4gua por subsistema;
Energia fio d'dgua referente ao desvio de agua por subsistema;
Beneficio do intercambio;

Fator de correcdo de energia controlavel,

Invasao da restricao de curva de aversao;

Acionamento do mecanismo de averséo ao risco;

Penalidade por invasdo da curva de aversao ao risco.

O modulo NWLISTOP tem a funcao de transcrever os arquivos de saida do NEWAVE

ndo formatados, em relatorios com formato de texto. O periodo de tempo e as informagdes sao

selecionados pelo usuério. (CEPEL, 2013)

A Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) autorizou o Operador Nacional do

Sistema Elétrico (ONS) a utilizar o programa computacional NEWAVE no ano de 2000, para

o0 planejamento e programacao da operacdo. O Mercado Atacadista de Energia Elétrica (MAE),

o0 qual foi sucedido posteriormente pela Camara de Comércio de Energia Elétrica (CCEE), em
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2004, também foi autorizado a usar o mesmo programa para o célculo do preco de liquidacao

das diferencas (PLD) da energia elétrica, na mesma época. (CYRILLO, 2018) e (DEUS, 2008)
Entre junho de 2001 e final de 2008, as seguintes alteracbes do NEWAVE, podem ser

consideradas como as mais significativas, segundo (CYRILLO, 2018) e (DEUS, 2008):

e junho de 2001, a ANEEL prorrogou o uso do programa, adotando a modalidade
do programa com racionamento preventivo;

e em 2004, a ANEEL aprovou a versédo 11.2, nomeada oficialmente de verséo 12,
com a funcdo referente & incorporagdo do mecanismo de representacdo da
aversao a risco de racionamento desabilitada;

e noinicio de 2007, a ANEEL aprovou a versao 12.6, nomeada oficialmente como
versdo 13, sendo que o ONS deveria elaborar e disponibilizar, mensalmente, aos
agentes, em até sete dias ap0s o Programa Mensal de Operacdo, nota técnica
contendo: (i) as séries de energia geradas para simulacao forward e backward;
(if) as restricOes ativas (cortes) que dao origem aos resultados; (iii) outras
informacdes que julgasse relevante;

e em outubro de 2007, a ANEEL aprovou a versdo 13.a, a primeira em sistema
operacional LINUX, sendo que o ONS deveria alterar o nUmero méximo de
iteracGes de 30 para 45 no Procedimento de Rede - Submaddulo 23.4, com a
ressalva de que caso a convergéncia ndo fosse atingida até a 452 iteracao, este
altimo resultado seria o valido;

e em julho de 2008, a ANEEL aprovou a nova versdo 14 do programa
computacional NEWAVE, com a funcdo de consideracdo da tendéncia
hidrol6gica habilitada, tanto para o calculo da estratégia de operacdo quanto para
a otimizacdo final,

A partir do ano de 2009 as atualizacBes do modelo NEWAVE tornam-se mais frequentes
e profundas, principalmente apos a crise hidrica ocorrida na regido sudeste, na qual a influéncia
dos volumes individualizados de cada reservatorio comecgaram a ser analisados com maior
profundidade. O programa de P&D Estratégico da ANEEL de 2008, também teve influéncia
significativa para a aceleracdo dessas mudangas, conforme mostrado anteriormente na figura 3.
A tabela 1 a seguir traz um resumo das principais mudancas de 2008 até junho de 2019.
(CEPEL, 2020)
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Tabela 1 — Resumo de modificacdes do modelo NEWAVE de 2009 a 2019;

Data

NO

Titulo

jun/19

3202/2019

Definicdo do Momento de Aplicagdo da Técnica de Reamostragem de
Cenarios Forward no Algoritmo de Programagdo Dinamica Dual Estocastica e
a Avaliacdo da Qualidade da Funcdo de Custo Futuro

dez/18

dez/2018

10783/2018

14086/18

Andlise da inflexdo do custo marginal de operacdo no modelo NEWAVE
entre os quarto e quinto estagios temporais ao se adotar a representacdo de 12
REESs para o Sistema Interligado Nacional

Complementagdo da analise do processo de geracdo de cenarios sintéticos de
energia natural afluente considerando uma configuragdo com 12 REEs

dez/2018

13612/18

Avaliacéo de Alternativas para Escolha do Representante no Processo de
Agregacio da Amostagem Seletiva

jun/18

6606/18

Aplicacdo da Reamostragem de Séries de Afluéncias no modelo NEWAVE

dez/17

27538/17

Anélise do comportamento do custo marginal de operagdo do modelo
NEWAVE ao se passar da representacdo de 9 para 12 reservatorios
equivalentes de energia.

jun/17

11138/17

Estratégia de selecdo de cortes de Benders para redugdo do tempo
computacional da programacdo dindmica dual estocéstica - Aplicacdo ao
Modelo NEWAVE.

set/16

20429/16

NOVA SAR: Aprimoramentos na superficie de aversdo ao risco (SAR) para o
problema de planejamento de médio/longo prazo da operacéo hidroérmica
(modelo NEWAVE)

jul/16

3246/16

Manual do usuério: conversor de dados NEWAVE para DECOMP
(NWV2DC)

mar/14

37714/13

Notas técnicas referentes ao projeto NEWAVE emitidas em 2012 e 2013.

Nota técnica n°® 64 (revisdo 1) - Aprimoramentos no calculo da energia de
submotoriza¢cdo no modelo NEWAVE (Outubro 2012);

Nota técnica n° 65 - Mecanismos Alternativos de Aversdo a Risco - Superficie
de Aversdo a Risco (Maio 2013);

Nota técnica n® 66 - Mecanismos Alternativos de Aversao a Risco - Valor
Condicionado a um Dado Risco (Maio 2013).

dez/10

dez/10

46538/10

46538/10

Notas técnicas do projeto NEWAVE - 2010

Nota técnica n® 42 (revisdo 3) - Aplicagdo de Técnicas de Agregacao na
Geracdo de Cenérios Hidroldgicos para o Planejamento de Médio Prazo (Abril
2010);

Nota técnica n°® 49 (revisdo 1) - Incorporagdo da Variagcdo Temporal da Taxa
Equivalente de Indisponibilidade Forgada no NEWAVE (Agosto 2010);

Nota técnica n° 50 (revisdo 2) - Incorporagdo da Variagao Temporal do Custo
Varidvel Unitéario de Usinas Termoelétricas no NEWAVE (Agosto 2010);

Nota técnica n° 52 - Modelagem da funcédo de perdas a fio d"agua através de
MARS (Multivariate Adaptative Regression Splines) (Agosto 2010);

Nota técnica n® 54 (revisdo 2) - Aprimoramento no Céalculo da Energia de
Submotoriza¢do no Modelo NEWAVE (Agosto 2010);

Nota Técnica n° 58 (revisao 1) - Aprimoramento do Modelo Equivalente de
Energia para Representacdo de Subsistemas Hidrotérmicos Interligados com
Vinculo Hidraulico (Agosto 2010);

Nota técnica n® 61 - Atribuicdo de Custo a Geragdo Hidraulica (Abril 2010);

Nota técnica n® 62 (revisdo 1) — Cargas e Ofertas Adicionais (Agosto 2010);

47



Nota Técnica n° 63 (revisdo 2) - ariacdo do Canal de Fuga no Célculo do
Sistema Equivalente de Energia (Agosto 2010).

dez/10

47213/10

Proposta metodoldgica para recalculo de garantia fisica de energia de usinas
hidrelétricas e termelétricas.

out/10

37884/10

Revisdo bibliografica - programacéo estocastica multi-estagio e critérios de
parada para a programacao dinamica dual.

dez/09

dez/09

47530/09

47530/09

Notas técnicas referentes ao projeto NEWAVE (n° 1345) emitidas entre os
anos de 2007 e 2009

Nota técnica n° 29 - Possibilidade de adogéo de simulagdo forward inicial para
determinacdo dos estados de armazenamento para a primeira recursdo
backward no processo iterativo do modelo NEWAVE (Abril 2007);

Nota técnica n° 30 - Simulagao final utilizando uma Unica série sintética com
comprimento de 10.000 anos (Mar¢o 2007);

Nota técnica n° 31 - Variagdo temporal da restricdo de vazdo minima
obrigatoria e consideracdo de penalidades ao ndo atendimento dessa restricao
(Marco 2007);

Nota técnica n° 34 - refinamento da discretizacéo de estados para a primeira
recursdo do processo iterativo de calculo da funcdo de custo futuro, com
fixacdo de subconjunto de estados a serem visitados a cada recursao (Abril
2007);

Nota técnica n° 35 - Consideracéo de restricdo de disponibilidade de
combustivel para conjuntos de classes térmicas, da possibilidade de utilizagéo
de mais de um combustivel por classe térmica e da possibilidade de variacéo
mensal do custo unitario das classes térmicas. (Abril 2007);

Nota técnica n° 36 - Avalia¢do do impacto do ajuste na parcela de meta de
desvio de 4gua controlavel da derivada do corte de Benders na versdo 12b do
NEWAVE (Setembro 2007);

Nota técnica n® 39 - Alteracdo na indexacédo do vetor de configuracdo da
pardbola de geracdo hidraulica maxima - Revisdo 1 (Setembro 2007);

Nota técnica n° 40a - Anélise da nota técnica ONS - Metodologia para
consideracdo do intervalo de confianca para as auto-correlacfes temporais
para usono modelo PAR(p) (Janeiro 2009);

Nota Técnica n® 42 - Aplicacéo de técnicas de agregacdo na geracao de
cenarios hidroldgicos para o planejamento de médio prazo (Novembro 2008);

Nota técnica n° 43 - Representacdo da correlagdo cruzada na geragdo de
cenarios de afluéncias para o planejamento da operacéao energética de médio
prazo (Setembro 2009);

Nota técnica n° 44 - IntercAmbio minimo com variavel de folga (Junho 2009);

Nota técnica n°® 45 - Representacdo de restri¢ces de intercdmbios com
agrupamento livre - Atualizac8o da Nota Técnica n° 21 (Mar¢o 2009);

Nota técnica n°® 46 - equalizacdo das penalidades de intercAmbio de energia
entre os subsistemas (Marco 2009);

Nota técnica n® 47 - Consideracdo de penalidades ao ndo atendimento da
restricdo de vazdo minima obrigat6ria (Junho 2009);

Nota técnica n° 55 - Procedimento de solucéao da biblioteca de otimizacéo
(Maio 2009);

Nota técnica n° 56 - Execucdo do médulo de geragdo de cenarios sintéticos de
energia natural afluente num ambiente de processamento distribuido
(Setembro 2009).

nov/09

36587/09

Proposta de Modelagem do Despacho das Usinas Términas a GNL nos
Modelos DECOMP e NEWAVE

out/09

53694/09

Notas técnicas do projeto NEWAVE - Anos 2005 e 2006

Nota técnica 11 - Aperfeigoamento da politica de operagdo no planejamento
do sistema interligado brasileiro contemplando sistemas de pequeno porte;
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Nota técnica 12 - Consideracdo da variacdo temporal da cota média do canal
de fuga das usinas hidrelétricas no sistema equivalente de energia;

Nota técnica 13 - Compatibilizacdo do nimero de horas no més;

Nota técnica 14 - Atualizacdo do calculo da geragdo hidraulica maxima;

Nota técnica 15 - Disponibilizacdo das parcelas do valor esperado do custo
total de operagéo;

Nota técnica 16 - Separacao da energia de outros usos d'agua;

Nota técnica 17- Uso concomitante de curva de aversdo ao risco e volume
minimo operativo com penalidade;

Nota técnica 18 - Formacao dos periodos estaticos inicial e final;

Nota técnica 19 - Discretizacdo especifica da variavel de estado
armazenamento no inicio do més;

Nota técnica 20 - Flexibilizacdo dos limites de intercAmbio;

Nota técnica 21 - Representa¢do de restri¢des de intercambios com
agrupamento livre;

Nota técnica 22 - Estratégia de solucdo durante a solu¢do de um problema de
programacéo linear pelo método primal simplex analogo ao método dual
simplex;

Nota técnica 23 - Definigéo individual do horizonte de manutencéo de usinas
termelétricas;

Nota técnica 24 - Restri¢do de geracdo hidraulica minima;

Nota técnica 25 - Manutencdo programada para usinas hidroelétricas;

Nota técnica 26 - Revisdo da regra de classificagdo das usinas hidréulicas;

Nota técnica 27 - Consideragao das parcelas de desvio e acréscimo de agua a
fio d'agua nas restri¢oes de geragdo hidraulica maxima;

Nota técnica 28 - Simulagéo da operacédo do sistema interligado nacional
utilizando duas politicas 6timas de operacdo calculadas considerando curvas
de aversdo a risco distintas.

Fonte: (CEPEL, 2019);
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A figura 16 traz a cadeia atual de modelos para planejamento da operacao e expansao do
SIN. Nesta figura é possivel discernir superficialmente o fluxo de dados de um modelo para o
outro, bem como os modelos responsaveis pela estruturacéo inicial dos dados de afluéncias de

chuvas e ventos.

Figura 16 — Cadeia de Modelos para o Planejamento da Expansdo da Geragdo e da Operagdo Energética

Cadeia de Modelos para o Planejamento
da Expansao da Geracao e da Operacao Energética
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e Transmissao
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Brasileira de Geragao Energia Elétrica em Reservatorios Climaticas
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Fonte: CEPEL (2019);
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6 Evolugdo do modelo HIDROTERM

O HIDROTERM consiste em um SSD do planejamento de sistemas hidrotérmicos de
grande porte considerando as usinas hidrelétricas individualizadas, incluindo de forma
integrada modelos matematicos de anélise e tomada de decisdo para o planejamento da
operacdo hidraulica do sistema hidrelétrico e para o planejamento da geracdo térmica e
intercambios de energia (ZAMBON, 2007).

O modelo foi criado objetivando o desenvolvimento de uma interface grafica amigavel,
na linha dos SSD’s para facilitar a entrada de dados. O processamento do modelo e a
visualizacao dos resultados por analistas e gestores de sistemas hidricos dos mais diversos tipos,
incorporando ao modelo da operagcdo conjunta com as usinas termelétricas e intercambios de
energia entre subsistemas; ao revisar as equacfes usadas em outros SSDs, incorporou
(ZAMBON, 2008):

1) Representacdo individualizada das usinas hidrelétricas;

2) Consideracdo de nao linearidades nas relacfes entre as variaveis como as perdas por

evaporagao e a produtividade em fungdo do armazenamento;

3) A variacdo da demanda;

4) A expansdo do sistema;

5) Um modelo de simulacdo com regras de operacdo que possuem soluc@es iniciais
completas, importantes para a melhoria da eficiéncia da solu¢do com a programacao
ndo linear (PNL).

O HIDROTERM ¢ um sistema que pode ser adotado ndo apenas na estrutura do SIN mas

também em qualquer outras configuracdes de sistemas hidrotérmicos.

O sucesso da operacdo do sistema elétrico brasileiro estd fortemente relacionado com a
previsao hidroldgica, e com a demanda futura de energia. Situacdes perfeitas como uma maior
utilizacdo da agua dos reservatorios no periodo seco e o enchimento no periodo Umido
subsequente, ocasionaria o baixo custo, sem prejudicar o atendimento da demanda futura.
Portanto, se for conhecida a previsdo de estiagem, preservam-se 0s armazenamentos nos
reservatorios, utilizam-se mais as termelétricas, o que ocasiona 0 aumento dos custos de
producdo de energia, porém o atendimento da demanda futura estaria assegurado.

Analisando os cendrios de demanda e oferta de energia no Brasil entende-se que as

principais questdes a serem tecnicamente examinadas no processo de operagéo séo:
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1. Qual a maneira de atender a demanda de energia de modo a minimizar custos e
garantir o atendimento da demanda futura para um sistema majoritariamente
hidrelétrico?

2. Como incorporar a previsdo hidrologica no processo de decisdo?

3. Qual a melhor maneira de operar um sistema de reservatérios complexo como o
brasileiro, levando-se em consideracdo que a energia hidraulica é a fonte mais
barata e a que menos impacta negativamente o meio ambiente?

Ha uma série de metodologias propostas para o planejamento da operacdo de sistemas
hidrotérmicos formados por um conjunto de usinas hidrelétricas e reservatorios interligados
mais usinas termelétricas e intercambio operados para geracao e atendimento a demandas de
energia elétrica.

O HIDROTERM adota como metodologia dois modelos que podem ser utilizados
separadamente ou de forma integrada, séo eles (ZAMBON, 2008):

1) Processa-se 0 modelo HIDRO, cuja funcdo é otimizar o sistema considerando as
usinas individualizadas e aproveitando ao maximo a capacidade hidrelétrica instalada,
aumentando a eficiéncia do uso de uma fonte de energia renovavel e barata
(hidrelétrica);

2) Processa-se 0 modelo TERM para otimizar o despacho térmico e intercambio entre
os diversos subsistemas.

A implementacdo do modelo de otimizacédo foi elaborada por meio do software GAMS,
com interface grafica adicional para entrada de dados, simulacédo e verificacdo dos resultados
desenvolvidas em DELPHI. Salienta-se que o banco de dados possibilita atualizagdes mensais.

Segundo Falcetta (2015) o HIDROTERM ¢é fundamentado nas bases da programacéao ndo
linear e inclui meios de anélise do sistema hidrelétrico, bem como planejamento da geragédo
térmica e mecanismos de intercambio de energia.

E considerado um sistema flexivel porque permite a inser¢do consideragio fontes de
geracdo energética, simulagéo de diferentes cenarios de expansao do sistema, usos multiplos da

agua além de uma série de restricGes de ordem ambiental.
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6.1 Modelo Hidro

No processo de geracdo de energia, de forma simplificada, a funcdo de uma barragem de
uma usina hidrelétrica é criar diferenca de nivel entre o reservatério a montante e o canal de
fuga a jusante. A energia potencial criada por meio desta diferenca de cotas € transformada em

energia elétrica pelos conjuntos turbina-gerador, conforme demonstra a figura 17.

Figura 17 Esquema de uma usina Hidrelétrica;

H = F(S)

Fonte: (Zambon 2008)

O presente modelo propde explorar, a0 méximo, a capacidade hidrelétrica, uma vez que
este tipo de energia é considerado de baixo custo e renovavel. Assim, quando o atendimento a
demanda energética € realizado por outras fontes que ndo as hidrelétricas, poder-se-a considerar
que os custos de geracdo de energia serdo crescentes a medida em que aumenta a participacdo
das fontes ndo-hidraulicas no atendimento a esta demanda.

O presente modelo é resolvido por Programacdo Nao-Linear (PNL) que permite ganhos
a medida que otimiza o armazenamento dos reservatorios em série para maximizar a
produtividade e a geracao total (ZAMBON, 2012).

A funcdo objetivo do presente modelo é dada por:

nt
niki

nk
k=1
t

Jk=1
=1

Onde:
ZN : objetivo do modelo HIDRO (10° s.MW?);

t : indice dos intervalos de tempo;
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nt : nimero de intervalos de tempo;

dt; : duragdo dos intervalos de tempo (10°s);
Dkt : demanda objetivo (MW);

i : indice da usina e/ou reservatorio;

ni : nimero de usinas;

Pit : producéo de energia pelas hidrelétricas (MW).

A demanda objetivo Dk sera igual a demanda total menos as geragOes fixas de
termelétricas inflexiveis, PCHs, importacdes e outras fontes de energia (nuclear, edlica etc.).

Na medida que as fontes alternativas ndo-renovaveis sdo solicitadas a situacéo do sistema
se agrava uma vez que, ao longo de diversos intervalos de tempo; a funcdo a ser otimizada pelo
modelo HIDRO é condicionada a somatorio da energia necessaria para complementar a
producdo hidrelétrica em cada intervalo de tempo e em cada usina do SIN (FALCETTA, 2015).

As variaveis de decisdo do modelo sdo as vazdes turbinadas e vertidas em cada usina,
para cada intervalo de tempo.

O modelo fica sujeito as seguintes restricdes:
1) Vazdo total, turbinada e vertida:

Rie = Rir + Ryt @

2) Continuidade para usinas com reservatérios de acumulacao:

Sit = Sit-1 + dt; [Z;Til Ry, ¢+ 1liy —Rit—UCi;— DTi,t] — Ei¢ (3)
3) Continuidade para usinas a fio d’agua:

0= dt; [Z;Zil RM,,t + Ii,t - Ri,t - UCi,t - DTi,t] - Ei,t (4)
4) Perdas devido a evaporacdo em usinas com reservatorios de acumulacgdo:

Eye= Sy B ou By = Ageny * By 5)

5) Perdas devido a evaporagao em usinas a fio d’agua:
Ei. =Af; *1E;; (6)
6) Capacidade e disponibilidade dos geradores:
P < P ID; (7
7) Armazenamento minimo e maximo, sendo que o valor maximo pode variar sazonalmente
para controle de cheias:
s < S, < S (8)
8) Armazenamento ao final do horizonte de planejamento:
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Sit=nt = Sifinal )

9) Limites da Vazao ambiental e outros usos, turbinada e vertida:

R™" % ID;, < R}, < R Dy, (11)
R/,=0 (12)

10) Queda para usinas de reservatorios:

_ Hig+Hit4

Hb;, = “420450 — T, (13)

11) Queda para reservatorios de usinas a fio d’agua:

Hbi,t =Hf; — Hfi,tr (14)

12) Producdo de energia:

Py = &.Hb;t Ry (15)

13) Nivel d’agua a montante do reservatorio (constante em usinas a fio d"agua):

Hir = ag; + ay; * Sip + Qg + SPr + azi + S7, + agq * Sy (16)

14) Nivel d’agua no canal de fuga a jusante do reservatorio:

HTi,t = bOi + bli * Ri,t + bZ,i + Rlz’t + b3i + th + b41 * R:l:t (17)

15) Curva Cota-Area do reservatorio (constante em usinas a fio d’agua):

Ajp=coj+ ey *Hyp + o + HP + c3 + HYp 4 cqq * HY (18)

16) Limite de Turbinamento em Func¢édo da Queda:

RV =do; + dy; * Hbyp + dy; + Hb?, + d3; + Hb}, + byy * Hb{, (19)

Aa variaveis séo

m; : indice de usina/reservatorio imediatamente a montante de i;

nm; : numero de usinas a montante de i;

Ai:: area do reservatorio (km?)

Af; : area do reservatorio a fio d’agua (km?);

DEi: desvios de vazdo como bombeamento, transposicéo etc. (m?/s);
Ei: perdas por evaporacio (10° m?)

Hbi:: queda bruta média (m);

&i - produtividade especifica da usina (MW/( m3/s)/m);

Hit: nivel d’agua montante do reservatorio (m);

Hfi : nivel d’agua montante da usina a fio d’agua (m);

HTit: nivel d’agua no canal de fuga a jusante do reservatério (m);
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e |Eit: indice de evaporacdo no periodo (m);

e li: vazo afluente incremental durante intervalo de tempo t no reservatorio i (m?/s);

e R"i;:vazdo nio turbinada, incluindo a vertida (m%/s);

e R'it: vazdo turbinada (m3/s);

e Rj:: vazdo defluente média total (m?/s);

e Si;: armazenamento no fim do intervalo t do reservatdrio i (10° md);

e UCmini;: vazdo retirada para usos consuntivos (m4/s);

e aoi, ai, a2, a3i, asi : coeficientes dos polindbmios de quarto grau para equacéo do nivel
d’4gua de montante no reservatorio em fun¢do do armazenamento;

o boi, b, bai, b3, bai : coeficientes dos polindmios de quarto grau para equagdo do nivel
do canal de fuga a jusante em funcéo da vazéo defluente;

e  Coi, C1i, C2i, C3i, C4i : COeficientes dos polindmios de quarto grau para a equagdo da area
do reservatorio em funcao do nivel d’4gua montante;

o doi, d1j, d2i, dai, d4i : coeficientes dos polindmios de quarto grau para a equacdo da vazao
turbinada maxima em funcédo da queda.

Entre as restricdes do modelo HIDRO encontra-se: as caracteristicas fisicas dos
reservatorios, usinas e restricbes ambientais, incluindo-se armazenamento maximo e minimo,
vazdes turbinadas evertidas maximas e minimas, volume minimo do reservatério e maxima
producdo de energia (FALCETTA, 2015).
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6.2. Modelo TERM

O modelo TERM entende que as usinas hidrelétricas, térmicas e as demandas estdo
representadas em subsistemas (Norte, Nordeste, Sudeste/Centro-Oeste e Sul). O objetivo é
minimizar o custo total de geracdo térmica, intercambios e eventuais déficits (ZAMBON,
2008).

Os dados de entrada, para cada intervalo de tempo, s&o:

e previsao de demanda,

e geracdo hidrelétrica resultante do modelo HIDRO,

importacéo e exportagéo,

limites de geracgdo térmica,

limites das linhas de transmisséo,

geracdo de outras fontes de energia (incluindo edlica e nuclear)
e curvas de custo das térmicas agregadas por subsistema.

A seqguir, é apresentada a funcdo objetivo do modelo TERM:

dt;

. _ \'nk nt
minZT = Y Zq Xt=1[CGtAD +3600

(DEFy ¢ x cDef + INTf., * cint)]  (20)

O modelo térmico, segundo Zambon (2008), fica sujeito as seguintes equacdes:
1) Balanco de energia, conforme equagéo 21,

DEk,t - DEFk,t == GHk,t - EHk,t + GTadk,t GFk,t + INTrk,t - INTfk,t (21)

2) A geracdo fixa é dada por (equacéo 22) :
GFk,t == GTlfk,t + GNk,t + GPk,t + IPk,t (22)

3) Custo da geracdo térmica adicional (equacao 23):

CGTady, = e GTady, + ey - GTady,” + egxr-GTady,> + ey, GTad, " (23)

4) Limites da geracdo térmica adicional (equacédo 24):

0 < GTady, < GTYAX — GTif, (24)
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5) Limite de intercambio (equacdes 25 e 26):
0 < INTfr < INTf%* (25)

0 < INTry,, < INTT%™; (26)
6) Balanco e perdas no intercambio (equagéo 27):

nk nk (27)
Z INTy; * (1 — ftPTr) = Z INTTy
k=1 k=1

Onde:
e ZT: objetivo do modelo TERM (10° R$);
e CGtADx;: custo da geracdo térmica adicional (10° R$);
e dft;: duracéo dos intervalos de tempo (108 s);
e DEF;: déficit (MW);
e cDef : custo do déficit (R$/MWh);
e INTfk;:: intercambio fornecido (MW);
e clnt: custo do intercambio (R$/MWh);
e DEx:: demanda de energia (MW);
e DEF:: déficit (MW);
e GHy.: geracdo hidrelétrica — resultante do modelo HIDRO (MW);
e EHy;: excedente de energia hidrelétrica, inicialmente zero (MW);
o GF: geracdo fixa (MW);
e GTadk: geracdo térmica adicional (MW);
e INTrt: intercdmbio recebido (MW);
e GTifk:: geracdo térmica inflexivel (MW);
e GNk:: geracdo nuclear (MW);
e GPx;: geracdo de PCHs (MW);
e IPxt: importacdo ou exportacdo (se negativo) (MW);
®  Eokt, 1kt E2kt, E3kt, €4kt COeficientes dos polindmios de quarto grau para a fungédo
de custo térmico;

e GT: geracdo térmica total (MW);
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o ftPTr: fator de perda nos intercambios.

No modelo TERM, as variaveis de decisao sdo: geracdo térmica adicional e intercdmbios
entre os subsistemas em cada intervalo de tempo.

O modelo HIDROTERM unifica, todas as equacGes em um Gnico modelo. A operacao
ocorre de forma simultanea com a operacdo individualizada das usinas hidroelétricas, geracdo
térmica adicional e intercambios. O modelo trata dos limites da geracdo térmica, das curvas de
custo por subsistema e limites e perdas de transmissao.

Neste caso, as variaveis de decisdo séo as vaz0es turbinadas e vertidas de cada usina, mais
a geracao térmica adicional e intercambios em cada intervalo de tempo para cada subsistema
(ZAMBON, 2008).

O HIDROTERM é um sistema que pode ser adotado ndo apenas na estrutura do SIN mas
também em quaisquer outras configuracdes de sistemas hidrotérmicos.

Em 2020, Falcetta concluiu um aprimoramento importante para a funcdo objetivo e
restricoes do modelo HIDROTERM, por meio da atribuicdo de uma penalidade ao néo
cumprimento das minimas defluéncias, onde um custo elevado ¢ atribuido na eventualidade de
déficit, de maneira semelhante ao componente de atendimento a demanda (FALCETTA,2020).
Com este aprimoramento, as restricdes de minimas defluéncias sdo modificadas e é definida
uma variavel de déficit por eventual ndo atendimento da vazdo minima DefRmin it, a qual passa
a ser também uma variavel de decisdo, a qual é calculada para cada intervalo de tempo e para
cada usina, a partir da equacédo 28 (FALCETTA,2020):

Rit + DefRmin it > Rmin; (28)

Com esta modificacdo a nova funcédo objetivo do HIDROTERM torna-se a equacdo 29
(FALCETTA,2020):

min ZT = GTadk + defiEne k,t + Exchg + defiRmini (29)
Para o HIDROTERM, considera-se em seu histérico de desenvolvimento, trés versoes,
desde a primeira desenvolvida por (ZAMBON,2008), passando por aprimoramentos de uma

segunda versdo em 2012 e finalmente consolidando-se uma terceira versdo com os trabalhos de
(ZAMBON,2020) e (FALCETTA,2020).
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Ao se comparar o desenvolvimento das trés versdes do HIDROTERM com todas as
versbes do NEWAVE desenvolvidas até 2022, pode-se realizar a comparacdo das
caracteristicas de modelagem dos dois sistema em trés dimensbes principais distintas
(ZAMBON, 2020):

- Tempo, dividida em: Anual, Mensal, Mensal com Patamares de Carga ou Horario;

- Afluéncias, dividida em: Deterministico ou Estocéstico;

- Reservatorios, dividida em: Subsistema, Bacias, Usina Individualizadas ou Turbinas;

Tanto o NEWAVE, como o HIDROTERM, na dimensdo tempo, trabalham com
patamares de carga mensais, portanto neste trabalho, para permitir a comparagao dos valores
do CMO semanais reais consolidados, os dados mensais obtidos tanto no HHIDROTERM, como
no NEWAVE foram interpolados para a obtencdo das 52 ou 53 amostras semanais, que
compdem cada um dos 5 anos do horizonte de estudo.

Na dimensdo de afluéncias, os dois modelos realizam o tratamento estocastico das
afluéncias de chuvas. (ZAMBON, 2020)

A maior diferenca entre os dois modelos, desde a primeira versdo do HIDROTERM, esta
na sua otimizacao a usinas individualizadas, enquanto que o NEWAVE ainda trabalha com 12
REEs, os quais acabam por serem articulados em 4 REEs para a compilacéo final dos dados,
correspondentes aos quatro subsistemas que compdem o SIN. (ZAMBON, 2020)

A figura 18 mostra um exemplo do conjunto de telas de interface com o usuério do
HIDROTERM, na sua versdo 3, onde é possivel visualizar os quatro tipos principais de
interface:

- desde o mapa de visualizacdo da localizacdo das usinas hidrelétricas e térmicas
cadastradas;

- quanto as tabelas de referéncia com a mesma relacdo de usinas cadastradas, onde é
possivel selecionar cada uma separadamente, para inclusdo ou ndo em cada otimizacgao;

- as telas de ajuste de limites de controle para cada simulagdo, como estados iniciais e
limites de armazenamento de reservatorios;

- até as telas de saida com os gréaficos de evolucdo de armazenamento individual de cada

usina hidrelétrica selecionada para cada otimizagéo;
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Figura 18: Telas do sistema de suporte ao usuario do HIDROTERM
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Fonte: (Zambon,2020)

61



7 METODOLOGIA DO EXPERIMENTO
7.1 — Possibilidades de Cooperacao entre modelos de programacao linear e

programacao nao-linear

Os estudos coordenados pelo CPAMP, referentes ao tema da volatilidade do CMO,
iniciaram-se em julho de 2017. Tais estudos foram motivados principalmente pelos eventos de
volatilidade, observados em maio e junho de 2017. E ao longo do segundo semestre de 2018 e
primeiro trimestre de 2019, andlises mais extensas foram realizadas, ap6s implementacoes
computacionais nos modelos. (CPAMP, 2019)

Conforme observado por Falcetta (2015), a crescente presenca de usinas hidrelétricas a
fio d"agua, progressivamente, diminuiu a capacidade de regularizacdo dos reservatérios do SIN.
Tal fator, associado a geragdo de cenarios futuros de afluéncia pelos modelos computacionais,
usados no setor elétrico, sdo dependentes da variavel de estado “tendéncia hidrologica”, a qual
é expressa pelas vazdes do passado recente, resulta na influéncia cada vez maior da tendéncia
hidroldgica sobre a valoragéo presente e futura da agua. (CPAMP, 2019)

O CMO tornou-se mais sensivel, ndo somente as mudancas na tendéncia hidrologica, mas
também aos desvios entre as vazdes previstas e medidas. O grafico mostrado na figura 19
demonstra que as variaveis de dados que exercem maior influéncia no comportamento do CMO

estdo associadas ao comportamento hidrologico. (CPAMP, 2019)
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Figura 19 — Participacdo dos fatores de influéncia na volatilidade do CMO/PLD.
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Fonte: (CPAMP, 2019)

Na Figura 20 sdo elencados os modelos hidroldgicos que atualmente séo usados no setor
elétrico, onde os modelos chuva-vazédo sao deterministicos e fornecem as previsdes diarias de
afluéncias. (CPAMP, 2019)

O modelo PREVIVAZ é um modelo estocastico e seu objetivo é fornecer a previsao de
vaz&o para as semanas subsequentes, utilizado no modelo DECOMP. (CPAMP, 2019)

Os modelos chuva-vazéo e o modelo PREVIVAZ sdao modelos univariados e portanto
devem ser executados para cada usina hidrelétrica pertencente a configuracdo do SIN.
(CPAMP, 2019)

O modelo autorregressivo GEVAZP é um modelo estocastico e multivariado, utilizado
no DECOMP (a partir do segundo més) e NEWAVE (em todo o horizonte). O modelo
GEVAZP representa a incerteza do processo estocastico de afluéncias, de médio e longo prazos,

para a geracdo de diversos cenérios futuros. (CPAMP, 2019)
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Figura 20 — Cadeia de modelos de previsao e geracao de cenarios hidroldgicos do setor elétrico.
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Fonte: (CPAMP, 2019)

As metodologias estudadas pelo CPAMP, como possiveis candidatas a mitigacdo da
volatilidade do CMO foram:

* Nao-reducdo automatica da ordem do modelo autorregressivo periodico de geracdo de
cenarios de afluéncia, PAR(p), na ocorréncia de coeficientes negativos no modelo
autorregressivo, as quais podem levar a construgdo de cortes com inclinagdo positiva na FCF
do NEWAVE;

 Utilizagdo de correlagdo espacial em base mensal de ENAs entre Reservatorios
Equivalentes de Energia (REEs), em substituicdo a correlacdo espacial em base anual
atualmente empregada no modelo GEVAZP utilizado tanto pelo DECOMP como pelo
NEWAVE.

No modelo NEWAVE, as usinas hidrelétricas (UHES) sdo agrupadas em 12 reservatorios
equivalentes (REES). Nessa articulacdo, uma bacia hidrografica pode conter aproveitamentos
que pertencem a REEs distintos, e também um REE pode abranger mais de uma bacia
hidrogréfica. Devido a esse reagrupamento, de usinas e bacias, e a localizacdo geografica das
bacias, uma certa dependéncia entre os REEs acaba existindo. Portanto, ha uma correlacéo
espacial de ENAs entre REEs, onde os REEs vizinhos apresentam padrdes hidrolégicos
semelhantes, ao longo do ano. (CPAMP, 2019)

A Figura 21 ilustra a localizacdo geografica dos REEs. Os REEs cujos nomes estéo
apresentados com um fundo colorido, sdo compostos pelas bacias preenchidas pela mesma cor,
enguanto REEs com fundo branco e contorno colorido séo compostos pelas bacias delimitadas
pela mesma cor. (CPAMP, 2015)
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Figura 21 — Representacdo geografica dos REEs com base nas bacias hidrogréficas onde suas respectivas usinas

estdo localizadas;
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Fonte: (CPAMP, 2019)

Dentre as possiveis causas de volatilidade previamente estudadas pelo CPAMP, mas que

ainda nao apresentaram alternativas de mitigacdo efetivas, estao:

1) Linearizacdo da Funcdo de Custo Futuro: a Funcdo de Custo Futuro (FCF) é
linearizada por partes, pois na solucéo do problema via PDDE a FCF é construida por
um conjunto de hiperplanos de diferentes inclinagdes, tangentes a FCF real
(desconhecida), cujas derivadas fornecem o par CMO e PLD, conforme

esquematizado na figura 22.
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A analise dos termos da FCF possibilita relacionar a variagdo do custo total estimado
em funcdo das variacdes nos valores de suas variaveis de estado (energias naturais

afluentes e energia armazenada). (CPAMP, 2019)

Figura 22 — Formacdo da Funcédo de Custo Futuro pela interseccdo de hiperplanos de diferentes inclinacdes, a

partir dos quais se obtém o CMO/PLD.
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Fonte: (CPAMP, 2019)

2) Descarte da tendéncia hidrologica do passado recente no calculo da FCF: A
CPAMP também avaliou a ndo consideracdo da tendéncia hidrolégica sob as
afluéncias do passado recente, no célculo da estratégia da operacdo e da formacéo de
precos. A figura 23 demonstra que apesar do descarte da tendéncia hidroldgica no
NEWAVE reduzir a variacdo absoluta dos valores de PLD, entre meses consecutivos,

a trajetdria de quedas e ascens@es abruptas ainda é sustentada.
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Figura 23 — Trajetdrias de PLD com e sem tendéncia hidrolégica no NEWAVE.
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Fonte: (CPAMP, 2019)

3) Amostragem esparsa da FCF: Para manter a viabilidade computacional,
considera-se um numero limitado de cenérios na determinacédo da FCF.

O modelo NEWAVE possui os cenarios de energia afluente definidos através de uma
amostragem seletiva, que considera para cada periodo, uma amostra original de 100
mil vetores de ruidos distintos, a partir da qual serdo selecionados/gerados 0s cenarios
utilizados durante o processo de determinacdo da FCF. Todas as iteracdes posteriores
utilizam esses mesmos cenarios.

Considerando-se que o aumento do nimero de estados usados para construir a FCF
resultaria em maior recobrimento do espaco de estados, com uma menor diferenca
entre as derivadas da FCF (Figura 24), foi desenvolvida uma versdo que permite uso
da reamostragem (plena ou recombinagéo) de cenéarios forward a cada n iteragdes,
bem como uso do centroide do cluster de ruidos, e ndo mais o valor mais préoximo do
centroide, como o representante do cluster no processo de agregacdo de cenarios.
Essas implementagdes poderiam levar a uma reducdo da volatilidade do CMO/PLD
causada pela mudanca de corte acessado na FCF. Entretanto o uso de centroide e
reamostragem plena, passo n=3, ndo apresentou impactos na volatilidade do par CMO
e PLD. (CPAMP, 2019)
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Figura 24 — Construgdo da FCF sem reamostragem (esquerda) e com reamostragem (direita).
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Fonte: (CPAMP, 2019)

Atenuacao do sinal de correlagdo temporal: a atenuacao do sinal de autocorrelacéo
temporal da afluéncia foi proposta, entre cada més do ano e 0s meses anteriores no
calculo da estratégia da operacao e da formacéo de pregos. A proposta foi descartada
pela CPAMP, porque o modelo estocastico, com parametros alterados em relacédo ao
historico de afluéncias, seria inverossimil e ndo seria capaz de antecipar a ocorréncia

de secas de longa duragéo.

Resolucéo linear por partes do problema de otimizacdo: A CPAMP levantou a
hipdtese de as aproximacdes lineares por partes na representacdo do problema de
otimizacdo (ex.: funcdo de producdo hidraulica, evaporacgdo, restricGes elétricas)
serem causa de volatilidade do CMO/PLD. Para verificar esta hipotese, simulou-se o
DECOMP no modo PLD dnico (um unico cenario, com afluéncias e armazenamentos
realizados). Na rodada de PL dnico, ndo ha incerteza/mudancas no cenario de
afluéncia, pois o problema de otimizag&o € resolvido com o conhecimento perfeito do
cenério de afluéncia ao longo de todo o horizonte. Conforme mostrado na Figura 25,
observa-se que, na simulacdo do DECOMP (modo PL unico) considerando a previsao
hidroldgica perfeita (vazdes verificadas), o PLD resultante seria bastante estavel ao
longo do tempo (linha vermelha). Por outro lado, ao se refazerem as rodadas oficiais
encadeadas de NEWAVE e DECOMP sem CVaR, nota-se que, apesar de menos
elevado, 0o CMO/PLD ainda segue uma trajetdria bastante volatil (linha verde). Com
isso, concluiu-se que sdo as incertezas hidroldgicas e o consequente desvio nas

previsdes 0s responsaveis por provocar variagcdes expressivas no CMO/PLD, de
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maneira que a linearizacdo da representacdo do problema realizada pelo DECOMP
ndo é causa de volatilidade. (CPAMP, 2019)

Figura 25 — Trajetdria de CMO/PLD rodada com cenarios estocasticos e com PL Unico.

PLD (Sudeste/C.Oeste)
de janeiro a julho de 2017

——PLD oficial ~PLD sem CVaR =——PLD DECOMP PL dnico

500

Figura 8 — Trajetdria de CMO/PLD rodada com cendrios estocasticos e com PL Unico.

Fonte: (CPAMP, 2019)

6) Média movel do CMO/PLD: A CPAMP considerou que o par CMO e PLD utilizado
no PMO e suas revisdes fosse composto pela média do CMO/PLD obtido pelo modelo
DECOMP com os valores obtidos nas quatro semanas anteriores. Esta proposta foi descartada,
por ser considerado inadequado que as decisdes fossem definidas com maior influéncia de
informacdes referentes a acontecimentos do passado, e ndo com base em informacdes
atualizadas. (CPAMP, 2019)

7) Combinacéo de previsbes de afluéncia: A CPAMP considerou adotar como vazao
prevista para as futuras semanas do més corrente uma combinacdo das previsdes semanais, as
quais sdo revistas a cada semana, com uma previsao invariante ao longo de todo o més, definida
na elaboracdo do PMO. A previsdo invariante considera a média condicionada da previsdo
mensal de vazdes elaborada com o uso do modelo GEVAZP. Os resultados indicaram que a
combinacéo da previséo, apesar de reduzir a volatilidade do par CMO e PLD, levou a maiores
atrasos na captura das mudancas de tendéncia hidrolégica ao longo do més, impactando a
politica operativa. (CPAMP, 2019)
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8) Extensdo do horizonte do DECOMP: tal alteragdo permitiria considerar a
diversidade hidroldgica entre as bacias por um maior numero de meses, atenuando a influéncia
da representacdo agregada (em Reservatdrios Equivalentes de Energia — REES) adotada na
construcdo da FCF do modelo NEWAVE. Foi proposto avaliar o uso do modelo DECOMP de
uma arvore de cenarios para horizonte superior a dois meses, entretanto essa proposta eleva

significativamente o tempo de execucao do modelo DECOMP.

9) Cenérios semanais no DECOMP: A abordagem da incerteza quanto aos cenarios
hidrolégicos futuros a partir da segunda semana do DECOMP (abertura em cenérios a partir da
segunda semana, e ndo somente no segundo més), permanece como um potencial candidato de
reducdo da volatilidade do CMO/PLD pois alteraria o ponto de acoplamento do DECOMP com
a FCF do NEWAVE, trazendo maior estabilidade as previsdes de cenarios.

O Programa Mensal de Operacéo (PMO) considera de forma deterministica as vazdes das
semanas do primeiro més. A cada semana a previsdo é revista, e um novo valor medio mensal
é utilizado para gerar os cendrios do segundo més, que por sua vez sdo utilizados para consultar
a FCF fornecida pelo modelo NEWAVE.

7.2 — Passos do experimento a ser implementado neste trabalho

No ciclo de trabalhos 2018-2019 da CPAMP foram analisadas duas metodologias
candidatas a mitigacdo da volatilidade do CMO/PLD:

(1) suspensdo da reducdo automatica da ordem do modelo PAR(p) quando da ocorréncia
de coeficientes negativos que podem levar a cortes positivos, considerados indesejaveis na
Funcéo de Custo Futuro (FCF);

(2) utilizacdo de correlacdo espacial de ENAs entre REEs em base mensal, em
substituicdo a anual. Conforme os resultados indicaram, nenhuma das duas metodologias
apresenta potencial de mitigacdo da volatilidade. Quanto a ndo reducdo automatica da ordem,
dado que tal implementacéao representaria a suspensao de um aprimoramento criado para evitar
a ocorréncia de cortes indesejaveis na FCF, ndo se considerou prosseguir com o
encaminhamento de se utilizar tal metodologia a partir de 2020, sendo necessarios estudos e
analises complementares no proximo ciclo, juntamente com investigaces de outros critérios
para a selecdo da ordem do modelo e de aprimoramentos no modelo PAR(p) como um todo.
(CPAMP, 2019)
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Quanto a utilizacdo de correlagdo espacial mensal, mesmo ndo apresentando melhorias
na volatilidade do CMO/PLD, tal implementacdo representa um aprimoramento ao modelo
estocastico para a geracdo de cenarios de afluéncias, tornando-o mais representativo da
realidade, uma vez que mais um dado de entrada passa a ser discretizado em base mensal, em
um modelo dividido em estadgios mensais. Sendo assim, recomenda-se a sua implementacéao
oficial nos modelos NEWAVE e GEVAZP a partir de janeiro de 2020. (CPAMP, 2019)

Como possiveis aprimoramentos para mitigacdo da volatilidade a serem investigados no
ciclo 2019-2020, permanecem:

» Aprofundamento das andlises referentes a ndo redugao da ordem do PAR(p);

« Investigacdo de metodologias alternativas para a sele¢éo da ordem do modelo;

* Aprimoramentos metodoldgicos no modelo de geracao de cenarios PAR(p);

* Consideragdo do modelo chuva-vaz&do no primeiro més operativo;

* Possibilidade de inclusdo da previsdo de precipitacdo assim como outras variaveis
climaticas que possam agregar informacao ao processo de geracdo de cenarios de afluéncias;

* Desacoplamento do GEVAZP do NEWAVE, permitindo o uso de outros modelos para
geracdo de cenarios.

Este trabalho concentrou-se na comparagéo de duas otimizacGes simultaneas, realizadas
no NEWAVE e HIDROTERM, dentro do horizonte de planejamento de 5 anos, que se iniciou
em janeiro de 2018, até dezembro de 2022. Dados reais do CMO consolidado para cada um dos
meses deste periodo, até setembro de 2022, foram também comparados aos resultados das duas
otimizacoes.

Diferentemente da estratégia de investigacao utilizada pela referéncia (CPAMP, 2019),
procurou-se elencar em primeiro lugar, os principais elementos ou funcBes nao-lineares que
afetam o regime de operacdo de uma usina hidrelétrica, para posteriormente analisar-se a
composi¢do das principais cascatas de hidrelétricas do SIN e quais seriam as mais afetadas ou
suscetiveis a distor¢cbes em seus planejamentos, devido as caracteristicas nao-lineares mais
severas e que seriam perdidas pela articulacdo dessas funcbes em sistemas de calculo linear por
partes.

Na figura 26 é possivel identificar que a capacidade de regularizacdo das UHEs do SEB,
regrediu para niveis de 1975, na ultima década de 2010 a 2020. Quanto menor ¢ a capacidade

de regulizacdo do SIN, maior sera a caracteristica ndo-linear de seu despacho centralizado.
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Figura 26 — Evolucdo da capacidade de regularizacdo do sistema.
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Fonte: Falcetta (2015);

Nas figuras 27 a 35 é possivel identificar mais variaveis relacionadas ao regime de
operacdo ndo-linear, mais significativas para a gestdo de UHEs, relagdes que sdo linearizadas
ou ndo consideradas nos modelos oficiais.

Na figura 27, o afogamento do canal de fuga, provocado pela elevacdo de nivel em
reservatorios imediatamente a jusante ou pela elevacdo de vazbes em afluentes préximos,
implica niveis maiores com reducdo de queda e produtividade. Tal efeito € observado
principalmente em algumas usinas do SIN, somando algumas centenas de MW (Marchi e
Zambon 2013)
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Figura 27 — Afogamento do Canal de Fuga.
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O rendimento nas turbinas também n&o é constante, varia em funcdo da poténcia
gerada e da queda liquida.

A relacdo entre cota a montante e volume armazenado também segue formato ndo-
linear, impactando diretamente a produtividade das turbinas, como mostram as figuras 28 e
29.
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Figuras 28 e 29 — Curvas de Nivel de Jusante para as UHES Foz de Areia e Segredo;
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Fonte: Nacif (2020);

A curva de colina, exemplificada na figura 30, € o grafico que demonstra o rendimento

e capacidade de geracdo de uma turbina hidroelétrica perante a altura de queda d"agua do

reservatorio.
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Figura 30 — Curva de Colina de uma turbina da UHE Gov. Bento Munhoz (Foz do Areia)
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Fonte: (NACIF,2020);

Projeces bidimensionais da curva de colina podem gerar as fun¢des de nivel de montante (figura 31) e
curva de rendimento do gerador (figura 32).

Figura 31 — Funcdo de Nivel de Montante da UHE Gov. Bento Munhoz (Foz do Areia)
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Fonte: (NACIF,2020);
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Figura 32 — Curva de Rendimento do Gerador da UHE Gov. Bento Munhoz (Foz do Areia)
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Nas figuras 33 e 34 é possivel identificar pelo exemplo citado, as influéncias dos

intervalos de do “deck” de entrada de dados dos modelos lineares oficiais, em relacao a déficits

de defluéncia de UHEs do SEB.

Figura 33 — Defluéncias mensais resultantes da aplicacdo do modelo HIDROTERM para a usina de Caconde —

armazenamento inicial igual do “deck” de junho /2018.

":: 60
% 40 U
o il A
oy :
-20
_40m\:cvocm\:&::wr:acm\ocwrxr\l\oﬁ*rxN\G
SEEEE R LR EHEEE R

Fonte: Falcetta (2020);
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Figura 34 — Defluéncias mensais resultantes da aplicacdo do modelo HIDROTERM para a usina de Caconde —

armazenamento inicial igual a média histérica;
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Fonte: Falcetta (2020);

A figura 35 traz um elemento de sintese e ilustracdo geral, para a proposta, contido na
andlise do papel que a inteligéncia coletiva, de organizacdes e modelos consolidados, possuem
na resolugéo de problemas complexos ou de grande porte.

A vara de equilibrio, usada por equilibristas, serve como um dispositivo para melhorar a
capacidade de adaptacdo, para equilibrar-se e ajustar-se as perturbac6es. O papel da inteligéncia
coletiva na mitigacdo do risco catastréfico global é semelhante a da vara de equilibrio para um

equilibrista - mas realizada por uma multidao de atores.
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Figura 35 - A equilibrista Margret Zimmermann sobre Coldnia em 1946 (Heukeshoven, 1946).
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Fonte: (YANG e SANDBERG, 2022)

A partir da figura de (YANG e SANDBERG, 2022), e considerando a linha do tempo do
desenvolvimento de modelos oficiais e alternativos e a estrutura das organizagdes responsaveis
pela gestdo do SEB, contidos na figura 1 deste trabalho, foi possivel elaborar a figura 36, a qual
representa a principal proposta deste trabalho e as lacunas de pesquisa que ele pretende comecar
a preencher.
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Figura 36 — Cooperacdo entre modelos de programacao linear e programacéo ndo-linear, que evoluiram no SEB,

ao longo dos anos, como aprimoramento dos ajustes as perturbacdes, cada vez mais recorrentes e graves, devido

aos multiplos usos da dgua, mudancas climaticas e variagdes no mercado de energia;
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Fonte: Elaborado pelo autor, a partir de (YANG e SANDBERG, 2022)

A comparagdo dos dois modelos foi realizada por meio de uma simulagéo coordenada,

com parametros iniciais unificados, compreendendo um horizonte de planejamento de 5 anos,
de janeiro de 2018 a dezembro de 2022.
Esse periodo foi selecionado considerando a volatilidade do CMO, durante os anos de

2018 e 2019.

A figura 37 mostra o diagrama de blocos basico do desenvolvimento de cada um dos dois

modelos. Ainda que o NEWAVE néo possua 0 mesmo nivel de refinamento da interface grafica

do HIDROTERM, ¢ possivel alinhar-se os dados de entrada, uma vez que utilizam o mesmo

“deck” de entrada. E também, parte dos dados de saida, onde é possivel manter-se a mesma

base semanal ou mensal para detalhamento dos estados das simulaces.
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Figura 37 — Diagrama de blocos simplificado, demonstrando principais médulos dos modelos NEWAVE e
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Fonte: Elaboracdo préopria do autor a partir de (ZAMBON, 2020) e (CEPEL, 2013);

A figura 38 traz um modo de visualizagdo das cascatas de UHEs do SIN e dos
reservatorios equivalentes utilizados pelo NEWAVE. A viabilidade de cooperacéo futura entre
os modelos oficiais lineares e alternativos ndo-lineares depende fortemente deste tipo de
apresentacdo das cascatas, uma vez que as caracteristicas de operagdo das UHEs e os efeitos do
encadeamento de usina com reservatdrio e a fio d’dgua em uma mesma cascata, trazem,

conforme ja demonstrado, muitas funcdes nao-lineares.

Figura 38 - Representacdo das cascatas de usinas do SEB e sua correspondente sintese em 4 subsistemas

principais e seus respectivos intercdmbios.
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O CMO semanal, projetado em cada uma das duas simulac¢@es, para o periodo de janeiro
de 2018 a dezembro de 2022, foi extraido:

- do deck oficial de resultados do NEWAVE-DECOMP a época (janeiro 2018);

- dos niveis finais de armazenamento, a cada semana, de cada UHE individualizada, da
simulagéo do HIDROTERM.

A correspondéncia entre as cascatas de UHES, versus as bacias as quais sdo ordenadas
pelo ONS, e os respectivos subsistemas aos quais sdo compilados, também foi revista, conforme

metodologia de planilhamento grafico utilizado por Pericaro et al. (2020).
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8. RESULTADOS OBTIDOS E DISCUSSAO

Conforme explicitado anteriormente, o principal objetivo deste trabalho é explorar a
viabilidade da cooperacéo entre modelos de programacéo dinamica, linearizada, e programacao
ndo-linear, que evoluiram no SEB, ao longo dos anos, como aprimoramento dos ajustes as
perturbagdes, cada vez mais recorrentes e graves, devido aos maltiplos usos da &gua, mudancas
climaticas e variacdes no mercado de energia.

Desse modo a apresentacdo dos resultados privilegiou a analise estatistica das simulacfes
realizadas no NEWAVE e HIDROTERM, mantendo, quando necessario a apresentacdo
simultadnea com os dados deterministicos, no periodo de janeiro de 2018 a semana 30 de 2022.

O particionamento primeiramente nos quatro subsistemas principais, permite o posterior
detalhamento nas cascatas de UHEs pertencentes a cada subsistema de energia, conforme
divisdo oficial, estipulada pelo ONS.

Conforme explicitado na conclusdo de Perigaro et al. (2020), ha uma necessidade de
comparacdo de resultados entre os modelos lineares e ndo-lineares, lacuna que este trabalho
pretende comecar a preencher.

As figuras 39, 41, 43 e 45, comparam no formato box plot, os resultados das otimizacoes
simultaneas realizadas no NEWAVE e HIDROTERM.

Também sdo demonstrados nas mesmas figuras 39, 41, 43 e 45, os resultados reais oficiais
praticados no SIN, de 2018 a 2021.

Para maior clareza quanto ao comportamento sazonal do CMO, foram também
apresentadas as figuras 40, 42, 44 e 46, apenas com os resultados das otimizagcdes do NEWAVE
e HIDROTERM.
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Custo Marginal de Operagdo (CMO) (RS)

Figura 39 — Box Plot do Custo Marginal de Operacao do subsistema Sudeste / Centro Oeste — 2006 a
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Figura 40 — Custo Marginal de Operacdo do subsistema Sudeste / Centro Oeste — 2018 a 2022, segundo
simulacdes do NEWAVE e do HIDROTERM;
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Custo Marginal de Operagdo (CMO) (RS)
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Figura 41 — Box Plot do Custo Marginal de Operacdo do subsistema Nordeste — 2018 a 2022
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Fonte: Elaboragdo propria do autor a partir de banco de dados (ONS, 2022);

Figura 42 — Custo Marginal de Operacéo do subsistema Nordeste — 2018 a 2022, segundo simulagdes do
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Custo Marginal de Operagdo (CMO) (RS)

Figura 43 — Custo Marginal de Operacdo do subsistema Sul — 2018 a 2022, segundo simulagdes do
NEWAVE e do HIDROTERM,;
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Fonte: Elaboragdo propria do autor a partir de banco de dados (ONS, 2022);

Figura 44 — Custo Marginal de Operacdo do subsistema Sul — 2018 a 2022, segundo simulag¢des do
NEWAVE e do HIDROTERM,;

— — - 2018 NEWAVE 2019 NEWAVE — — - 2020 NEWAVE — — - 2021 NEWAVE — — - 2022 NEWAVE
RS 3.500,00
——— 2018 HIDROTERM 2019 HIDROTERM ——— 2020 HIDROTERM ——— 2021 HIDROTERM

2022 HIDROTERM

R$ 3.000,00

RS 2.500,00

RS 2.000,00

RS 1.500,00

R$ 1.000,00

RS 500,00

RS 0,00
1 2 3 4 56 7 8 9 1011121314151617181920212223242526272829303132333435363738394041424344454647484950515253

Semana Calendario de cada ano

Fonte: Elaboracdo prépria do autor a partir de banco de dados (ONS, 2022);

85



Custo Marginal de Operacdo (CMO) (RS)
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Figura 45 — Box Plot do Custo Marginal de Operacdo do subsistema Norte — 2018 a 2022;
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Fonte: Elaboragéo propria do autor a partir de banco de dados (ONS, 2022);

tema Norte — 2018 a 2022

Figura 46 — Custo Marginal de Operagdo do subsistema Norte — 2018 a 2022, segundo simula¢ées do NEWAVE
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Fonte: Elaboracdo prépria do autor a partir de banco de dados (ONS, 2022);
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O particionamento primeiramente nos quatro subsistemas principais, permite o posterior
detalhamento nas cascatas de UHES pertencentes a cada subsistema, conforme divisédo oficial,
estipulada pelo ONS.

O formato de apresentacdo de resultados em caixa (box plot) permite notar um resultado
esperado anteriormente a simulacdo, no qual os modelos ndo lineares apresentam resultados
mais uniformes e menos volateis, apesar de que comumente 4 a 5 semanas de cada ano, nos
resultados dos modelos nao-lineares apresentaram-se mais distoantes (maiores “outliers”) que
suas médias, se comparados com os maiores “outliers” das distribuigdes do modelos lineares.

O modelo HIDROTERM, da mesma forma que outros modelos ndo-lineares semelhantes,
como desenvolvido pela equipe de Pericaro et al. (2020) e Nacif (2020), possuem uma
rastreabilidade para identificacdo de causas de volatilidade muito mais simples e direta que 0s
modelos lineares, uma vez que 0 CMO ¢ determinado pelo volume final de cada reservatdrio
individualizado na simulacéo, facilitando também a determinacdo de cascatas de hidrelétricas
mais criticas ou influentes, ao invés de depender de fungdes e operacgdes de calculo “artificiais™
como as funcdes sintéticas para calculo da funcéo de custo futuro (FCF) dos modelos lineares.

Para responder as quatro hipdsteses elencadas para este trabalho, no capitulo 4, foram
realizados testes estatisticos, pareando cada ano de otimizacdo, de 2018 até 2022, para cada um
dos quatro subsistemas de energia do SIN. Os resultados dos testes estatisticos foram descritos

na proxima secao.

8.1 — Testes estatisticos de duas amostras emparelhadas para concluséo

dos resultados

Para as 40 amostras estatisticas, resultantes das duas otimizagdes, NEWAVE e
HIDROTERM, entre os anos de 2018 a 2022, em cada um dos quatro subsistemas do SIN, o
teste estatistico de Student (teste “t”) foi descartado, uma vez que a maioria dessas distribui¢des
né&o aderiam ao comportamento de uma distribuicdo Gaussiana.

Como alternativa foi utilizado o teste de Mann Whitney, também chamado de teste “U”,
0 qual compara as medianas de cada amostra, pareadas duas as duas, em um mesmo ano e
mesmo subsistema de energia.

As hipoteses nula e alternativa a serem testadas foram as seguintes:
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> Hipotese Nula ou (HO): N&o ha diferenca estatistica significativa entre as
otimizacbes do NEWAVE e HIDROTERM para um determinado ano e

subsistema;

> Hipotese Alternativa (HA): Ha diferenca estatistica significativa entre as
otimizacbes do NEWAVE e HIDROTERM para um determinado ano e

subsistema;

O intervalo de confianca dos testes estatisticos foi de 95%.
As figuras 47(a) a 47(e) mostram os resultados das otimizagdes realizadas no NEWAVE
e HIDROTERM, pareadas ano a ano de 2018 a 2022, para o subsistema SE / CO.

Figuras 47(a) a 47(e) — Resultados das otimizacGes realizadas no NEWAVE e HIDROTERM, para o subsistema
SE / CO, pareadas por ano de 2018 a 2022;

SE/ CO-2018 SE/ CO-2019 SE/ CO -2020 SE/ CO-2021 SE/ CO-2022
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8

==
L

R$ 0,00 $

g R$ 0,00 ,00 R$ 0,00 5 RS$ 0,00 5
NEWAVE HIDROTERM NEWAVE HIDROTERM NEWAVE HIDROTERM NEWAVE HIDROTERM NEWAVE HIDROTERM

A tabela 2 mostra os resultados e variaveis intermediarias de calculo do teste estatistico
de Mann Whitney para cada ano do periodo de 2018 a 2022, no subsistema SE / CO.
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Tabela 2 — Variaveis intermediarias e resultados do teste estatistico de Mann Whitney para a o subsistema SE /
CO, a cada ano de 2018 a 2022;

Teste de Hipdteses (Mann-Whitney) - Subsistema Sudeste / Centro-Oeste (SE / CO):
Soma dos
. . o . Tamanho da
NEWAVE Média |Desvio Padrdo Mediana Postos U1l
Amostra
(R1)
2018|RS 234,74 RS 117,31 RS 252,15 52 3134 1756
2019|RS 236,46 RS 105,56 RS 244,61 52 3379 2001
2020|RS 317,33 RS 132,23 RS 329,16 52 3436 2058
2021|RS 293,88 RS 160,97 RS 310,27 53 4059 2628
2022|RS 279,29 RS 143,89 RS 298,21 52 3715 2337
Soma dos
o . " . Tamanho da
HIDROTERM | Média |Desvio Padrdao Mediana Postos u2
Amostra
(R2)
2018|RS 167,07 RS 153,28 RS 152,51 52 2326 948
2019|RS 137,67 RS 132,44 RS 96,23 52 2081 703
2020|RS 198,19 RS 141,74 RS 148,05 52 2024 646
2021|RS 111,98 RS 121,45 RS 52,08 53 1612 181
2022| RS 84,42 RS 69,64 RS 55,73 52 1745 367
U Z(U) p'-valor Resultado do Teste
(unilateral)
Teste
2018 948 -2,6265 0,0040 Hipdtese HO rejeitada
2019 703 -4,2193 < 0,0003 Hipdtese HO rejeitada
2020 646 -4,5898 < 0,0003 Hipdtese HO rejeitada
2021 181 -7,6759 < 0,0003 Hipdtese HO rejeitada
2022 367 -6,4037 < 00,0003 Hipdtese HO rejeitada

As figuras 48(a) a 48(e) mostram os resultados das otimizacgdes realizadas no NEWAVE
e HIDROTERM, pareadas ano a ano de 2018 a 2022, para o subsistema NE.
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Figuras 48(a) a 48(e) — Resultados das otimizacdes realizadas no NEWAVE e HIDROTERM, para o subsistema
NE, pareadas por ano de 2018 a 2022;

NE -2018 NE - 2019 NE - 2020 NE - 2021 NE - 2022
RS 1.000,00 RS 1.000,00 R$ 1.000,00 R$ 1.000,00 R$ 1.000,00
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RS 800,00 R$ 800,00 RS 800,00 RS 800,00 R$ 800,00
R$ 700,00 R$ 700,00 R$ 700,00 R$ 700,00 R$ 700,00
RS 600,00 RS 600,00 RS 600,00 RS 600,00 R$ 600,00
R$ 500,00 RS 500,00 R$ 500,00 RS 500,00 R$ 500,00
R$ 400,00 R$ 400,00 RS 400,00 R$ 400,00 R$ 400,00
R$ 300,00 " RS 300,00 R$ 300,00 R$ 300,00 R$ 300,00
x o
e '
R$ 200,00 R$ 200,00 R$ 200,00 R$ 200,00 R$ 200,00 .
o
R$ 100,00 R$ 100,00 R$ 100,00 R$ 100,00 R$ 100,00
R$ 0,00 8 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00
NEWAVE HIDROTERM NEWAVE HIDROTERM NEWAVE HIDROTERM NEWAVE HIDROTERM NEWAVE HIDROTERM

A tabela 3 mostra os resultados e variaveis intermediarias de célculo do teste estatistico

de Mann Whitney para cada ano do periodo de 2018 a 2022, no subsistema NE.
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cada ano de 2018 a 2022;
Teste de Hipdteses (Mann-Whitney) - Subsistema Nordeste (NE):
Soma dos
L 4 . . . Tamanho da
NEWAVE Média | Desvio Padrdao Mediana Postos Ul
Amostra
(R1)
2018|RS 269,50 RS 106,05 RS 258,48 52 3899 2521
2019|RS 333,13 RS 119,61 RS 317,23 52 3807 2429
2020|RS 382,85 RS 101,79 RS 365,57 52 3978 2600
2021|RS 538,04 RS 158,62 RS 543,86 53 4063 2632
2022|RS 245,23 RS 95,66 RS 264,21 52 3844 2466
Tamanho da Soma dos
HIDROTERM | Média |Desvio Padrdao Mediana Postos u2
Amostra
(R2)
2018| RS 82,48 RS 66,71 RS 55,73 52 1561 183
2019|RS 155,48 RS 66,71 RS 128,73 52 1653 275
2020|RS 165,31 RS 66,85 RS 138,23 52 1482 104
2021|RS 229,45 RS 66,44 RS 203,33 53 1608 177
2022| RS 80,31 RS 66,85 RS 53,23 52 1616 238
-val
u Z(U) p.va or Resultado do Teste
Teste (unilateral)
2018 183 -7,5999 < 0,0003 Hipdtese HO rejeitada
2019 275 -7,0018 <0,0003 Hipdtese HO rejeitada
2020 104 -8,1135 <0,0003 Hipdtese HO rejeitada
2021 177 -7,7010 <0,0003 Hipdtese HO rejeitada
2022 238 -7,2423 <0,0003 Hipdtese HO rejeitada

Tabela 3 — Variaveis intermedidrias e resultados do teste estatistico de Mann Whitney para a o subsistema NE, a

As figuras 49(a) a 49(e) mostram os resultados das otimizagdes realizadas no NEWAVE

e HIDROTERM, pareadas ano a ano de 2018 a 2022, para o subsistema S.
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Figuras 49(a) a 49(e) — Resultados das otimizacdes realizadas no NEWAVE e HIDROTERM, para o subsistema
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A tabela 4 mostra os resultados e variaveis intermediarias de calculo do teste estatistico

de Mann Whitney para cada ano do periodo de 2018 a 2022, no subsistema S.
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Tabela 4 — Variaveis intermediarias e resultados do teste estatistico de Mann Whitney para a o subsistema S, a

cada ano de 2018 a 2022;
Teste de Hipdteses (Mann-Whitney) - Subsistema Sul (S):
Soma dos
. 1 . - . Tamanho da
NEWAVE Média |Desvio Padrdo Mediana Postos U1l
Amostra
(R1)
2018|RS 244,96 RS 130,65 RS 252,98 52 3187 1809
2019(RS 256,99 RS 149,05 RS 267,36 52 3073 1695
2020(RS 348,46 RS 153,49 RS 361,46 52 3927 2549
2021 (RS 280,16 RS 144,48 RS 296,99 53 3442 2011
2022 (RS 296,67 RS 131,26 RS 314,13 52 3515 2137
Soma dos
o . " . Tamanho da
HIDROTERM | Média |Desvio Padrdao Mediana Postos u2
Amostra
(R2)
2018|RS 173,83 RS 123,91 RS 175,05 52 2273 895
2019|RS 198,19 RS 141,74 RS 148,05 52 2387 1009
2020 RS 80,31 RS 66,85 RS 53,23 52 1533 155
2021 (RS 180,89 RS 90,15 RS 144,96 53 2229 798
2022 (RS 174,69 RS 59,42 RS 159,29 52 1945 567
-val
U Z(U) p. valor Resultado do Teste
Teste (unilateral)
2018 895 -2,9710 0,0016 Hipdtese HO rejeitada
2019 1009 -2,2299 0,0122 Hipdtese HO rejeitada
2020 155 -7,7819 < 0,0003 Hipdtese HO rejeitada
2021 798 -3,8050 < 0,0003 Hipdtese HO rejeitada
2022 567 -5,1034 < 0,0003 Hipdtese HO rejeitada

As figuras 50(a) a 50(e) mostram os resultados das otimizagdes realizadas no NEWAVE

e HIDROTERM, pareadas ano a ano de 2018 a 2022, para o subsistema N.
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Figuras 50(a) a 50(e) — Resultados das otimizacdes realizadas no NEWAVE e HIDROTERM, para o subsistema
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A tabela 5 mostra os resultados e variaveis intermediarias de célculo do teste estatistico
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Tabela 5 — Variaveis intermediarias e resultados do teste estatistico de Mann Whitney para a o subsistema S, a

cada ano de 2018 a 2022;
Teste de Hipdteses (Mann-Whitney) - Subsistema Norte (N):
Soma dos
.y . - . Tamanho da
NEWAVE Média |Desvio Padrdo Mediana Postos U1l
Amostra
(R1)
2018|RS 276,30 RS 113,97 RS 283,03 52 3827 2449
2019(RS 272,42 RS 129,86 RS 282,36 52 3789 2411
2020(RS 266,65 RS 124,81 RS 272,97 52 3785 2407
2021(RS 275,87 RS 137,04 RS 273,94 53 3913 2482
2022 (RS 248,12 RS 103,43 RS 253,48 52 3776 2398
Soma dos
_ . " . Tamanho da
HIDROTERM | Média |Desvio Padrdao Mediana Postos u2
Amostra
(R2)
2018| RS 94,60 RS 91,89 RS 61,16 52 1633 255
2019| RS 94,21 RS 79,86 RS 78,87 52 1671 293
2020( RS 88,39 RS 79,43 RS 57,45 52 1675 297
2021| RS 96,79 RS 71,41 RS 89,64 53 1758 327
2022| RS 93,77 RS 69,94 RS 91,16 52 1684 306
-val
U Z(U) p. vaior Resultado do Teste
Teste (unilateral)
2018 255 -7,1318 < 0,0003 Hipdtese HO rejeitada
2019 293 -6,8848 < 0,0003 Hipdtese HO rejeitada
2020 297 -6,8588 < 0,0003 Hipdtese HO rejeitada
2021 327 -6,7599 < 0,0003 Hipdtese HO rejeitada
2022 306 -6,8002 < 0,0003 Hipdtese HO rejeitada

Os resultados dos 20 testes estatisticos realizados foram resumidos na tabela 6,

permitindo notar mais claramente, quais subsistemas e quais anos tiveram diferenca estatistica

significativas, maiores ou menores, entre as otimizagdes do NEWAVE e HIDROTERM:
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Tabela 6 — Resumo dos resultados dos 20 testes estatisticos realizados, para cada uma dos subsistemas de energia
do SIN, a cada ano, de 2018 a 2022;

Ha diferenca estatistica significativa entre as otimizacées do NEWAVE e HIDROTERM ?
(Valor de Z(U) do teste realizado)

Ano / Subsistema  Sudeste / Centro Oeste Nordeste Sul

5018 SIM SIM SIM SIM
(Z(U) =-2,6265) (Z(U) =-7,5999) (Z(U)=-2,9710) (Z(U)=-7,1318)
5019 SIM SIM SIM SIM
! (Z(U) = -4,2193) (z(U) = -7,002) (Z(U) = -2,2299) (Z(U) = -6,3847)
SIM SIM SIM SIM
2020 (Z(U) = -4,5898) (Z(U) = -8,1135) (Z(U) =-7,7819) (z(U) = -6,8588)
SIM SIM SIM SIM
2021 (Z(U) =-7,6759) (Z(U) = -7,7009) (z(U) = -3,8050) (Z(U) = -6,7599)
SIM SIM SIM SIM
2022 (Z(U) = -6,4037) (Z(U) = -7,2423) (z(U) = -5,1034) (Z(U) = -6,8002)

A variavel Z(U), principal resultado do teste estatistico de Mann-Whitney é o nimero
utilizado para a conversao final em valor de probabilidade, na tabela de probabilidades da
distribuicdo normal. Quanto menor o numero de Z(U), maior sera a diferenca estatistica entre
duas amostras testadas.

Ainda que todos os 20 testes tenham resultado em diferenca estatistica significativa, é
possivel notar uma consideravel diferenca na distancia entre cada par de amostras, em alguns
anos, entre subsistemas.

O detalhamento da evolucdo de estados de enchimento em cada uma das otimizagdes
realizadas no HIDROTERM e NEWAVE seria possivel ser estratificada até reservatorio
equivalente de energia (REE). Com tal detalhamento, seria possivel realizar novos testes
estatisticos por reservatorio equivalente, determinando quais REES seriam mais vulneraveis a
diferencas estatisticas, entre as duas otimizac@es realizadas.

Contudo, com os dados analisados aqui, estratificados por subsistema, ainda é possivel
iniciar a determinacdo de quais subsistemas sdo, ou pelo menos estdo nos ultimos cinco anos,
mais vulneraveis as caracteristicas de gestdo de armazenamento de reservatorios,
principalmente em cenarios de seca prolongada. Tal determinacdo sera realizada com o auxilio
dos resultados reais da variavel energia armazenada (EAR) de cada subsistema, calculada em
percentagem, perante o total de capacidade de armazenamento de cada subsistema.

Se considerada a variagdo da ordem de grandeza da variavel Z(U) no periodo de 5 anos,
em dois subsistemas, Nordeste e Norte, elas permaneceram praticamente constantes em um
mesmo patamar. J& nos subsistemas Sul e Sudeste / Centro Oeste, existiram mudancas

significativas no patamar da variavel Z(U).
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A figura 51 mostra os resultados reais de energia armazenada no subsistema Sudeste /
Centro Oeste (SE / CO), no periodo de Janeiro de 2018 a Outubro de 2022.

Figura 51 — Energia Armazenada (EAR) em % do volume total armazenével no Subsistema SE / CO — Janeiro de
2018 a Outubro de 2022;

Energia Armazenada (EAR) (%) - Subsistema Sudeste /Centro Oeste (SE / CO) - Janeiro 2018 a
Outubro de 2022

70,00

50,00

Energia Armazenada (EAR) (%)

Meses

Subsistema Sudeste/Centro-Oeste (SE / CO)

Fonte: Elaboragdo propria do autor a partir de banco de dados (ONS, 2022);

No subsistema Sudeste / Centro Oeste, conforme a tabela 6, ha um aumento na diferenca
estatistica entre as amostras, de 2018 para 2019, e um novo salto de patamar de 2020 para 2021.

A figura 51 mostra dados consolidados reais de EAR, no periodo de 2018 a 2022 e a
tabela 6, mostra a distancia de diferenca estatistica entre as duas otimizacdes realizadas, as quais
projetam, a partir de dados reais consolidados até 2017, o regime otimizado de armazenamento
de reservatorios.

O regime real de EAR consolidado em cada subsistema auxilia no entendimento das
variacOes sazonais e limites minimos e maximos em cada subsistema. J& os valores da variavel
Z(U) dos testes estatisticos mostram em quais anos as duas otimizacOes estiveram
estatisticamente mais proximas ou distantes. Esses dois tipos distintos de informacdo podem
indicar em conjunto quais subsistemas mereceriam prioridade no detalhamento de novas
otimizacBes simultaneas, entre os dois modelos, para determina¢do mais clara das diferencas
nas otimizagdes e suas raz0es para aprimoramento da gestdo mais detalhada de cada REE ou
cada cascata de usina hidroelétricas, como rotina de colaboracao entre os dois modelos.

A figura 52 mostra os resultados reais de energia armazenada no subsistema Nordeste
(NE), no periodo de Janeiro de 2018 a Outubro de 2022.
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Figura 52 — Energia Armazenada (EAR) em % do volume total armazenavel no Subsistema NE — Janeiro de
2018 a Outubro de 2022;

Energia Armazenada (EAR) (%) - Nordeste (NE) - Janeiro 2018 a Outubro de 2022
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Fonte: Elaboracdo prépria do autor a partir de banco de dados (ONS, 2022);

No subistema Nordeste, conforme a tabela 6, h4 uma manutenc¢éo de patamar na diferenca
estatistica entre as amostras, exceto pelo ano de 2020, a qual € um pouco maior.

O regime consolidado de EAR do subsistema Nordeste é semelhante ao do subsistema
Sudeste / Centro Oeste, no periodo de 2018 a 2022, repetindo até as caracteristicas de menor
amplitude de armazenamento em 2021, com mais de 90% de armazenamento no inicio de 2022.
Mas, as caracteristicas de diferencas entre as duas otimizacdes, realizadas no HIDROTERM e
NEWAVE s&o completamente distintas. E necesséario investigar neste caso a hipotese de
influéncia da fragmentacdo de REEs do NEWAVE, frente a analise individual de cada usina no
modelo ndo-linear do HIDROTERM, pois o subsistema Sudeste / Centro Oeste é 0 que mais
possui divisdes em REES (6 REES), enquanto o subsistema Nordeste € o Unico dos subsistemas
dentro do NEWAVE, em que ha apenas um REE.

A figura 53 mostra os resultados reais de energia armazenada no subsistema Sul (S), no
periodo de Janeiro de 2018 a Outubro de 2022.
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Figura 53 — Energia Armazenada (EAR) em % do volume total armazenavel no Subsistema S — Janeiro de 2018
a Outubro de 2022;

Energia Armazenada (EAR) (%) - Subsistema Sul (S) - Janeiro 2018 a Outubro de 2022
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Fonte: Elaboracdo prépria do autor a partir de banco de dados (ONS, 2022);

No subsistema Sul, conforme a tabela 6, hd uma mudanga significativa de patamar no ano
de 2020, com novas oscilagdes significativas de patamar, para o ano de 2021 e 2022.

O subsistema Sul, pelo menos nos ultimos 5 anos, possui um um comportamento de
distribuicdo de armazenamento, ao longo de cada ano, muito distinto as distribuicdes dos outros
trés subsistemas, 0s quais apresentam um comportamento sazonal mais uniforme e estavel, ao
longo dos ultimos 5 anos, mesmo quando a distancia entre os niveis maximo e minimo séo
menores.

O subsistema Sul, dentro do NEWAVE ¢é articulado pela divisdo em dois REEs e por
todas as oscilacdes de diferencas estatisticas apresentadas entre as duas otimizacgdes realizadas
e diferengas no seu regime consolidado anual de armazenamento merega ser o0 primeiro a
receber uma investigacdo mais aprofundado das causas dessas variacoes.

Se for considerado como hipotese de influéncia no EAR do subsistema Sul, o regime de
novos investimentos no ACR e ACL neste subsistema, mostrados na figura 10 deste trabalho,
onde no subsistema Sul predominam os investimentos em novas PCHs, pode-se determinar uma
linha de aprofundamento de investigacdo do porqué este subsistema possui um historico de
armazenamento tdo distinto dos outros trés subsistemas. Outros fatores de influéncia que
precisam ser investigados é a influéncia dos intercambios de energia entre o subsistema Sul e
0S outros subsistemas.
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A figura 54 mostra os resultados reais de energia armazenada no subsistema Norte (N),
no periodo de Janeiro de 2018 a Outubro de 2022.

Figura 54 — Energia Armazenada (EAR) em % do volume total armazenavel no Subsistema N — Janeiro de 2018
a Outubro de 2022;

Energia Armazenada (EAR) (%) - Norte (N) - Janeiro 2018 a Outubro de 2022
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Fonte: Elaboracdo prépria do autor a partir de banco de dados (ONS, 2022);

No subsistema Norte, conforme a tabela 6, hd uma uniformidade maior da diferenca
estatistica de cada para de amostas, em todos 0s 5 anos analisados. E a figura 54 também mostra
uma uniformidade maior na sazonalidade do regime anual do EAR neste subsistema, o qual
também possui a maior amplitude anual, entre os valores minimo e maximo anuais de EAR.

A partir da comparacao das informac6es do regime consolidado de EAR, com a diferenca
de significancia estatistica entre as otimizacfes dos dois modelos, poderia ser sugerida a
seguinte ordem de detalhamento das investigacdes:

a) Subsistema Norte, com detalhamento até o nivel de seus trés REES;

b) Subsistema Sul, com detalhamento até o nivel de seus dois REES;

c) Subsistema Sudeste, com detalhamento até o nivel de seus seis REES;

d) Subsistema Nordeste, o0 qual possui apenas um REE;
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9. CONCLUSOES

Este trabalho teve como objetivo o desenvolvimento de uma comparagdo estruturada,
entre os modelos NEWAVE e HIDROTERM, para analise de viabilidade de futuras simulacdes
simulténeas, com o intuito de acelerar e aprofundar o aprimoramento mutuo desses dois
modelos, para a melhoria continua do gerenciamento do SIN. A partir da comparagdo
estruturada foram detalhadas as seguintes analises:

1) Comparacdo dos Fluxogramas de cada etapa de calculo, de cada um dos dois
modelos citados: a qual demonstrou que possuem uma rastreabilidade para
identificacdo de causas de volatilidade muito mais simples e direta que os modelos
lineares, uma vez que 0 CMO é determinado pelo volume final de cada reservatorio
individualizado na simulacgdo, facilitando também a determinacdo de cascatas de
hidrelétricas mais criticas ou influentes, ao invés de depender de fungdes e
operagdes de calculo “artificiais” como as fungdes sintéticas para calculo da fungéo
de custo futuro (FCF) dos modelos lineares;

2) Testes estatisticos entre os resultados obtidos tanto pelo NEWAVE quanto pelo
HIDROTERM, do custo marginal da operagéo (CMO): a qual demonstrou quais
subsistemas de energia existentes no SIN sdo mais propensos a volatilidade, por
possuirem em suas variaveis de armazenamento e operagdo caracteristicas ndo-
lineares que sao mais dificeis de serem “linearizadas por partes” e desse modo mais
suscetiveis a distor¢cdes nos modelos lineares;

3) Estudo das maiores influéncias sobre as variagdes estatisticas no CMO, entre 0s
dois modelos estudados pela demonstracéo de resultados em graficos de caixa;

Sobre a comparacdo dos fluxogramas detalhados de cada etapa de calculo, pode-se
também enfatizar que todo o esforco e investimento de pesquisa, principalmente do programa
P&D Estratégico da ANEEL, iniciado em 2008 e que teve como seu tema 1 o desenvolvimento
de linhas de pesquisa, as quais provaram-se promissoras na Ultima década, pode ser
reaproveitado continuamente, simplesmente mantendo-se atualizados os registros da estrutura
dos modelos desenvolvidos.

Com relagéo aos testes estatisticos dos resultados obtidos do CMO para cada subsistema
de energia do SIN, a utilizacdo simultanea de simulagdes espelhadas entre os modelos lineares
oficiais e 0os modelos alternativos ndo-lineares também podera explicitar aos agentes do setor

de energia, quais patamares de operacdo, de cada UHEs individualmente sdo mais criticos ao
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SIN, em cada estagdo climética do ano, ou a cada ciclo climéatico de maior porte (a cada 5 ou
10 anos). Como os agentes do setor elétrico evoluem seus sistemas de gestdo para a serie de
normas ABNT NBR ISO 55001 — Sistemas de Gestdo de Ativos, tais patamares poderiam
consolidar-se como cenérios de configuracdo de operagdo consensuais entre os agentes do setor
elétrico entre si e também na gestdo de configuracéo de operacdo de suas usinas perante outras
necessidades de uso da agua.

Finalmente, o estudo das maiores influéncias sobre as variacOes estatisticas no CMO pode
ser utilizado também para comparar-se a volatilidade deste custo a cada “deck” de resultados
oficial, publicados mensalmente, tornando mais assertiva e permanente, a analise critica das

influéncias de hidrologia e armazenamento na estimativa futura do CMO.
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