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RESUMO

Diferentemente da maioria dos paises no mundo, o Brasil apresenta predominancia de
usinas hidrelétricas em seu sistema elétrico de poténcia. Devido aos reservatorios de
acumulacdo, o tomador de decisdo pode escolher o melhor momento para uso da agua para
gerar energia ou utilizar as usinas termelétricas.

Com o objetivo de aproveitar a0 maximo os recursos disponiveis, 0 Operador Nacional
do Sistema Elétrico (ONS) utiliza modelos computacionais matematicos que tém por objetivo
minimizar o custo esperado de operacdo de um determinado horizonte de planejamento,
respeitando os critérios de seguranca de suprimento. Este custo € composto principalmente pelo
custo de despacho das termelétricas e pelo valor atribuido a possiveis cortes de carga (déficits
de energia).

Dependendo do objetivo do estudo, o horizonte de planejamento pode variar de dias a
varios anos. A Empresa de Pesquisa Energética (EPE), por exemplo, utiliza um plano decenal
para sinalizar a expansdo da oferta de energia, com discretiza¢cdo mensal; entretanto, quanto
maior o horizonte e a discretizacdo das tomadas de decisdo, maiores sdo as incertezas das
premissas e maiores 0s tamanhos dos problemas a serem resolvidos e consequentemente o
tempo computacional relacionado as simulagdes com os modelos energéticos.

O ONS utiliza uma cadeia de modelos para o planejamento da operacdo do sistema
elétrico, na qual o modelo de médio prazo utiliza cinco anos como horizonte de estudo, em base
mensal, mais cinco anos de pds-estudo ou anos adicionais, de forma a evitar os efeitos do
truncamento do tempo que haveria no final do estudo. Porém, esse periodo foi definido ha
décadas atras, onde as caracteristicas do sistema interligado nacional eram bastante distintas
das atuais. Como exemplo, pode-se citar a capacidade de regularizacdo relativa dos
reservatorios, que reduziu consideravelmente frente a carga, principalmente pela decisdo do
governo em licitar usinas hidrelétricas com reservatorios pequenos ou praticamente
inexistentes.

O objetivo deste trabalho € analisar a viabilidade da reducdo do horizonte de
planejamento no modelo de médio prazo utilizado na programacdo mensal da operacéo,
observando o trade-off entre a modificagdo no tamanho do problema computacional e a
qualidade dos resultados.

Palavras-chave: Capacidade de Regularizacdo, Horizonte de Planejamento,
Otimizacdo Energética, Planejamento da Operacao Energética, Pés-Estudo.



ABSTRACT

Unlike most countries, Brazil has hydro-dominant and interconnected power system
with large number of power plants. Due to the water reservoirs from hydro plants, the decision
maker can analyze the best time to use the stored water to produce electricity and/or to dispatch
thermoelectric plants.

With the aim to make the best use of the resources available, the Brazilian Independent
System Operator (ONS) uses computational optimization models to support decision making.
Such models aim to minimize operational costs for a given planning horizon, respecting a
security of supply criteria. This cost is composed by the costs for producing electricity with
thermal plants and the value attributed to possible load curtailments (energy deficits).

Depending on the objective of the study, the adopted planning horizon may comprise
days, months, years or even decades into the future. For example, the Brazilian energetic
planning company (EPE) uses a decadal plan to indicate the offer expansion. However, as
bigger is the study discretization and longer is the planning horizon, the bigger are the process
uncertainties as well as the computational time for performing model runs. The analysis of the
variables, the constraints and the associated uncertainties can determine the best strategy to face
this challenge.

In order to design monthly operational plans, ONS uses, in the medium-term model,
five years as the planning horizon plus five years of after-study horizon or additional years to
avoid the effect of ending time. This period was set decades ago but system configuration has
significantly changed since it. One of these changes is the relative reduction in the system
regularization capacity, mainly due to the government’s decision to build hydro power plants
with small reservoirs.

This work aims to investigate the possibility of reduction in the planning horizon for
medium-term operational dispatch studies and the trade-off between the reduction of
computational time and the quality of the achieved solution.

Keywords: After-study Horizon, Energy Operation Planning, Energy Optimization,
Planning Horizon, Regularization Capacity.
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1. INTRODUCAO
1.1. Motivacao

O Sistema Interligado Nacional (SIN) é o sistema de producdo e transmissao de energia
elétrica que abrange quase todo o territorio brasileiro. Segundo a Empresa de Pesquisa
Energética (EPE), em 2015, menos de 1% do consumo de energia elétrica no Brasil encontrava-
se fora do SIN, em pequenos sistemas isolados localizados principalmente na regido Norte. Esse
numero deve diminuir ainda mais com a consideragédo da interligacéo dos sistemas isolados de
Boa Vista, prevista para 2018 (EPE, 2016). O SIN pode ser definido como um sistema
hidrotérmico de grande porte com predominancia de usinas hidrelétricas (UHES) em cascata,
com multiplos proprietarios e usinas termelétricas (UTES) que utilizam combustiveis de

diferentes fontes.

Nesse ambiente, o problema de tomada de decisao relacionado ao despacho das centrais
geradoras do SIN é de responsabilidade do Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS).*
Nesse problema, o objetivo do ONS é minimizar o custo total de operacéo para atendimento da
demanda do sistema (ONS, 2009), sob a fiscalizacdo e regulacdo da Agéncia Nacional de
Energia Elétrica (ANEEL).

Em funcdo das incertezas associadas principalmente as afluéncias futuras dos rios e a
possibilidade de guardar energia em forma de agua nos reservatdrios das UHESs do sistema, séo
utilizados modelos matematicos para determinar quais usinas gerardo energia elétrica para
atender a demanda do sistema. Assim, os modelos de otimizacdo energética utilizados no SIN
buscam encontrar a solugdo 6tima de equilibrio entre o beneficio presente do uso da agua dos
reservatorios para producgdo de energia com UHEs, e o beneficio futuro de seu armazenamento,
medido em termos da economia esperada dos combustiveis das UTEs e pelo custo atribuido a
possiveis déficits de energia (CEPEL, 2005; Queiroz, 2007). Atualmente, esse processo de
tomada de deciséo € realizada através de técnica de otimizacdo estocastica multi-estagio, mais
especificamente a Programacdo Dinamica Dual Estocastica (PDDE) (PEREIRA E PINTO,
1985), que proporciona uma forma de se lidar com modelos de sistemas de grande porte ao

evitar dificuldades computacionais associados ao carater probabilistico do problema de

1 O ONS é uma entidade de direito privado, sem fins lucrativos, criada em 26 de agosto de 1998, responsavel
pela coordenacdo e controle da operacéo das instalagdes de geracao e transmisséo de energia elétrica no SIN.
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otimizacdo (como o problema da maldicdo da dimensionalidade da programacdo dinamica e
programacao dindmica estocéstica) (PEREIRA, 1989; MACEIRA et al., 1994).

Diversos planos e estudos energéticos sdo feitos periodicamente pelos 6rgdos e
empresas do setor elétrico, com diversas finalidades, objetivos e horizontes de planejamento.
Para o planejamento da operacdo energética, 0 programa mensal da operacdo energética (PMO)
é um dos principais estudos e é elaborado com a participacdo dos agentes envolvidos no SIN,
em reunido conjunta liderada pelo ONS.

Os estudos do PMO séo realizados em base mensal, discretizados em etapas semanais,
por patamar de carga, e sdo revistos semanalmente para fornecer as metas e diretrizes a serem
seguidas pelos 6rgaos executivos da programacao diéria da operacao e da operagdo em tempo
real. Além das diretrizes para a operacdao, 0 PMO também possui enorme importancia no setor
elétrico por ser a base para o calculo do preco de liquidacao das diferencas (PLD) calculados
pela Camara de Comercializacdo de Energia Elétrica (CCEE), que também € utilizado como

preco de referéncia para a comercializacao de energia.

Atualmente, no PMO, é utilizada a cadeia de modelos computacionais de otimizagao
desenvolvidos pelo Centro de Pesquisas de Energia Elétrica (CEPEL), sendo que um desses é
0 de médio prazo, que utiliza como horizonte de planejamento (ou estudo) 5 anos (ANEEL,
2009a). A principio, esse horizonte representaria aproximadamente o tempo que seria
necessario para esvaziar os reservatorios das UHES em periodos de secas extremas. Entretanto,
com 0 aumento no consumo de energia e a restricdo em construir UHEs com reservatorios,
reduziu-se a proporcdo capacidade de armazenamento/carga. Consequentemente, é provavel
que o nimero de anos que seria necessario para o esvaziamento dos reservatorios também tenha

diminuido.

No modelo de médio prazo também sdo utilizados mais 5 anos subsequentes ao
horizonte de estudo (pds estudo ou anos adicionais), que visam minimizar o truncamento do
tempo, ou seja, que haja a ruptura ap6s o horizonte de estudos, o que poderia fazer com que o
modelo utilize toda a agua dos reservatorios (fonte mais barata de energia) (WALLACE e
FLETEN, 2003).



1.2. Objetivos

Como os dados de entrada para 0 modelo de médio prazo sao atualizados mensalmente
no PMO, podemos considerar que todo més ¢ feito o planejamento da operacdo para dez anos

a frente, nos quais os resultados tém a validade de um més apenas.

Este trabalho propGe analisar a reducdo, tanto do horizonte de estudos, quanto o de pos-
estudo no modelo de médio prazo utilizado no programa mensal da operagio energética. E
avaliado o trade-off entre os possiveis beneficios dessa reducdo, principalmente no tempo

computacional, e as possiveis diferencas na solucdo 6tima encontrada.

1.3. Estrutura da Dissertacao

O Capitulo 2 traz um panorama bibliografico sobre o problema do planejamento do
despacho hidrotérmico, alem das diferentes abordagens e técnicas de otimizacdo da operagéo.
Neste capitulo também € abordada a evolucdo do sistema elétrico brasileiro, dos primérdios ao
modelo setorial em vigor, além da introducéo aos principais modelos computacionais utilizados

no programa mensal de operacao.

No Capitulo 3 é descrita a metodologia e os principais parametros utilizados no Newave,
modelo matematico de otimizacdo energética de médio prazo utilizado no setor elétrico.
Também serdo discutidos os mecanismos de aversdo ao risco que podem ser utilizados para
aumentar a seguranca de suprimento, além dos principais planos e estudos do setor elétrico e
0s respectivos horizontes de planejamento. Neste capitulo, também sdo discutidos 0s motivos
para a utilizacdo do periodo de estudo utilizado no modelo de medio prazo, e as dificuldades

para a elaboracao do cenario de oferta e demanda de energia.

No Capitulo 4 é apresentada a metodologia utilizada para a realizacdo das analises e 0s
resultados esperados para cada conjunto de rodadas. Na sequéncia, sdo apresentadas as
simulag0es e resultados obtidos para a analise da reducao do nimero de anos de pds-estudo do
modelo de médio prazo, utilizacdo de armazenamentos minimos no final do horizonte para
compensar a reducdo dos anos adicionais, reducdo do horizonte de planejamento, dentre outras

analises.

O Capitulo 5 apresenta as conclusbes dessa dissertacdo e as propostas para

desenvolvimentos futuros.
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2. PLANEJAMENTO DA OPERACAO HIDROTERMICA

2.1.Planejamento Energético

A energia elétrica tem sido cada vez mais utilizada pela sociedade, em todos os setores:
industrial, comercial e residencial. Para garantir o suprimento da demanda € necessario um
planejamento que tem por objetivo expandir o parque gerador de energia e opera-lo da maneira
mais barata possivel e com confiabilidade desejada.

Os sistemas de poténcia podem ser classificados como: termelétricos, hidrelétricos e
hidrotérmicos dependendo do parque gerador utilizado, contemplando s6 usinas térmicas,
somente hidraulicas, ou ambas, respectivamente (PEREIRA, 2006). Com o desenvolvimento
de novas tecnologias, principalmente as que utilizam fontes de energia renovavel, poderia ser
incluida uma nova classificacdo: sistemas hibridos, onde as UTEs e UHESs estariam integrados

com fontes edlicas, solares, baterias e sistemas de gestdo de demanda.

Nos sistemas termelétricos, o problema de planejamento de geracdo, geralmente €
solucionado com a ordenacgdo das UTES em relacdo aos seus custos varidveis de operagao e o
atendimento da demanda se da com a unidade de menor custo incremental (custo necessario
para se produzir um MWh adicional). Porém, o problema se torna mais complexo com a
consideracdo de limites operacionais das UTEs, custo de entrada de operacéo, restricbes de
defluéncia das UHEs, volumes operacionais, dentre outros fatores (FORTUNATO et al., 1990).

A operacdo de sistemas termelétricos tem como caracteristicas basicas: o
desacoplamento no tempo, ja que a decisdo tomada no presente nao afeta o custo de operagédo
do préximo estagio.? As unidades geradoras tém custo direto de operacio, pois a operacéo de
uma UTE néo afeta o custo, a capacidade ou a disponibilidade de outra usina. A confiabilidade
do fornecimento de energia depende somente da capacidade total de geracdo disponivel
(incluindo a logistica de combustivel) e ndo da estratégia de operacdo das unidades do sistema
(CEPEL, 2003).

A interligacdo entre sistemas permite a reducdo dos custos totais de operacao, através

do intercdmbio de energia e aumento da confiabilidade de fornecimento através da reparticdo

2 Essa caracteristica pode ser alterada com a utilizacdo de restricdes na compra de combustivel, onde a decisdo
da compra é tomada em periodo diferente da utilizacdo do combustivel, como por exemplo, no despacho
antecipado para usinas que utilizam gas natural liquefeito importado.
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das reservas (CEPEL, 2003). Caso um subsistema possua um custo de operacdo mais elevado
que um vizinho, € intuitivo que o mais econdmico seria a transferéncia de energia do sistema
de custo de operacdo mais barato para o sistema de custo de operacdo mais elevado. Assim,
neste caso, os intercambios de energia resultam na otimizacédo global dos custos de operacdo do
sistema interligado e a coordenacdo entre subsistemas térmicos se faz unicamente através dos
custos (PEREIRA, 2006).

Um sistema hidrelétrico é caracterizado quando a geragdo elétrica é exclusivamente
hidraulica. Os efeitos das possiveis estiagens, considerando armazenamento de agua limitado,
s0 sdo minimizados com a possibilidade de compra de energia dos sistemas vizinhos. O
problema da operacdo em sistemas exclusivamente hidraulicos pode ser relacionado ao
pagamento de “royalties” pela utilizacdo da &gua e a custos de penalizacdo pelo nédo
atendimento a demanda, mas, em geral, os multiplos objetivos da operacdo levam em
consideracdo a minimizacdo do vertimento, maximizacdo do armazenamento no final do
horizonte, entre outros (FORTUNATO et al., 1990).

Neste caso, a decisdo é dificultada pela aleatoriedade das vazBes naturais afluentes,
limitacdo da capacidade dos reservatorios, a ndo linearidade das funcdes de geracao,
acoplamento hidraulico das usinas e o tempo de deslocamento do volume de dgua para UHES
em cascata. Portanto, esse tipo de sistema € estocastico e nao linear, onde as regras operativas
sdo usualmente baseadas em métodos heuristicos ou de otimizacdo matemaética classica
(FORTUNATO et al., 1990; LYRA FILHO, 1984).

Em sistemas hidrotérmicos, pode-se utilizar a energia armazenada "gratis” dos
reservatorios de agua para atender a demanda, substituindo assim a geracdo dispendiosa das
unidades termelétricas. Entretanto, a quantidade de agua afluente aos reservatorios é
desconhecida, pois depende basicamente das chuvas que irdo ocorrer no futuro. Além disso, a
capacidade de armazenamento nos reservatorios € limitada. Isto introduz uma relacdo entre a
decisdo de operacdo e as consequéncias futuras desta decisdo, ilustrada na Figura 1. Por
exemplo, se decidirmos utilizar a &gua para gerar energia e atender o0 mercado hoje e no futuro
ocorrer uma seca, sera necessario utilizar geracdo termelétrica, de custo mais elevado, ou até,
interromper o fornecimento de energia. Se, por outro lado, optarmos pela maior geracéo

termelétrica no presente, guardando agua, e ocorrerem vaz@es elevadas no futuro, podera haver
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vertimento no sistema, 0 que representaria desperdicio de energia e, consequentemente, do

dinheiro gasto no combustivel e operacgdo térmica (CEPEL, 2003).

PROBLEMA DECISAO AFLUENCIAS (VAZOES) ~ CONSEQUENCIAS CUSTO  CUSTO
DESPACHO? (PRESENTE) FUTURAS FUTURAS IMEDIATO  FUTURO
UTILIZAR AGUA i
= === AFLUENCIAS Lb Operacdo adequada

FAVORAVELS '

xﬁg‘é’:‘ﬁ o .
i AFLUENCIAS §— Geragdo térmica [/ déficit

| DESFAVORAVEIS
s —

W r if!é
AFLUENCIAS —— Vertimento (desperdicio) ALTO
FAVORAVEIS |
i
FES TSN — .
: AFLUENCIAS F—  Operagdo adequada ALTO B

;IDESFF\VORJ"\VEIS

Figura 1 — Diagrama de decisdes operativas

Assim, o custo imediato varia de acordo com a decisdo de utilizar, ou ndo, o estoque de
agua nos reservatorios para gerar energia. Quanto mais se usa a agua, menor serd o custo
imediato, pois hd uma diminui¢do do consumo de combustivel; e, por outro lado, quanto maior
for a geracdo térmica para poupar a &gua armazenada, maior seré o custo imediato. Esta relacéo,

entre volume e custo pode ser definida como uma funcdo, a funcéo custo imediato.

Ja o custo futuro depende da decisdo anterior para ser definido, ou seja, se a adgua
armazenada nos reservatorios for utilizada anteriormente, as fontes de geracdo usadas para 0
suprimento da demanda futura serdo mais caras, ocasionando um alto custo futuro. Caso se
tenha optado por reservar agua, havera disponibilidade no futuro, proporcionando uma maior
geracdo hidraulica e menor custo futuro. Analogamente ao custo imediato, podemos definir a
relacdo entre volume e custo como uma funcdo, a fungdo custo futuro. A Figura 2 mostra a

relacdo entre o estoque de agua nos reservatorios e o0s custos futuro, imediato e total.



Estoque de Agua x Custo

custo total = custo futuro + custo imediato

usto imediato

minimo custo total: as inclinacdes das curvas
usto future e custo imediato se anulam

I

0% 100%
volume .
olume para o minimo custo total

Figura 2 - Composicao do custo total da operacéo

Fonte: Pereira (2006)

As inclinagdes, ou derivadas, de cada funcdo tém um significado; por exemplo, a
derivada da funcéo custo futuro é o custo incremental futuro para certo volume armazenado e
é chamada de “valor da dgua”. A derivada da funcdo custo imediato é o custo incremental de
suprimento do sistema por geracdo de usinas ndo hidraulicas, ou seja, é o custo incremental de
geracdo das UTEs, importacdo de energia e o custo de déficit, necessario para se atingir certo
volume armazenado. E a derivada da funcéo custo total representa o custo marginal de operacéo
no periodo de planejamento, em func¢do do volume armazenado (PEREIRA, 2006), como

exemplificadas na Figura 3

W ol prdocienes de (M o valor da

A derivada do custo imediato é o custo incremental de
T ——— dgus ende oo cusae do dddcin

3 " geracio das usinas érmicas ¢ do déficit

5 4 A derivada do custo future em relagio ao
. wolume armazenado é o vabor da dgua
ungio custo
imediato Volume praxima de
100%: o valor da dgua
H tenide a zero
0% 1o0% ! — fungio custo
Volume 0% Volame 100%  futuro

Figura 3 - Significado das derivadas das fung@es de custo futuro e imediato

Fonte: Pereira (2006)
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Assim, o objetivo principal da operacdo consiste em encontrar um volume que 0s custos

imediatos e futuros somados reflitam no menor custo total.

Portanto, o problema de planejamento da operacdo de sistemas hidrotérmicos possui
caracteristicas que podem ser assim resumidas (TERRY, 1986; CEPEL, 2003):

é acoplado no tempo, ou seja, € necessario avaliar as consequéncias futuras de
uma decisdo no presente, sendo a melhor solucgéo o equilibrio entre o beneficio

presente do uso da dgua e o beneficio futuro de seu armazenamento;

é dindmico e estocastico, pois existe a irregularidade das vazdes afluentes aos

reservatorios, que variam sazonalmente e regionalmente;

é acoplado no espaco, ou seja, ha interdependéncia na operacdo de UHES, pois
a quantidade de &gua liberada em uma usina afeta a operacdo de outra situada a
jusante devido a construcdo de usinas em cascata, ou seja, ao longo de um
mesmo rio, ou a mesma bacia hidrografica. Este fator se agrava ao considerar
que no SIN existem usinas em um mesmo rio com concessdes para diferentes
empresas, assim, poderiam ocorrer situacbes onde uma empresa quisesse gerar
mais energia e a outra ndo, ou vice-versa, necessitando assim de negociacéo
entre as empresas ou um 6rgdo ou entidade neutra para mediar o conflito ou

determinar a geragdo de ambas;

o0 valor da energia gerada por uma UHE somente pode ser medido em termos da
economia resultante nos custos de geracdo térmica ou déficits evitados e ndo

diretamente como uma funcdo apenas do estado da usina;

0s objetivos de economia de operacdo e confiabilidade de atendimento séo
claramente antagonicos: a maxima utilizacdo da energia hidrelétrica disponivel
a cada etapa é a politica mais econémica, pois minimiza 0s custos de
combustivel. Entretanto, esta politica € a menos confiavel, pois resulta em
maiores riscos de déficits futuros. Por sua vez, a maxima confiabilidade de
fornecimento é obtida conservando o nivel dos reservatdrios o mais elevado
possivel. Entretanto, isto significa utilizar mais geracdo termelétrica e, portanto,

aumentar os custos de operacdo. O equilibrio entre os custos de operacédo e a
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confiabilidade é obtido através do custo do déficit, que representa o impacto
econdmico associado a interrupcdo do fornecimento. A determinacéo do custo
do déficit é um problema muito complexo, porém fundamental para a
determinacéo da politica de operacdo mais adequada para o sistema. Se o custo
do déficit é muito baixo, resulta em uma utilizacdo excessiva dos reservatorios
e, portanto, em maiores riscos de racionamento no futuro. Se o custo de déficit
é muito alto, resulta em uma utilizagdo excessiva dos recursos térmicos do

sistema e, portanto, em custos de operacdo elevados.

Historicamente, no Brasil e no resto do mundo, para simplificar o problema e permitir
sua solucdo, somente tem sido tratada a incerteza das vazdes. As incertezas sobre a demanda,
custos de combustivel das UTEs e cronograma de expansao do sistema ndo sdo explicitamente

modeladas, mas consideradas através de cenarios mais provaveis.

Assim, a decisdo operativa € tomada sob incerteza e, para auxiliar, diversas técnicas
podem ser usadas na otimizacdo do despacho hidrotérmico. Dentre elas, podemos destacar a
Programacgdo Dinamica — PD; PD Estocastica - PDE; PD Dual Estocéstica — PDDE;
Programacé&o Linear — PL; PL Inteira Mista e o Métodos de Pontos Interiores; Programagdo nao
linear; algoritmos ndo lineares de fluxo de rede e mais recentemente, Algoritmos
Evolucionarios e Inteligéncia Artificial (MARTINEZ, 2001; ALENCAR, 2012; FDTE, 2012;
LACTEC, 2012).

2.2.Planejamento Energético Brasileiro

2.2.1. Historia

A industria brasileira de eletricidade, como atividade organizada, passou a existir ainda
no século XIX, mediante concessdes outorgadas, especialmente ao capital privado, onde os
principais usos da energia eram para servicos de tracdo (bondes) e iluminacdo. Esta indudstria
teve como principais caracteristicas a proliferacdo de sistemas isolados e a concentracdo em
usinas proximas aos grandes centros. A tecnologia de transmissdo da época nao permitia o
transporte de energia a longas distancias, nem a implantacdo de uma rede de distribuigcdo que
abrangesse grandes areas. Além disso, a transmissdo tinha como objetivo a transferéncia de
energia em épocas de crise, 0 que nao implicou em uma operacdo coordenada das usinas; cada
companhia mantinha o critério que melhor lhe conviesse (CABRAL e CACHAPUZ, 2000).



10

Até a década de 1950, a interligacdo dos sistemas elétricos, se deu por iniciativa de duas
empresas estrangeiras: a Brazilian Traction Light and Power Company (Light) e a American &
Foreign Power Company (Amforp). Em 1930, a Amforp mostrou pioneirismo em seus
investimentos no interior paulista, promovendo a interligacdo dos principais municipios do
interior, tais como Campinas, Araraquara, Ribeirdo Preto e S8o José do Rio Preto e, pela
primeira vez no Brasil, criou-se um sistema interligado, que tinha como caracteristica um
despacho centralizado, maximizando o aproveitamento total da energia disponivel (CABRAL
e CACHAPUZ, 2000).

Em 1934, foi aprovado o Codigo das Aguas. Este cddigo tornou o Estado proprietario
dos potenciais hidrelétricos, cujos usos poderiam ser delegados a terceiros através de
autorizacgdes ou concessdes. As tarifas passaram a ser fixadas segundo os custos de operacéo e
valor de investimentos, o que desestimulou fortemente a participacdo de empresas privadas no
setor elétrico e provocou uma crise de abastecimento. A escassez no abastecimento de energia
elétrica levou o governo federal a suspender as exigéncias legais que impediam a expansdo e
interligacdo dos sistemas elétricos e criou o Conselho Nacional de Aguas e Energia Elétrica
(CNAEE) encarregado de tratar da regulamentacdo e do desenvolvimento do setor.

Na década de 1950, o Estado interveio, sendo que em 1953 foi criado o Fundo Federal
de Eletrificacdo (FFE) com o objetivo de financiar o desenvolvimento do Setor Elétrico através

de cobranca de impostos sobre a energia elétrica (MARQUES, 2006).

A Eletrobras foi criada em 1961, mas oficialmente instalada no ano seguinte, passando
a administrar o FFE e assumiu as caracteristicas de uma empresa holding, ancorada na
Companhia Hidrelétrica do S8o Francisco (Chesf), Central Elétrica de Furnas, Companhia
Hidrelétrica do Vale do Paraiba (Chevap) e Termelétrica de Charqueadas S.A. (Termochar) —
além de conjunto de empresas associadas. A Eletrobras integrou a Comissdo de Nacionalizacdo
de Empresas Concessionarias de Servicos Publicos (Conesp), participando decisivamente do
processo de compra das empresas do grupo norte-americano Amforp, em 1964 (MEMORIA
DA ELETRICIDADE, 2016).

A interligacéo do sistema Centro-Sul, como era designada a Regido Sudeste, se deu de
uma forma gradativa, com uma substancial participacdo do capital privado e a criacdo de
empresas estatais. O inicio da operacdo da UHE Furnas foi fundamental para esta interligacéo.

Existiam nessa época alguns outros sistemas interligados, dentre eles Espirito Santo — Minas
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Gerais, Paraiba-Bahia-Cearad e Regido do Rio Grande do Sul (ONS, 2003). Assim, surgiu a
necessidade de uma coordenacdo operacional mais efetiva entre as empresas do sistema e no
fim da década de 1960, foram criados os Comités Coordenadores para Operacgdo Interligada
(CCOIl). Com a interveniéncia do CCOI foram firmados os primeiros acordos operacionais para
armazenamento de energia em forma de agua. Uma empresa recebia energia de outra, que
detinha sobras temporais ndo armazendveis em seu reservatorio, para posterior devolugéo
(ONS, 2003).

A partir do Decreto n° 60.824, de junho de 1967, foi oficializado o Sistema Nacional de
Eletrificacdo e a atuacdo da Eletrobras foi consolidada, com a definicdo de seu papel de executor

da politica federal de energia elétrica.

Em 1968 foi instituido o Departamento Nacional de Aguas e Energia Elétrica (DNAEE),
substituindo outros 6rgéos, dentre eles 0 CNAEE. Assim, essa estrutura basica da administracdo
federal dos servicos de energia elétrica se manteve durante quase trés décadas: de um lado o
DNAEE, 6rgao normativo e fiscalizador, e do outro a Eletrobras, empresa responsavel pelo

planejamento e execuc¢do da politica federal de energia elétrica (CACHAPUZ, 2002).

Portanto, o planejamento energético antes da década de 1970 era feito pelas proprias
empresas de sistemas elétricos, que definiam seus requisitos e projetos de geragéo,
principalmente voltados aos seus sistemas isolados, ou pouco interligados. O crescimento
econdmico brasileiro proporcionou uma demanda maior de energia, e consequentemente,
aumento de geracao e transmissdo. Para proporcionar o aproveitamento mais racional das fontes
energéticas nacional, foi necessaria uma maior integracdo do sistema eletro-energetico, levando
a uma operacao coordenada por um érgdo centralizador (ZAMBELLI, 2006; BRANDI, 2011;
MEMORIA DA ELETRICIDADE, 2016).

Criados em 1973, os Grupos Coordenadores para Operagdo Interligada (GCOI)
contribuiram decisivamente para a integracao das empresas do setor, articulando as informacdes
e 0s meios imprescindiveis a operacdo dos sistemas de geracao e transmissao de eletricidade.
(Memdria da Eletricidade, 2016). Outro fator importante para o processo de centralizagdo do
setor foi a instituicdo da equalizacao tarifaria em todo o territério nacional por meio do Decreto-
Lei n° 1.383, de dezembro de 1974, criando a Reserva Global de Garantia (RGG), constituido

com parcela dos recursos da Reserva Global de Reversdo (RGR). A RGG permitiu a Eletrobras
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equalizar as tarifas e viabilizar sistemas de fornecimento de energia elétrica em regides mais

distantes dos centros consumidores e a geragao termonuclear (CACHAPUZ, 2002).

Assim, o planejamento energético iniciou-se com a utilizacdo de curvas-limite, que
determinava o nivel dos reservatorios acima dos quais, mesmo ocorrendo as vazdes do periodo
critico, seria possivel garantir o atendimento da demanda até o fim do horizonte de
planejamento. A curva era calculada por uma simulagéo inversa no tempo, utilizando a pior
sequéncia de afluéncias do historico. Cada vez que a energia armazenada atingisse a curva-
limite, todas as UTEs eram operadas com sua geracdo maxima (KLIGERMAN, 2009). Esse
método, apesar de simples, era uma maneira pouco econdmica de operar 0 sistema, pois a
probabilidade de repeticdo das sequéncias negativas do passado é pequena (FORTUNATO et
al., 1990). Cada regido possuia uma curva-limite, calculada com o respectivo periodo critico.
A seguranca do atendimento era, portanto, o Unico critério considerado no planejamento
(KLIGERMAN, 2009).

O decreto n° 73.102, de 1973, regulamentou as atividades dos Comités Executivos dos
GCOls e indicou os critérios, normas e metodologias a serem seguidas para 0s servi¢os de
geracdo, transmisséo e distribuigdo. Quanto ao planejamento da operagéo, o decreto previu dois
estudos: o Plano de Operacéo, para cada ano civil subsequente, e o Programa de Operagéo, para
cada més. O primeiro deveria definir os valores contratuais de suprimento de energia e poténcia
para 0 ano seguinte, com base nos recursos de oferta estimados e os requisitos de cada empresa.
Eventuais superavits de Furnas e Eletrosul deveriam ser repassados as empresas deficitérias
(ONS, 2003).

Para o efetivo funcionamento do Plano e do Programa de Operacdo, havia a necessidade
de desenvolvimento e emprego de ferramentas computacionais aplicadas a analise da operacao
de sistemas hidrotérmicos, como modelos de otimizacdo, simulagdo e previsdo. Havia, no
entanto, a caréncia, mesmo em estudos internacionais, de programas diretamente aplicaveis a

sistemas com caracteristicas semelhantes ao brasileiro (PEREIRA, 2006).

A crescente expansdo do sistema elétrico no periodo de 1974 a 1984 aumentou a
complexidade dos sistemas, exigindo o desenvolvimento e a implementacdo de novas
metodologias e novos critérios para otimizar a operacdo. Nesse periodo, foram desenvolvidos
dois modelos computacionais: 0 Modelo de Simulacdo a Sistema Equivalentes (MSSE) e o
Modelo de Simulagdo a Usinas Individualizadas (MSUI) (CACHAPUZ, 2002). Em 1976, a
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Eletrobras iniciou estudos para a implementacdo do Sistema Nacional da Supervisdo e
Coordenacgéo do Sistema Interligado (Sinc), com o objetivo de viabilizar a coordenacdo da
operagdo de curto e médio prazos do sistema interligado (ONS, 2003).

Em 1976, pesquisadores do CEPEL desenvolveram um modelo de planejamento da
operacdo do parque gerador utilizando programacdo dinamica estocastica, através do qual, a
partir da minimizagdo dos custos de operacdo ao longo do horizonte de planejamento e da
probabilidade do comportamento das afluéncias, define-se, a cada més, a fracdo 6tima de
utilizacdo dos recursos hidraulicos e térmicos na operacdo do sistema. No ano seguinte, 0
GCOl, através de seu Subcomité de Estudos Energéticos (Scen), em funcédo de eventos de cheias
no sistema hidrelétrico, introduziu nas restricdes de seus modelos, o conceito de operacéo

hidraulica dos reservatorios para controle de cheias e protecdo de areas a jusante (GCOI, 1999).

Com a utilizacdo da PDE, o critério de otimizacdo da operacdo passou a ser 0 minimo
custo total esperado. Para a implementacédo desta técnica, foi utilizado no algoritmo um custo
de déficit de energia, estipulado como um valor superior ao custo da UTE mais cara disponivel.
Cada regido elétrica era representada pela agregacdo de todos os reservatorios de suas usinas
como um Unico reservatdrio equivalente (KLIGERMAN, 2009). Inicialmente, o algoritmo da
PDE era utilizado em um reservatorio equivalente por vez, e as trocas de energias entre as
regides eram determinadas por metodologias heuristicas de busca da igualdade entre os custos
marginais. Nessa metodologia, que comecou a ser utilizada no planejamento energético em
1979, foi empregado com um horizonte de planejamento de 5 anos, 0s mesmos da metodologia
anterior (ARARIPE NETO, 1983; KLIGERMAN, 2009).

Porém, a futura Interligacdo Norte-Sul, entre o Norte/Nordeste e o Sudeste/Centro-
Oeste, tornou-se fundamental a otimizacdo simultdnea dos quatro reservatérios equivalentes,

conforme ilustrado na Figura 4.
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Figura 4 - Interligacdo inicial do SIN

Fonte: Kligerman (2009)

Assim, para solucionar esse problema, foram apresentados os trabalhos pioneiros de
Pereira (1985, 1989) e Pereira e Pinto (1985, 1991), que evitam a discretizacdo dos estados de
cada elemento do sistema através da técnica de Decomposicdo de Benders (BENDERS, 1962)
combinado com Simulacdo de Monte Carlo, e a criacdo da fungdo de custo futuro por um
processo iterativo. Destes trabalhos se originaram os modelos utilizados atualmente: Newave,
para 0 médio prazo e o Decomp, para o curto prazo. O modelo Newave, desenvolvido pelo
CEPEL sob um contrato da Eletrobrds em 1993, passou a ser utilizado nos estudos de

planejamento em 1997, ja incorporando interligacdo Norte/Nordeste.

No final do ano de 1980, foi criado o Grupo Coordenador do Planejamento dos Sistemas
Elétricos (GCPS), com o objetivo de coordenar o planejamento dos sistemas elétricos,
consolidando a estrutura do planejamento energético. O GCPS foi substituido em 1999 pelo

Comité Coordenador de Planejamento da Expansao dos Sistemas Elétricos (CCPE).

A década de 1990 foi marcada pela instabilidade econdmica, devido a expressa ameaca
de retracdo da oferta de capital externo. As crises mexicana e russa afetaram negativamente a
economia brasileira (PEREIRA, 2006). A desaceleracdo do crescimento econdmico nacional,
apos o Plano Real, em 1994, ndo foi acompanhada pelo consumo de energia elétrica. A
expansdao do mercado de energia elétrica a taxas superiores as projetadas foi motivo de

preocupacao para os 0rgaos de planejamento da expanséo e da operacao, pois 0s investimentos
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na expansao da transmissdo e geracdo continuaram insuficientes para acompanhar o
crescimento da demanda (ONS, 2003).

O governo, com o intuito de reorganizar o setor, promoveu uma reforma da legislacéo
tarifariaem marco de 1993. A Lei no 8.631 “promoveu a individualizacdo das tarifas de energia
elétrica por concessiondria, suprimindo a remuneracdo garantida e a chamada equalizacédo
tarifaria” (CABRAL e CACHAPUZ, 2000). Ainda em 1993, o governo estimulou a entrada de
capital privado no setor de energia elétrica e autorizou a formacdo de consoércios de
autoprodutores, concessionarios ou permissionarios que geram energia para Seu COnNsumo
exclusivo, além de promover a abertura da rede de transmissdo federal mediante a criacdo do
Sistema Nacional de Transmissdo de Energia Elétrica (Sintrel) (CABRAL e CACHAPUZ,
2000).

O governo encomendou estudos a empresas de consultoria com experiéncia
internacional, concluidos em 1997, sobre a melhor maneira de se reestruturar o setor de energia
elétrica no Pais. As recomendacdes destes estudos sugeriam ac¢des voltadas a reformulacdo e a
privatizacdo do setor (CABRAL e CACHAPUZ, 2000). Nessa reestruturacdo, foi criada a
ANEEL, substituindo o DNAEE, com o objetivo de ser o0 novo 6rgéo regulador e fiscalizador

das atividades de energia elétrica no Pais.

O Mercado Atacadista de Energia (MAE) e o ONS foram criados em 1998, com a
fungdo de intermediar todas as transa¢fes de compra e venda de energia nos sistemas elétricos
interligados e coordenar e controlar a operacao das usinas e da rede basica de transmissao dos

sistemas interligados, respectivamente.

O ONS foi constituido como pessoa juridica de direito privado, tendo o0 MME como
membro e com poder de veto. O ONS assumiu as fungdes de superviséo e controle da operagao
e as tarefas de planejamento e programacao eletroenergética, atribuidas ao extinto GCOI, além
de novas fungbes, como a administracdo do transporte de energia (CABRAL e CACHAPUZ,
2000).

Em meados do ano 2000, foi regulamentado o Conselho Nacional de Politica Energética
(CNPE), criado em 1997, como 6rgdo de assessoramento do presidente da Republica para a

formulacdo de politicas e diretrizes ligadas a energia.
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O modelo do setor elétrico brasileiro implantado ndo funcionou a contento por varias
razdes (BAJAY, 2006), dentre elas: a elevada percepcdo de risco por parte dos principais
agentes privados do setor elétrico, um planejamento indicativo da expansdo inoperante e a falta
de execucdo do planejamento, conduzindo o pais a uma grave crise de racionamento de energia
elétrica em 2001, que durou até fevereiro de 2002. O racionamento acabou por evidenciar a
necessidade de um planejamento de médio prazo adequado e de medidas de seguranca

energéticas adicionais aos até entdo utilizados.

2.2.2. Modelo Setorial Atual

As leis nimeros 10.847 e 10.848, de 15/03/2004 implementaram o novo modelo para o
setor elétrico brasileiro, com um arranjo institucional que valoriza as concessionarias de servigo

publico e mantém a desverticalizagdo das atividades, conforme ilustrado na Figura 5.

O novo modelo para o setor elétrico brasileiro criou a EPE, um 6rgédo de apoio ao MME
nas atividades de planejamento energético. A EPE desenvolve planos estratégicos de expansao
do setor energético como um todo, a longo prazo (20 anos, ou mais), além do ja tradicional
plano decenal de expansdo. No atual modelo, 0 MAE foi substituido pela CCEE. A Figura 5
apresenta a estrutura atual do setor elétrico brasileiro com a representacdo dos diversos agentes

e algumas de suas atribuices.

CMNPE AMEEL
Conselho Nacional de Agéncia Nacional de
Politica Energética Energia Elé

Dec.n® 3520 Le

Ministério de Minas e

EPE
Empresa de Pesquisa

H Comité de Monitoramento
H do Setor Elétrico -

Ber.n® 61752004

Figura 5 - Atual estrutura do setor elétrico brasileiro
Fonte: ONS (2016)
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Com a nova estrutura, o planejamento da operacdo energética, a cargo do ONS, ficou

dividido conforme diagrama da Figura 6:

o
g . N Operagdo Hidrotérmica a
o .
% Geragéo de Vazbes Sintéticas - Médio Prazo - Mercado
il
= Fungao de Custo Futuro
8 Alocacao de Volume de Y Y
z Espera O 40 Hidrotérmi
g Dera%j'no' Prrt;gmlca 2 Previsdo de Carga
E Previsdo de Vazdes
o Semanais Fungédo de Custo Futuro
[<]
=z
a Y
2 " .- Programagéo Diaria da ) - -
g Previsdo de Carga Horana Operagdo - Previsdo de Vazbes Horarias
&
E

Figura 6 - Planejamento da operagao energética atual

Fonte: Francisco (2006)

Desta forma, o planejamento da operacdo ficou dividido em etapas, sendo os horizontes

de planejamento praticamente mantidos em relacdo aos até entdo utilizados. Assim, 0 médio

prazo, com cinco anos de estudo, busca a politica operativa, onde o detalhamento do sistema

acaba perdendo relevancia para as incertezas futuras. Ja o planejamento de curto prazo (até um

ano de planejamento), onde existe o detalhamento maior das usinas e sistemas de transmisséo,

fornece as diretrizes para a programacao diaria.
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3. MODELOS E ESTUDOS DE PLANEJAMENTO
ENERGETICO NO BRASIL

Para auxiliar na decisdo operativa, 0 ONS utiliza a cadeia de modelos computacionais
de otimizacdo do CEPEL, sendo o Newave, modelo de planejamento da operacdo de médio
prazo; Decomp, modelo de planejamento da operacéo de curto prazo; e 0 modelo Dessem, que
serd utilizado para dar suporte ao despacho hidrotérmico de curtissimo prazo, em conjunto com

outros modelos e ferramentas computacionais de suporte.

O modelo Decomp tem o objetivo de determinar a estratégia de operagédo de curto prazo
que minimize o valor esperado do custo total de operacdo e considera as UHEs de forma
individualizadas. O modelo define, para cada patamar de carga, a meta de geragéo de UHE e
UTE, os intercdmbios entre os subsistemas e 0s contratos de importagdo e exportacdo de
energia, caso existam. Este modelo considera de forma mais detalhada as restricdes operativas
do sistema que o0 modelo de médio prazo, e a incerteza acerca das vazdes afluentes aos diversos
aproveitamentos do sistema € representada por meio de cenarios hidrolégicos para 0s primeiros
estagios. A metodologia empregada para a solucdo do problema é a PDDE, a mesma do
Newave. Outros importantes resultados do modelo s&o 0s custos marginais de operacéo que séo
utilizados como base para o calculo do PLD que é utilizado como o preco “spot” para a compra
e a venda de energia no mercado de curto prazo brasileiro. O Decomp tem como horizonte de
planejamento maximo 12 meses, mas atualmente € utilizado com 2 meses, sendo o0 primeiro em

etapas semanais.

O Modelo de Despacho Semanal — Dessem sera utilizado como sistema de apoio a
decisdo — SAD pelo ONS, para a formulacdo de propostas para a programacdo diaria da
operacdo. Estas propostas serdo encaminhadas para os Agentes com diretrizes operativas diarias
aderentes ao PMO.

O Dessem é um modelo de otimizacdo com as mesmas concepcdes basicas do Decomp,
com a grande vantagem de representar em conjunto (para um horizonte de até 15 dias), o
despacho de cada usina geradora e a topologia da rede de transmissao disponivel para os dias
de estudo, permitindo, portanto, a representacdo e a avaliagdo dos impactos elétricos,
energéticos e de custos das restricbes no sistema de transmissdo e geracdo decorrentes de

manutencdes e/ou indisponibilidades forcadas verificadas antes do “Dia D” da operacdo em
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tempo real. Além disso, haverd um ganho na medida em que se consolidam as

orientacOes/diretrizes eletroenergéticas definidas nos PMOs e suas revisoes.

O modelo Newave € utilizado tanto no planejamento da expansdo quanto da operacéo,

e devido a sua importancia e ser o foco desse trabalho sera detalhado a seguir.

3.1.Modelo Newave

Como vimos, uma ferramenta matematica que pode ser utilizada para a solucdo do
problema de despacho de sistemas hidrotérmicos é a programacédo dindmica estocastica. Na
PDE, o problema de otimizacdo se divide em estagios de tempo, e determina-se a decisdo de
menor custo a cada estagio, de acordo com estado em que se encontra o sistema. A solucédo
6tima e a definicdo das decisGes para o problema sdo baseadas na probabilidade atribuida a
todas as possibilidades futuras e suas consequéncias. Assim, se cada um dos volumes dos N
reservatorios e cada uma das N afluéncias incrementais no estagio anterior sejam discretizados
em M intervalos, haveria M2\ estados discretos no espaco dos estados do sistema. E facil ver
que 0 nimero de estados discretizados e consequentemente, o esfor¢co computacional, cresce
exponencialmente com o numero de varidveis de estado (FORTUNATO et al., 1990). Por

exemplo, supondo-se M=20 intervalos tém-se:
1 reservatdrio — 20? = 400 estados
2 reservatorios — 20* = 160 mil estados
3 reservatorios — 20° = 64 milhdes de estados

Esse € 0 “mal da dimensionalidade” da PDE, e ¢ a principal desvantagem dessa técnica. Uma
das formas de reduzir esse “mal” é limitando o nimero de varidveis de estado pela agregacao
do armazenamento dos reservatorios do sistema (FORTUNATO et al., 1990). O Newave
calcula fungbes que mapeiam o espacgo de estados (energia armazenada nos reservatorios e
energias afluentes passadas) ao valor da funcdo-objetivo (custo total de operacao) e utiliza a
técnica da PDDE que permite reduzir substancialmente o nimero de célculos da funcao objetivo
no espaco de estados através do calculo da derivada da funcdo objetivo para cada um destes
pontos, onde cada derivada define um hiperplano no espaco de estados (uma reta no caso

bidimensional da Figura 7).
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Desta forma, como a fungédo objetivo é aproximada por uma funcdo linear por partes,
ndo apenas se contorna o problema de dimensionalidade, como também se torna possivel
determinar o ponto 6timo através de algoritmos de programacdo linear, que sdo bastante
eficientes (LACTEC, 2012).

Custo
Custo

Q
o]

T ?
‘TT?????TTTTT||

Nivel dos reservatérios Nivel dos reservatorios

Figura 7 - Discretizacdo do mapa dos Estados

Fonte: UFSC, 2012

No Newave, a construcdo do poliedro é um processo iterativo, onde em cada iteracao é
determinado um hiperplano tangente a funcdo objetivo e verifica-se a precisdo da funcéo
aproximada. O processo € repetido até que a funcdo aproximada atenda a um critério de

convergéncia pré-estabelecido.

Como essa metodologia foi baseada na técnica de Decomposicdo de Benders, 0s
hiperplanos sdo comumente denominados como cortes de Benders (LACTEC, 2012). A
derivada da funcéo objetivo que define cada corte de Benders € definida pelas variaveis duais
associadas a restricdo de balanco de energia em cada reservatorio equivalente, isto €, 0 custo

marginal da variavel de estado, que neste caso, é a energia armazenada nos reservatorios.

Apesar de reduzir o problema de dimensionalidade inerente & PDE, a PDDE néo o
elimina completamente e, por isso, 0 modelo Newave recorre a técnica de agregacdo de

reservatorios para reduzir o esforco computacional das simulacdes.

A agregacdo de reservatorios é uma simplificacdo utilizada onde a precisdo da
representacdo individualizada perde importancia frente as incertezas das vazdes futuras, e suas
desvantagens sao as desconsideracfes das restricdes operativas locais, tanto energéticas quanto
elétricas (MARCATO, 2002).
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O conceito de sistema equivalente pressupde que existem reservatorios com relativa
capacidade de regularizacdo, que ndo haja grandes divergéncias hidroldgicas entre as bacias
que o compde, e implica na hipotese de que os reservatorios sejam operados paralelamente em
volume, além da interligacdo elétrica entre as usinas eficiente (KLIGERMAN, 1992;
MARCATO, 2002). Como esta hipotese simplificadora nem sempre se observa na operacao
real, pode acarretar em distor¢des na determinacédo da politica 6tima. No Newave as UTESs séo
representadas de forma individualizada e a agregacdo de reservatorios é elaborada em

reservatorios equivalentes, conforme é ilustrado na Figura 8.

Figura 8 — Exemplo de agregacéo das usinas em reservatorios equivalentes de energia

Fonte: (Queiroz, 2007)

A capacidade de armazenamento de cada reservatorio equivalente € estimada pela
energia produzida pelo esvaziamento completo dos reservatdrios, considerando a hipotese de
operacdo em paralelo. As vazdes afluentes & cada subsistema sdo agregadas em energias
afluentes e divididas em parcelas que correspondem as afluéncias aos reservatorios e as usinas

a fio d’agua.

Para esse processo, sdo assumidas algumas simplificacGes, como a estacionariedade das
séries temporais de energias naturais afluentes. Um processo estocastico é considerado
estacionario quando suas propriedades estatisticas ndo se alteram ao longo do tempo, ou seja, a
média, o desvio padrdo e a covariancia, dentre outros parametros estatisticos, permanecem as
mesmas durante o periodo em estudo. Isto significa que a distribui¢do de probabilidades em um

dado instante é valida para qualquer outro instante (PEREIRA, 2006). O tratamento estocastico
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das vazOes permite que seja possivel “sortear” um grande numero de hipoteses e calcular o
custo de operacdo referente ao periodo de planejamento de cada hipdtese de afluéncia,
calculando assim, o valor de varios custos futuros. A média destes custos de operacdo pode ser

determinada como o custo futuro médio.

Portanto, o Newave ¢é baseado na PDDE e € uma ferramenta de planejamento energético
de médio prazo da operacdo de sistemas hidrotérmicos com representacdo do parque
hidrelétrico agregados em subsistemas equivalentes, interligados por troncos de transmissao. O
calculo da politica de operacdo é feito de forma a minimizar o valor esperado do custo total da
operacdo ao longo do periodo de planejamento e as condicdes de fronteira, por meio da funcéo
de custo futuro, sdo passadas para 0 modelo de programacéo de curto prazo. No horizonte de
estudo, a tendéncia hidroldgica e o armazenamento final dos sistemas equivalentes de cada
estagio sdo considerados como variaveis de estado do problema e a geracdo de cenarios de
energias afluentes é realizada por um modelo auto regressivo periddico — PAR (p) (DUARTE,
2002; AZEVEDO et al., 2009; MARTINEZ e SOARES, 2002; MACEIRA et al., 1994, 2008).

Atualmente, o programa Newave é utilizado em diversas atividades no setor elétrico
brasileiro, como por exemplo, o Planejamento da Expanséo, Planejamento da Operacdo, célculo
de precos para a comercializacdo de energia, e o calculo da Garantia Fisica das UHEs (CEPEL,
2015).

O horizonte de médio prazo atualmente em vigor no planejamento da operacdo do
sistema brasileiro é de 10 anos. Os primeiros 5 anos deste horizonte (horizonte de estudo)
incluem a projecdo de carga de energia, a oferta de ENA baseada nas séries sintéticas e 0
cronograma de expansdo das obras de geracdo (ANEEL, 2009). Os 5 anos subsequentes, que
sdo chamados de anos de p6s-estudo, anos adicionais ou buffer, visam prover um periodo ao
fim para que as condic¢Bes do estado final, em especial o armazenamento nos reservatorios do
sistema, ndo tenha mais impacto nas decisfes do primeiro periodo; podendo ser fixado como
zero (vazio). Assim, evita-se que o modelo considere que havera o “fim do mundo” logo apds
0 horizonte de estudos, e utilize toda a 4gua dos reservatdrios (fonte mais barata de energia)
(WALLACE e FLETEN, 2003). Assume-se também que no pds-estudo a configuracdo de
geracdo e transmissdo € “estatica”, ou seja, ndo se considera cronograma de expansdo da

geracdo ou alteracdo na demanda.
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O célculo da politica operativa, realizada pelo Newave, inicialmente era feita para o
valor esperado dos custos, porém, ao longo do tempo uma série de procedimentos de aversao
ao risco foram incorporados ao processo decisorio, além disso, outros fatores podem influenciar

a otimizacgéo do sistema. Alguns desses fatores sdo discutidos a seguir.

3.2. Taxa de Desconto

A técnica econdmica padrao para fazer o balanco entre os beneficios e custos presentes
e futuros é usar uma taxa de desconto para trazer valores futuros a custos presentes. Nesta
técnica, um beneficio ou custo presente recebe de alguma forma valor maior do que 0s
beneficios ou custos futuros — discrepancia que aumenta com o tamanho do horizonte de
planejamento (FDTE, 2012).

Os modelos de planejamento representam o custo de operacdo como uma colecéo de
custos distribuidos ao longo do horizonte de planejamento e a taxa de desconto na manipulagédo
destes custos para trazé-lo ao inicio do horizonte (valor presente dos custos). Assim, para
determinar o valor atual do custo no intervalo t, temos:

1
(1+taxa de desconto)t

CustoTotal = CustoPresente + CustoFuturo * 1)
Dessa forma, quanto maior a taxa de desconto no modelo, mais barata fica a geracédo

térmica no futuro (e possiveis cortes de carga), adiando assim o despacho.

Segundo a ANEEL, a taxa de desconto trata-se de uma taxa que deve remunerar o
consumidor pela postergacdo do seu consumo para um momento no futuro, ou seja, uma taxa
relacionada a escolha intertemporal do consumo (ANEEL, 2014). Atualmente, o ONS e a CCEE
utilizam uma taxa de desconto de 12 % ao ano, enquanto que a EPE, utiliza 8% ao ano (EPE,
2007; ALENCAR, 2012).

Muito se tem discutido em relacéo a que valor deve ser utilizado para essa taxa, por isso,
a ANEEL abriu em 2014 a consulta pablica n°06/2014. Nesta consulta foi discutido, dentre
outras coisas, a utilizacdo de uma taxa Unica para a EPE, ONS e CCEE, e a utilizacdo de taxas
de desconto de remuneracéo de capital ou de desconto social utilizadas na deciséo de expanséo
do parque gerador que, segundo os técnicos da ANEEL, apesar de afetarem as curvas de custo
imediato e futuro do despacho hidrotérmico, ndo possuem justificativa tedrica para serem

utilizadas como taxas de desconto para esses custos de despacho (ANEEL, 2014). Ainda
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segundo os técnicos da ANEEL, a decisdo de expansdo € precedente a decisao de despacho e é
tomada a partir de sua légica prépria de analise de custo beneficio, descrita na nota técnica DEA
27/13 da EPE.

Apesar de ndo ter sido conclusiva, a consulta publica recomendou a continuacdo das
taxas de desconto como estdo: diferentes para o planejamento da expansdo (8% a.a.) e da
operacdo (12% a.a.). Segundo a nota técnica ANEEL 069 de 2014, que avaliou as contribuices
da consulta publica, “as distintas opinides colhidas no &mbito desta CP refletem a auséncia de
consenso com relacdo ao tema. Tanto sob a dtica do produtor quanto do consumidor, do
operador ou do planejador, diversas sdo as metodologias passiveis de serem adotadas”. E
concluiu pela necessidade de aprofundamento dos debates acerca do tema, antes de sua efetiva
implementacdo, aprimorando os estudos e analises sobre o assunto, com futura abertura de

audiéncia publica.

3.3. Custo de Déficit

O despacho econdmico em termos de custo de combustivel € acionar as UHES 0 maximo
possivel (CGE, 2002); entretanto, esta politica operativa € a de menor confiabilidade, pois
maximiza o risco de déficit futuro. No outro extremo, a politica operativa que maximiza a
confiabilidade de suprimento é despachar preventivamente todas as UTES do sistema, mas esta
politica é a mais cara em termos de custos operativos. Portanto, os objetivos de economia de
operacdo dos sistemas hidrotérmicos e a confiabilidade do suprimento sdo claramente
antagbnicos. Conforme apontado por Loureiro (2009), o equilibrio entre os custos de operagédo
e a confiabilidade é obtido através do custo do déficit, que pode ser representado como o

impacto econdmico associado a interrupcao do fornecimento.

Portanto, o Custo de Déficit € um elemento fundamental para a determinacéo da politica
de operacdo mais adequada para o sistema. Se este for muito baixo, resulta em uma utilizacdo
excessiva dos reservatorios no presente e, portanto, maiores riscos de racionamento no futuro.
Por outro lado, se o custo de déficit for muito alto, resulta em uma utilizacdo excessiva dos
recursos termelétricos do sistema no presente e, portanto, em custos de operacdo elevados
(FTDE, 2012).
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Os autores, Nooij et al. (2003), Nascentes (2002), Pires (2003), Pereira JR (2000) e
Loureiro (2009) mostram alguns estudos que abordaram o custo do déficit em suas avaliacGes,

com aplicacOes e impactos no sistema elétrico.

O calculo do custo implicito do déficit foi muito utilizado no Brasil nos anos 1980
(RAMOS et al., 1998). Trata-se do valor do custo de déficit para o qual o custo marginal de
operacdo (CMO), e o custo marginal de expansdo (CME) se igualam, considerando-se um
critério de risco de ndo atendimento do mercado de, por exemplo, 5%. Essa convergéncia pode
ser obtida iterativamente alterando o mercado até que se atinja o critério desejado. Pode-se
considerar que esta metodologia é adequada para os estudos de expansdo da geracdo, mas seu
custo computacional é alto, visto que sdo necessarias véarias simulacfes até que seja alcangada
a igualdade entre CMO e CME (LOUREIRO, 2009). Além disto, ao alcancar esta igualdade
supde-se que o planejamento da expansdo é 6timo, o que ndo € uma premissa verdadeira na

maioria dos casos.

A determinacdo do custo explicito do déficit possui uma conotacdo econdémica mais
forte, analisando os impactos socioeconémicos do déficit, podendo ser realizada com base em
duas abordagens: de forma simplificada (regressao econométrica) ou de forma mais abrangente
e detalhada (matriz insumo-produto). Na primeira forma, pode ser feito a partir de regressoes
econométricas que relacionavam o consumo de energia elétrica com o Produto Interno Bruto
(PIB), porém essa metodologia determina, na verdade, o valor que se atribui & energia e ndo
exatamente o custo da falta dela. A segunda forma é de dificil atualizaco, pois é necessaria
uma matriz insumo-produto bem elaborada e frequentemente realizada (FORTUNATO et al.,
1990; LOUREIRO, 2009).

Uma terceira forma de célculo seria a disposi¢do a pagar, que seria quanto a sociedade
estaria disposta a pagar para que ndo falte energia. Neste caso, dependeria do momento (més,
semana) que haveria o corte de energia, a profundidade do corte, o setor da economia afetado,
etc. E bom lembrar que o custo do déficit é diferente do custo de interrupcéo, sendo este Gltimo
devido a perda intempestiva de energia e normalmente advém de falhas na rede elétrica. O custo
do déficit normalmente é avisado com antecedéncia e é de duracdo mais longa. A curva de
Custo do Déficit utilizada atualmente foi definida por meio da Resolucdo GCE n° 109, de 24
de janeiro de 2002, com base nas informacBes de Matriz Insumo Produto, publicada pelo

Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) em 1996, segundo uma metodologia que
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busca valorar a perda econémica decorrente do contingenciamento do consumo de energia
elétrica por meio da avaliacdo da elasticidade do PIB com relacdo ao consumo de energia

elétrica.

Desde entdo, a funcdo de custo do déficit de energia elétrica tem sido atualizada pela
ANEEL, anualmente e via resolucdo homologatéria, pela variacio do indice Geral de Precos —
Disponibilidade Interna (IGP-DI), conforme estabelecido pela Resolugdo ANEEL n° 682, de
23 de dezembro de 2003.

Assim, na forma atual, o Custo do Déficit é valorado por uma metodologia que néo
guarda relacdo direta com o custo da expansdo do sistema elétrico e ndo contempla eventos
importantes para o setor elétrico, tal como o efeito do racionamento de energia elétrica
(ANEEL, 2015).

A Resolucdo ANEEL n° 682/2003 estabelece que cabe a ANEEL, em conjunto com a
CCEE e 0 ONS, avaliar a necessidade de estabelecer nova metodologia para determinacdo da
curva de Custo do Déficit de energia elétrica. Devido a importancia o Custo de Déficit, a
ANEEL por diversas vezes tentou encontrar metodologias para seu célculo ou atualizagdo, mas
ainda sem sucesso. Entretanto, em 2015 ela propds novamente um projeto de pesquisa e
desenvolvimento (P&D), com a reabertura da Chamada de Projetos de P&D Estratégicos n°
002/2008, que deve apresentar seus resultados em 2017 (ANEEL, 2015).

3.4. Mecanismos de Aversao ao Risco

Todo modelo possui algumas simplificac6es e podem ser aprimorados ou ajustados para
representar melhor a vida real. O ONS em vérias ocasifes operou o sistema de forma diferente
do recomendado pela cadeia de modelos de planejamento da operacdo e, junto com as
autoridades do setor elétrico tém definido metodologias heuristicas e Mecanismos de Aversdo

ao Risco (MARs) para a operacao do sistema de forma mais conservadora.

Este comportamento é coerente com a observagdo de Yeh (1985) e Labadie (2004) de
que operadores do sistema tendem a ser céticos quanto a modelos computacionais que
"substituem” o julgamento humano. A complexidade matematica inerente a modelos de
otimizacdo dificulta a compreensdo destes e acentua o ceticismo. Outros fatos como o

racionamento de energia e blackouts geram a necessidade de medidas para evita-los.
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Em termos de seguranca do abastecimento, a adocao destas medidas € favoravel, no
entanto, isso compromete a previsibilidade e a reprodutibilidade dos procedimentos pelos
Agentes. Além dessas metodologias, 0 ONS, quando autorizado pelo CMSE, pode despachar
térmicas fora do mérito de custo definido pelos modelos de otimizacgéo, de forma a armazenar

mais agua nos reservatorios (CNPE, 2007).

Apesar do custo de déficit ja ser uma forma de aversao ao risco, pois ele representa o
equilibrio entre o custo de operacdo e a falta de energia, e da taxa de desconto que também pode
ser utilizada para isso (pois € esta que faz a relacdo entre o custo imediato e o futuro), outros
mecanismos sdo ou foram utilizados no Brasil, alguns mais focados na questédo fisica (volume
dos reservatorios de agua) e outros mais focados no critério econdmico, atingindo a seguranca

energética de forma indireta (penalizando as séries mais caras, por exemplo).

Portanto, MARs séo utilizados para aumentar a seguranca de abastecimento de energia
e podem estar incorporados aos modelos de otimizacdo, calculados de forma heuristica ou
utilizados apenas na operacdo em tempo real. Independentemente de como € utilizado, 0 MAR
deve ser calculado de forma a ter boa relagdo entre a seguranga e o custo dessa seguranca, de
acordo com o critério de seguranca estabelecido pela sociedade. Alguns desses mecanismos sao

descritos a seguir.

3.4.1. Armazenamentos Minimos

A forma mais simples para lidar com a aversdo ao risco de abastecimento consiste em
adotar o critério de zonas de seguranca nos reservatorios das UHEs, de forma essencialmente
operacional. Uma zona de seguranca em um reservatério pode ser definida como o nivel
minimo capaz de manter a operacdo do sistema hidrotérmico por um determinado periodo, sem

a ocorréncia de déficit de energia.

No Brasil, até 1986, o critério deterministico de garantia de suprimento de energia era o
adotado nos estudos de planejamento da expansdo da geracédo, no planejamento da operacgéo e
para a definicdo dos contratos de suprimento entre empresas. A capacidade de producdo de
energia das usinas era determinada de modo a garantir o atendimento sem a ocorréncia de

déficits, na hipotese de repeticdo do pior registro historico de vazdes (GCPS - GCOI, 1985).

Além da simplicidade metodolégica, a motivacdo para selecionar capacidade minima

(Rippl, 1883) baseia-se nas seguintes hipdteses:
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* a histdria (das vaz0es) se repete ou;
» 0 futuro (das vazdes) nunca sera pior que o passado, ou

* mesmo o futuro sendo pior que o passado, em termos hidroldgicos, os danos serdo

menaores.

Entretanto, o custo da operacao utilizando essa filosofia deterministica tende a ser muito
alto, e a ocorréncia de vertimentos podem gerar desperdicios. Essa metodologia poderia ser
inserida em modelos de otimizacdo, inclusive na PDDE, segundo Larroyd (2012). Assim, a
participacao de unidades térmicas seria incrementada nos cenarios com abundancia de recursos
hidricos, elevando gradativamente o custo esperado de operacdo. Porém, segundo Kligerman
et al., (2005), isso alteraria o objetivo original, associando a solugéo a um problema de deciséo
conhecido na literatura como Minimax. Ainda, segundo a referéncia, até o presente momento
ndo ha uma forma consolidada de encarar e resolver um problema Minimax junto com a
otimizacdo a menor custo, dados os elevados nimeros de cenéarios e estagios do horizonte de

planejamento dos modelos.

3.4.2. Curvas de Aversao ao Risco - CAR

As Curvas de Aversao ao Risco - CARs surgiram apds o Racionamento de 2001, para
tentar aumentar a seguranca de abastecimento. A Resolu¢cdo GCE n° 109 estabeleceu, como
uma das primeiras medidas adotadas, a criacdo de um mecanismo de aversdo ao risco de
racionamento e sua incorporacdo nos modelos de otimizagdo, além da possibilidade do
acionamento de geracgdo térmica adicional no caso da violagdo dos requisitos de armazenamento

indicados por essas curvas, no horizonte bianual.

Posteriormente, a Resolucdo n® 10 do CNPE, de 16/12/2003 e a Resolugdo n° 686 da
ANEEL, de 24/12/2003, estabeleceram que, para fins de atendimento aos critérios de seguranca
do SIN, o ONS podera determinar, antecipadamente, o despacho de usinas térmicas, tendo em
vista a probabilidade de violacdo das CAR, dentro dos periodos de vigéncia dos PMO e suas
revisdes (ONS, 2008).

A CAR, conforme ilustrado na Figura 9, é determinada de forma recursiva no tempo
para cada determinado subsistema, e representa a evolugdo dos requisitos minimos de

armazenamento de energia necessarios ao atendimento pleno da carga prevista, na hip6tese de
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repeticdo das afluéncias criticas escolhidas na sua determinacdo, levando em conta as
caracteristicas de sazonalidade e complementaridade hidrolégica, capacidades de intercambios
inter-regionais e da geracdo térmica programada, de forma a garantir um nivel minimo de

armazenamento ao final do periodo de seguranca definido.

Representaa evolucdo dos niveis minimos (operativos) de armazenamento de cada
subsistema necessarios ao atendimento pleno da carga, sob hipoteses pré-definidas
de afluéncias, intercambios e demanda e com a geracao térmica despachadana base

a novembro com 10% de armazenamento se
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Figura 9 - Exemplo de calculo da CAR
Fonte: ONS

Portanto, para o calculo da CAR, deve-se primeiro definir algumas premissas, tais como
0 horizonte da CAR (bianual, segundo a Resolucdo GCE n° 109); o nivel de seguranca do
periodo seco (NSPS) do segundo ano, que no exemplo acima é de 10%; projecdo da carga;
evolugdo da oferta; intercAmbios regionais; afluéncia critica a qual se quer proteger, dentre
outros. Assim, de forma recursiva inicia-se o calculo: por balanco hidrico, qual seria o
armazenamento necessario no penultimo més para chegar no NSPS; depois, qual seria o
armazenamento minimo no antepenultimo més para chegar no armazenamento do penultimo

més, e assim sucessivamente.

Da forma que foi implementada no Newave, conforme Resolucdo CNPE n°10, caso o
armazenamento de alguma série ficasse abaixo do nivel determinado pela CAR, esse montante
abaixo na CAR seria penalizado com um custo adicional, a penalidade de violagdo da CAR. Ou
seja, no processo de otimizacdo da operacdo energética de médio prazo, baseado na
minimizacao do custo total de operacdo, as CARs representam restricdes de armazenamento

que sO serdo violadas para se evitar um déficit futuro de energia. A decisdo 6tima do modelo
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tentard sempre manter os armazenamentos acima das CAR, pois reduzird, desta forma, o custo

total esperado.

Entretanto, na operacdo real poderiam ocorrer violagbes dos niveis da CAR caso
ocorressem situacdes piores que as premissas utilizadas no calculo da CAR, como por exemplo,
como atrasos na expansdo da oferta, politicas de intercdmbios diferentes, afluéncias mais secas,
etc. Caso a CAR fosse violada, todo o parque gerador deveria ser acionado, independente da

ordem de mérito de custo.

Apesar de terem sido utilizadas as CARs com horizonte de 2 anos, 0 ONS defendia,
evocando os principios da seguranca operativa, a extensdo do horizonte de uso para 0s 5 anos
no planejamento da operacdo energética (denominadas de CAR5) e no planejamento da
expansdo da geracdo, no ambito do MME/EPE, buscando-se, assim, compatibilizar as
estratégias de planejamento e operacdo do SIN, mas essas nunca foram autorizadas pela
ANEEL. Neste trabalho, busca-se comprovar que com a diminuicdo da capacidade de

regularizacdo dos reservatérios, este horizonte ndo tem sentido e pode ser reduzido.

As curvas de aversdo foram muito criticadas por varios agentes e organizagdes setoriais
devido a falta de previsibilidade e dificil reprodutibilidade dos célculos. Além disso,
praticamente todas as premissas podiam ser questionadas, tanto a expansdo da oferta
(consideracdes de atrasos) e a projecdo de demanda, quanto os intercAmbios utilizados
(deterministicos) e para quais vazdes se queria proteger o sistema (ndo havia critério
estabelecido). Outros criticavam também a forma que elas foram implementadas internamente
no Newave. Além da critica de ser uma restricdo de futuro deterministico calculada por

subsistemas incorporada em um processo de decisdo estocastica referente as séries hidroldgicas.

As CARs foram utilizadas até o ano de 2013, quando o critério de aversdao ao risco
passou a ser o Conditional Value at Risk (CVaR).

3.4.3. Procedimentos Operativos de Curto Prazo

Utilizados de 2008 a 2013, os Procedimentos Operativos de Curto Prazo — POCP foram
aprovados pelo CMSE e regulados pela ANEEL (REN 351/2009) visando proteger o SIN da
violacdo de um nivel de armazenamento previamente estabelecido para o final do periodo seco,
considerando a ocorréncia de um determinado cenario hidrolégico de vazdes afluentes,

antecipando a deciséo de despacho de UTEs.
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Como o ONS poderia despachar recursos energéticos fora da ordem do mérito
econdémico ou mudar o sentido do intercambio entre submercados, por deciséo do CMSE
(Resolucdo CNPE n° 8, de 20 de dezembro de 2007), o POCP foi criado para tentar fornecer
uma maior previsibilidade ao despacho térmico extraordinario. O custo extra era rateado
proporcionalmente ao consumo médio de energia nos ultimos doze meses por todos os agentes
com medicdo de consumo e cobrado mediante Encargo de Servigos do Sistema (ESS) por razéo
de seguranca energética, conforme o disposto no art. 59 do Decreto no 5.163, de 30 de julho de
2004 (REN ANEEL 351/2009).

Além da melhoria na previsibilidade por parte dos agentes, 0 ONS argumentava que as
restricdes de armazenamentos estabelecidos pela CAR podiam ndo ser suficientes para
antecipar decisdes necessarias de despacho de geracdo térmica e intercdmbios entre regides, de
forma a proteger o sistema de situacGes desfavoraveis, inclusive da violacdo futura da propria
CAR. Haviam criticas também quanto ao fato do despacho de todo o parque térmico, caso a
CAR fosse violada: solicitavam a criagdo de algum mecanismo para despachar UTES mais
baratas com antecedéncia, de forma a evitar o despacho das UTEs mais caras pela violacdo da
CAR.

Assim, o procedimento definiria os armazenamentos minimos ao final do més (nivel de
seguranca mensal - NSM) para balizar a decisdo de despacho de geracdo termelétrica fora da
ordem de mérito de custo. Esse nivel mensal era obtido através de simulacdo com o modelo
Decomp na modalidade Problema Linear (PL) Unico, com a inser¢cdo de uma restricdo de
armazenamento minimo ao final de novembro do ano em vigor (Nivel Meta) para o0s
subsistemas Sudeste/Centro-Oeste e Nordeste, considerando, para tanto, hipoteses
conservadoras de ocorréncia de afluéncias para os meses subsequentes ao do PMO (série de

referéncia).

O nivel meta era calculado de forma recursiva, idéntico ao utilizado na elaboracéo da
CAR, considerando como nivel inicial aquele indicado pela CAR vigente ao final do periodo
umido subsequente, isto €, ao final de abril do segundo ano - NSPU (nivel de seguranca ao final
do periodo umido). Partindo do nivel de armazenamento NSPU, o Nivel Meta desejado sera
funcdo da hidrologia critica do periodo umido (dezembro a abril), observado no historico, para

0 qual se deseja garantir a continuidade do suprimento no ano seguinte, podendo ser o proprio
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nivel de armazenamento da CAR. A Figura 10 ilustra a metodologia para o calculo do Nivel
Meta.
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Figura 10 - Metodologia para o calculo do Nivel Meta
Fonte: ONS (2008)

A cada PMO eram calculados NSM, também com a modalidade PL-Unico do Decomp,

nesta simulagdo poderiam ocorrer duas situagdes:

12 situacdo - ndo houve necessidade de utilizacdo de geracdo térmica adicional (GTA)
para se atingir os Niveis Meta ao final de novembro. Nesta situacdo, a propria trajetéria de

armazenamentos definirA 0 NSM para o0 més de elaboracdo do PMO, conforme mostrado na

Figura 11.
Dtimizi_lcﬁt_} deterministica com a _St?:rie de
Nivel de seguranca Referéncia, cow_ Dllil'::gup_. restricao de
(final do més do PMO) vel Meta
B
[ (com conhecimento do
BO% / futuro) —i
. ./‘,,___.\\-k Nivel
2 \
E 0% ’f wa
Nivel inicial do PMO \\
i \
4 Més \"}
do
0P PMO
v mar abr mai jum jul ago it ot now

Figura 11 - POCP - Nivel de seguranca sem a necessidade de geracéo térmica adicional
Fonte: ONS (2008)
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2% situacdo - Houve necessidade de se utilizar GTA para se atingir os Niveis Meta ao
final de novembro. Nesta situacéo, faz-se necessario corrigir os NSM incorporando, de forma
linear, a GTA que corresponde a diferenca entre a Geracdo Térmica - GT necessaria para atingir

0 Nivel Meta e a geracdo térmica disponivel (GTA = GT necessaria— GT disponivel), conforme

a Figura 12.
80% |
/ Nivel de seguranga alterado
70%] el
2
Em' Mivel de seguranga \"h.
E
B 509 ] Ma
E d = Nivel
< 0% N Met
0% MO ela
i e —
i
20%,
v mar apr mal Jun Jul aga et ot oV

Figura 12 - POCP - Nivel de seguranca com a necessidade de geragéo térmica adicional
Fonte: ONS (2008)

Por ultimo, verificava-se a necessidade da aplicacdo do POCP, comparando-se o nivel
do reservatdrio resultante da politica de operagdo do Decomp do PMO, com o NSM
anteriormente determinado. Caso o nivel no PMO se situe acima do Nivel de Seguranca, ndo
hé necessidade de aplicacdo do POCP (Figura 13a), caso contrario, sera necesséria a aplicacéo
do POCP por meio da antecipacdo de geracdo térmica e da alteracdo dos intercambios de
energia, em valor suficiente para possibilitar a recuperacdo do armazenamento para 0 NSM
(Figura 13b).
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Figura 13 - Verificacdo da aplica¢do do POCP: sem necessidade (a) e com necessidade (b)
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As decisdes de despacho e alteracdes nos intercambios eram ajustadas em cada revisao
semanal do PMO, em funcéo das condigdes energeticas efetivamente verificadas. A Tabela 1

mostra os niveis de armazenamento ao final de novembro empregado pelo ONS.

Tabela 1 - Valores utilizados para o POCP
ANO Subsistema

SE/CO | NE

2008 | 53% | 35%
2009 | 47% | 34%
2010 | 39% | 25%
2011 | 46% | 32%
2012 | 42% | 33%
2013 | 47% | 35%

Apesar do aumento da seguranca energética e da previsibilidade no despacho térmico,
0 POCP também foi criticado, pois além de ser dependentes da CAR (que ja era criticada), s6
existiam NM para o Sudeste/Centro-Oeste e o Nordeste e as premissas utilizadas geravam
questionamentos. O proprio custo/beneficio da utilizacdo do POCP foi questionado, sendo

sugerida a necessidade de aprimoramentos (Costa Junior, 2009).

O POCP foi utilizado até 2013, quando foram incorporados ao Newave a possibilidade
de se utilizar o CVaR e as SAR — Superficies de Aversdo ao Risco como metodologias de

aversao ao risco.

3.4.4. Conditional Value at Risk — CVaR

Value at Risk (VaR) é um método para avaliar 0 risco em operacOes tipicamente
financeiras. O VaR resume, em um namero, o risco de um produto financeiro, de uma carteira
de investimentos ou de um montante financeiro. Esse nimero representa a perda esperada em
um dado horizonte de tempo associado a um intervalo de confianca, este nivel de confianca nos
indica que é esperada perda maior que a calculada pelo VaR (normalmente o VaR € calculado
com 95%, 97,5% ou 99% de confianga). Assim, ao utilizar 95% de confianca, espera-se que a
cada 100 observacdes, em pelo menos 5 vezes a perda do investimento financeiro seja superior

a perda estimada no célculo do VaR.



35

A medida CVaR complementa a informacdo da medida VaR, informando o valor
esperado da perda que ocorre com o intervalo de confiancga (ilustrado na Figura 14). Assim, no
exemplo anterior, 0 CVaR indicaria a perda média das 5 vezes que teriamos perda.

Fungdo Densidade de Probabilidade

CWaR Receita

Figura 14 - llustracdo do CVaR

O CVaR no contexto da PDDE pode ser utilizado através do uso de variaveis artificiais
(PHILPOTT e MATOS, 2012; SHAPIRO e TEKAYA, 2011) ou por uma abordagem direta
(DINIZ et al. 2012). Nos modelos Newave e Decomp foi utilizada a abordagem direta, por ser
bastante intuitiva e de facil implementacdo e por ja ter sido adotada em outros trabalhos
relacionados ao planejamento da operacdo (SHAPIRO et al., 2013; PHILPOTT et al., 2012;
CPAMP, 2013).

O CVaR visa dar maior importancia, aos a cenarios hidrolégicos mais criticos no calculo
da politica de operacdo (nivel de protecdo) ponderados por um peso, representado pelo
parametro L. Assim, no calculo da funcéo objetivo do modelo de otimizacdo, ao invés de ser
utilizado o valor esperado dos custos, passa a ser utilizado a combinagdo convexa entre o valor
esperado e o valor do CVaR. Atualmente, os valores utilizados no Newave sdo: oo =50% e A =
25%, conforme indicado no Oficio n°® 515/2013-GM/2013.

Entretanto, a utilizacdo do CVaR na PDDE trouxe uma complexidade adicional para a
avaliacdo da convergéncia do processo iterativo, devido a dificuldade no calculo do limite
superior do custo total na fase forward. Isto ocorre porque essa fase consiste de uma sequéncia
de realizag®es Unicas por cenario hidroldgico e a obtencdo da medida de risco neste caso nédo é
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trivial, visto que para uma estimacdo do limite superior seria requerido um processo de
amostragem condicional que acarreta um alto custo computacional (PHILPOTT e DE MATOS,
2012). Alguns outros trabalhos como, por exemplo, Shapiro et al. (2013), Philpott et al. (2012)
e Philpott e de Matos (2012), também abordam este problema da estimacao do limite superior
para a PDDE quando considera aversdo a risco, e apontam alternativas para a avaliacdo da

convergéncia da PDDE.

Shapiro et al., 2013 sugerem utilizar somente o limite inferior na avaliagdo da
convergéncia, avaliando o comportamento deste para definir quando a convergéncia foi obtida,
porém, a convergéncia nao pode ser garantida. Philpott e de Matos (2012) propdem que a
convergéncia do caso avesso a risco seja decidido pelo nimero de itera¢cBes do caso neutro a
risco. Porém, essa pratica também ndo garante a convergéncia, ja que a forma da funcéo de

custo futuro se altera quando se insere a aversao a risco.

Ja em Philpott et al. (2012) ha alguma evolucdo no processo de avaliacdo da
convergéncia sendo o limite superior ndo mais baseado em testes via simulagc6es ou realizacfes
do processo estocéstico e sim na fungéo da caracteristica morfologica ou convexidade da fungéo
de custo futuro.

Uma grande critica em relacdo a essa metodologia de aversdo ao risco, alem da
convergéncia do algoritmo, é em relagdo a determinagdo dos parametros a e L. Estes precisam
ser calibrados para cada situacdo estrutural, e encontrados via “custo-beneficio”, por
comparacgéo entre cada par (a , A). Para a escolha dos valores vigentes, os agentes ficaram de
fora da discussao, o que gerou muitas davidas e desconfiancas dos valores escolhidos, conforme
podemos observar nas contribui¢es da Audiéncia Publica ANEEL n°86 de 2013 (realizada

para a aprovacdo do Newave com a funcionalidade de CVaR).

Outra grande critica para a utilizacdo do CVaR no planejamento energético é que essa
é uma forma indireta de averséo ao risco, pois ndo esta representada explicitamente a qual risco
se estd sendo avesso, sendo apenas “penalizada” as a piores séries hidrologicas,

independentemente de qual seja. Porém, esse € 0 MAR oficialmente utilizado no setor.

3.4.5. Superficies de Averséo ao Risco - SAR

A Superficie de Aversdao a Risco (SAR) consiste basicamente em uma forma de

estabelecer niveis minimos seguros para energia armazenada nos subsistemas. Esta pode ser
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considerada como sendo uma evolucdo da CAR, contornando as principais criticas feitas em
relacdo a essa: célculo realizado individualmente para cada subsistema com premissas de

intercAmbios deterministicos.

Assim, o célculo da SAR leva em consideracao a operacao interligada dos subsistemas
e tem a sua construcdo internalizada, ao longo do processo de resolu¢do do problema de
otimizacdo. Em linhas gerais, a SAR é uma extensdo, para o caso multivariado, das restricbes
de armazenamento minimo de energia nos subsistemas (CPAMP, 2013).

Na Figura 15, a variavel B indica o nivel de ocorréncia de déficit no futuro (para uma
série ou um conjunto de séries hidroldgicas pré-estabelecidas) em funcéo ndo apenas dos niveis
individuais de energia armazenada (EArm) de cada subsistema (retas vertical e horizontal na
figura a direita), mas também em funcéo da energia total do subsistema (reta inclinada). Assim,
a restricdo inclinada atua no intervalo de valores de EArm onde o intercdmbio entre o0s
subsistemas ndo esta no limite. As retas vertical e horizontal representam os requisitos minimos
individuais de EArm de cada subsistema, devido ao limite no recebimento de energia por
intercambio. A SAR pode conter diversos planos, caso sejam considerados mais subsistemas
na restricao.
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140
Intercambio |.|..|
entre g
subsistemas k-
o
-~ '
w REGIAO .-
B SEGURA ok
& 8
, =
1L Earm (NE) Eg
- -——ag -
-+

20 0 =1] ab 00 120

140
Earm (SE)
Earm (SE)

Figura 15 - llustracdo da SAR
Fonte: CPAMP (2013)

As restrigdes da SAR sédo construidas apenas para os estados visitados que resultariam
em violacdo do nivel SAR do subproblema deterministico, podendo essas serem compartilhadas

para todos os estados e cenarios do mesmo estagio visitados nas proximas iteracées da PDDE.
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O problema deterministico da SAR é resolvido em todos os estados e cenarios da recursdo
backward e em todos os cenarios da simulacéo forward da PDDE.

Antes da determinacéo da utilizagdo da metodologia do CVaR como MAR, o CPAMP
analisou a utilizacdo da SAR, mas a implementacdo feita no Newave ndo gerou resultados
satisfatorios. Apesar disso, a implementacdo dessa metodologia continua sendo aprimorada
pelo CEPEL, sendo uma nova versao disponibilizada (CEPEL, 2016).

3.5.0s Planos e os Horizontes de Planejamento

Diversos planos e estudos energéticos sdo feitos periodicamente pelos 6rgdos e
empresas vinculadas do setor, com diversas finalidades, objetivos e horizontes de planejamento.
Por exemplo, as principais publicagdes da EPE sdo:

* Plano Nacional de Energia (PNE) € o instrumento de planejamento de longo prazo da
EPE e inclui todo o setor energético (inclusive o setor elétrico). O PNE foca em projecdes de
demanda, mapeamento das fontes energéticas e aspectos tecnolégicos, com horizonte de
planejamento de décadas a frente (o Ultimo é o PNE 2050, em elaboragdo). Esse estudo tem
como objetivo a formulacdo de politicas publicas com rebatimento na estratégia nacional de
expansdo da oferta de energia em geral;

* Plano Decenal de Energia (PDE), como 0 nome diz, € um estudo de dez anos a frente,
e apresenta analises das condicGes de suprimento ao mercado de energia, além de projecdes de
consumos energéticos, apresenta 0s projetos que subsidiardo o processo licitatorio para
expansdo da energia. Além dos relatérios, € disponibilizado também o deck do modelo de médio
prazo com informag¢Bes um pouco mais detalhadas de projetos hidrelétricos e que podem ser
usados para subsidiar outros estudos.

O ONS realiza estudos com horizontes menores, mais detalhados e focados em questdes
operacionais e de seguranca de suprimento no curto e médio prazo. Os principais estudos do
Operador Nacional sdo:

* Plano de Operacdo Energética (PEN) avalia as condi¢des de atendimento ao consumo
de energia elétrica, com base nos critérios de garantia estabelecidos pelo CNPE, para um
horizonte de cinco anos a frente. O PEN pode também recomendar eventuais estudos de
antecipacdo e/ou implantacdo de novas obras de geracdo/transmissdo ao CMSE e a EPE,
visando garantir a seguranga da operacao energética do SIN. O PEN ¢ elaborado anualmente,
com revisdes quadrimestrais para alguns dados, ou em qualquer data caso ocorram fatos

relevantes que alterem as condicGes de atendimento consideradas;
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» Programa Mensal da Operacdo Energética: (PMO), é elaborado pelo ONS com a
participacdo dos agentes envolvidos, em reunido conjunta e € um dos mais importantes estudos
do setor. Os estudos realizados em base mensal, discretizados em etapas semanais e por patamar
de carga séo revistos semanalmente e fornecem metas e diretrizes a serem seguidas pelos 6rgaos
executivos da programacao diaria da operacao e da operacdo em tempo real. O PMO é feito em
etapas, previsao de carga, a consolidacdo dos dados fornecidos pelos agentes, anélise elétrica,
atualizacdo das datas de previséo de entrada em operagdo das usinas e linhas de transmisséo,
execucdo do modelo de médio prazo e o de curto prazo; é este ultimo executado semanalmente,
principalmente para atualizacdo da previsdo de vazoes;

* Relatorio de Avaliacdo Energética Bianual. Esta avaliagdo, que pode ser feita quando
se achar necessaria e pode ser baseada em analises a usinas individualizadas e/ou a subsistemas
equivalentes. Estuda condi¢des de atendimento ao SIN no horizonte definido no escopo do
estudo, e subsidia a tomada de decisdes estratégicas por parte do ONS, do Poder Concedente e
dos agentes envolvidos.

A CCEE, dentre suas atribuicGes, calcula o PLD, que é utilizado para valorar as
operacOes de compra e venda de energia. O PLD é um valor determinado semanalmente para
cada patamar de carga com base no CMO, limitado por um pre¢co maximo e minimo vigentes
(determinados pela ANEEL no final do ano, validos a partir da primeira semana operativa do
ano seguinte) para cada periodo de apuracdo e para cada submercado (ANEEL, 2016). Na
CCEE séo utilizados os mesmos modelos e dados de entrada adotados pelo ONS no PMO, com
as adaptacgdes necessarias para refletir as condi¢des de formacéo de precos (CCEE, 2016).

Essas adaptacdes sdo para que a energia comercializada seja tratada como disponivel
igualmente dentro de um mesmo submercado e que, consequentemente, 0 preco seja Unico
dentro dessas regides. Por exemplo, no célculo do PLD n&o sdo consideradas as restricbes de
transmisséo internas a cada submercado e as usinas em testes.

O célculo do preco baseia-se no despacho “ex-ante”, ou seja, anteriores a operacao real
do sistema e é apurado com base em informagdes previstas, considerando-se os valores de
disponibilidades declaradas do parque gerador e 0 consumo previsto de cada submercado.

Assim, além do objetivo do estudo, o horizonte de planejamento deve estar alinhado
com as caracteristicas do sistema: sistemas com menores capacidades de regulariza¢do podem
ter o planejamento de médio prazo com horizontes menores, entretanto, existem poucos estudos

para a determinacdo desse horizonte (HUANG e AHMED, 2008). Por exemplo, a Tabela 2 traz
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0 horizonte de planejamento para alguns paises, que também possuem o planejamento da

operacdo de curto prazo, com horizontes de horas até alguns meses.

Tabela 2 - Horizonte de planejamento de médio prazo de outros paises

Pais Anos de Estudo Pais Anos de Estudo
Bolivia 4 Equador 3
Chile 5 Peru 1
Colémbia 2 Argentina 3

No caso brasileiro, a definicdo do horizonte de planejamento da operacdo foi feita

décadas atras, onde a configuracdo do sistema era bem diferente da atual e foi feita com base

no periodo critico do sistema.

3.6.Periodo Critico

A definicdo de Periodo Critico é o intervalo de tempo correspondente a sequéncia de

vazles do registro historico, no qual os reservatorios do sistema (considerada constante a

configuracdo de seu parque gerador, dos limites de transmissdo e de seu conjunto de

reservatérios de armazenamento), partindo cheios e sem reenchimentos totais intermediarios,

sdo deplecionados a0 méaximo, estando o sistema submetido a sua energia firme, que consiste
na energia media gerada no periodo critico do SIN (FORTUNATO et al., 1990; EPE, 2008). A

Figura 16 apresenta um exemplo de Periodo Critico.

Energia Armazenada do periodo de JAN/31 a DEZ/1951

Energia Armazenada (MW.més)

()

|
FMAIOR PERIDDO CRITICD u
T

Figura 16 - Exemplo de Periodo Critico

A4
Meses

Fonte: Yagi Moromisato (2012)
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De acordo com a Portaria MME 258/08, o periodo critico do SIN é de jun/49 a nov/56,
mas da analise estatistica de secas, observa-se que os dois primeiros anos poderiam ser
eliminados, pois foram ligeiramente abaixo da média. Assim, os anos criticos foram os cinco
anos restantes, de 1952 — 1956 (FDTE, 2012). Esse € o classico periodo critico do SIN, e é
também em funcdo dele que o horizonte de planejamento da operacéo atual é de cinco anos, ou
seja, esses cinco anos cobrem, por hip6tese, o esvaziamento e o enchimento dos maiores
reservatérios de regularizacdo do pais e, portanto, cinco seria o periodo adequado para verificar

0 impacto da deciséo presente.

Entretanto, esse periodo foi definido a partir do MSUI, que é utilizado em estudos
energeéticos de projetos basicos, dimensionamento e estudos de viabilidade de UHEs. O modelo
pode calcular Energia Firme e o Periodo Critico ou a Energia Firme para um Periodo Critico
fornecido. Esse modelo também foi utilizado como ferramenta para realizar o rateio da garantia
fisica (ou energia assegurada) do sistema, conforme Portaria n® 258, de 28 de julho de 2008, do

Ministério de Minas e Energia.

As premissas utilizadas para esse célculo e a configuracdo hidroenergética utilizadas
poderia alterar a duracdo o periodo critico, além do fato reconhecido pela EPE (EPE, 2016) que
nesse periodo as vazdes ndo apresentam o0 mesmo grau de severidade em todos os subsistemas
do SIN, portanto, esse periodo poderia mudar. Outro fato recente que pode influenciar o calculo
do periodo critico é a construgdo de mais usinas a fio d’agua, principalmente na regido

amazonica.

3.7.Reducéo da Capacidade de Regularizacao

O armazenamento de energia hidrelétrica no sistema pelos reservatorios, embora tenha
aumentando em termos absolutos ao longo do tempo, teve sua participacao relativa reduzida
em relacdo tanto ao total de oferta quanto aos requisitos do mercado de energia elétrica, como

podemos observar na Figura 17.



42

B 350
, 300 g2
3
& 250 2
)
S s 15055
£ 100 §
50
3 — ; . . - 0
SE33358585822230;:558:852a¢32
EEEE8EsE8E88gcesge8888 88
Lot I o I o I O O o o B o Y o I o N o I o I o B o I o B o S . B

Figura 17 - Armazenamento Maximo (em vermelho) vs relacdo Arm_Maéax/Carga (verde)

Podemos observar na figura o aumento continuo do armazenamento maximo e a queda
em relagdo a carga do sistema. Em outras palavras, a energia armazenada nos reservatorios do
sistema era capaz de suprir a demanda por 7 meses em 2001, mas, segundo o0 PMO de janeiro
de 2015, esse numero deve reduzir para abaixo de 4 meses em 2018. Apesar do crescimento do
armazenamento ao longo dos anos, podemos notar pelo grafico que a taxa de crescimento tem
diminuido, isso ocorre pela escolha feita pelo governo de licitar usinas sem grandes
reservatorios e usinas a fio d’agua, ou seja, usinas praticamente sem reservatorios, como

ilustrado na Figura 18.
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A partir de 2007, as UHES construidas possuem relacdo area alagada/poténcia instalada
bem abaixo das usinas existentes até entdo. A Figura 19 mostra a evolucdo da poténcia instalada
hidrelétrica e a evolucdo do volume (til desde 1950 e a data de operacdo das UHES com os
principais reservatorios do pais. Os 14 reservatérios identificados na Figura 19 possuem juntos

mais de 75% do volume util do SIN, e foram construidos antes do ano de 2005.

Evolugdo do Volume Util Acumulado e da Poténcia Instalada no SIN
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Figura 19 - Evolucédo do Volume Util acumulado e da Poténcia instalada no SIN
Fonte: ONS, 2013

Alguns estudos como em Bezerra et al. (2010) mostram que a capacidade de
regularizacdo do sistema ndo é mais de cinco anos como o tradicional periodo critico aponta.
Segundo esse estudo, as alteragdes da configuragéo do sistema e o aumento da participagéo
térmica modificaram a capacidade de regularizacdo do sistema para 2,5 anos, bem abaixo do
indicado pelo periodo critico.

Como os reservatorios acumulam agua nos periodos “dmidos” para usa-la nos periodos
“secos” e com a diminuigcdo dessa capacidade de acumulacdo em relagdo a carga que as
hidrelétricas tém que suprir, ha a necessidade de mecanismos que permitam a seguranga de
suprimento em caso de periodos secos mais extensos (FALCETTA e ZAMBOM, 2013).

3.8.Cenarios de Oferta e Demanda
Em relagcdo ao PMO, os dois primeiros anos do horizonte de planejamento s&o mais

influenciados pelas condic¢des conjunturais do sistema, com destaque especial para os niveis de
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armazenamento dos reservatorios e as afluéncias, que podem ser determinantes para garantir o
suprimento. Além disso, segundo o marco regulatério vigente, os trés primeiros anos do
planejamento da operacdo ndo sdo cobertos por licitacdo de novas usinas, assim, apenas
decisbes operativas podem buscar a confiabilidade do atendimento energético do SIN, cabendo
ao ONS indicar as medidas a serem tomadas (KLIGERMAN, 2009).

Por outro lado, nos trés anos finais do horizonte quinquenal o efeito das condicdes
iniciais do sistema é bem atenuado pelas incertezas associadas aos sucessivos periodos Umidos.
Nesse caso, 0 cronograma de expansao da oferta de energia, tanto das usinas geradoras, quanto
da transmissdo de integracdo regional, passa a ser o elemento determinante das condicdes de
suprimento do mercado (ONS, 2008).

Como visto anteriormente, os modelos computacionais atualmente utilizados no setor
consideram apenas as vazGes como incerteza probabilistica, portanto, a correta determinacgéo
do cenario de oferta e demanda é um requisito essencial para o planejamento eficiente da
operacdo do sistema, com rebatimento nas questdes comerciais das empresas, sendo inclusive
um dos pontos de melhorias levantado pelo GCE (GCE, 2002).

Porém, apesar da importancia, a tarefa de determinar o cenério de oferta e demanda néo
é trivial: no caso da demanda, o0 ONS utiliza previsdes preparadas por comités técnicos a partir
de hipdteses de crescimento da economia e informacg@es das distribuidoras de energia e grandes
consumidores. Enquanto que a previsdo de oferta é preparada a partir de informacdes da
ANEEL e do DMSE, que, por sua vez, se baseiam nos atos de outorga emitidos e nos
acompanhamentos feitos por meio da fiscaliza¢ao dos servigos de geracao, além da informacéo
dos proprios agentes e determina¢cdes do MME (GCE, 2002).

Além disso, questdes politicas influenciam a constru¢do dos cenarios: por exemplo, a
taxa de crescimento da demanda segue a expectativa do PIB do Governo Federal, que pode ter
viés politico para aumenta-la ou diminui-la. Pelo lado da oferta, alguns atrasos podem nao ser
refletidos nos modelos de despacho por solicitacbes dos construtores ou informacgoes
equivocadas passadas por estes de forma a ndo perder algum beneficio comercial, por exemplo,
ou por determinacdo dos érgdos do governo, que podem ndo querer admitir possiveis atrasos
na entrada em operacao das usinas.

Independentemente do motivo, a previsdo incorreta do cenario afeta a operacdo do
sistema, e quanto maior o horizonte de previsdo, maior é a incerteza. Um relatério do Tribunal
de Contas da Unido (TCU) mostrou que, dos empreendimentos de geracdo e transmissdo

concedidos ou autorizados entre 2005 e 2012, 79% das usinas ou unidades geradoras
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hidrelétricas atrasaram; 75% das termelétricas, 88% das eolicas e 65% das Pequenas Centrais

Hidrelétricas (PCH) também atrasaram, conforme ilustrado na Figura 20 (TCU, 2013).

UHE UTE
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Figura 20 - Atrasos verificados na expansao da oferta de energia
Fonte: TCU (2013)

O mesmo relatério afirma que esse atraso sistémico detectado nos empreendimentos de
geracdo ndo € novidade para o setor, sendo inclusive confirmado pelo Governo. Por exemplo,
na Ata 134 do CMSE, menciona que o MME estava realizando o monitoramento de 289 novas
usinas com constru¢cdo em andamento, sendo 71% dos empreendimentos de geracao
monitorados encontravam-se com datas de tendéncia fora do ato legal e que, no computo geral,
existia um atraso medio de nove meses nas datas previstas para esses empreendimentos. Dentre
as causas dos atrasos, o relatorio indica que estdo ligadas a questdes ambientais, caréncia de
estudos que fundamentem os prazos estabelecidos nos atos de outorga e insuficiéncia de
mecanismos de monitoramento por parte do MME. A Tabela 3 ilustra a quantidade e o tempo

de atraso médio dos empreendimentos de geracdo identificados no relatério do TCU.
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Tabela 3 - Quantidade e tempo de atrasos médios dos empreendimentos de geracao

Superior a| Superiora| Superiora

3 meses b meses 9 meses

PCH 58 62% 50% 40% 28% 16% 4

Fonte: TCU/SefidEnergia
Entretanto, os atrasos ndo sao exclusividade dos empreendimentos de geracdo, 0 mesmo
relatério do TCU aponta que para uma amostra de 227 empreendimentos leiloados ou
autorizados entre os anos de 2005 e 2012, 83% das linhas de transmissao e 63% das subestacdes

apresentaram atrasos, como ilustrado na Figura 21.

Linhas de transmissao Subestagoes
4% 13y = Quantidade de 12% = Quantidade de

empreendimentos empreendimentos
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Figura 21 - Atrasos na expansao da transmissao
Fonte: TCU (2013)
A Tabela 4 ilustra a quantidade e os atrasos dos empreendimentos de transmisséo, tanto
das linhas quanto das subestacoes.

Tabela 4 - Quantidade e atraso médio da expansao da transmisséo

Superior a | Superior a | Superiora | Superior

3 meses 6 meses 9 meses
Linhas de
s 163 83% 73% 64% 44% 14
transmissao

Fonte: TCU/SefidEnergia
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De forma semelhante a situacdo dos empreendimentos de geracdo, 0s atrasos na
transmisséo sao conhecidos pelo Governo, conforme verificado na Ata 134 do CMSE onde foi
mencionado que o MME estava realizando o monitoramento de 23.653 km de linhas de
transmisséo e 51.844 MVA de capacidade de transformacdo relativas as obras em andamento e
concluiu que 69% das obras das linhas de transmissao monitoradas encontram-se com datas de
tendéncia fora do ato legal, com atraso médio de doze meses nas datas previstas. Com relacdo
aos empreendimentos monitorados de subestaces, 59% encontravam-se com as datas de
tendéncia fora do ato legal e com atraso médio de sete meses.

A reducdo da capacidade de transporte de energia elétrica em relacdo ao planejado pode
fragilizar o sistema, pois, além de sobrecarregar as outras linhas de transmissdo, pode
impossibilitar que 0 ONS opere de forma adequada, o que € indispenséavel quando ha hidrologia
desfavoravel em alguma das regides do pais.

O relatdrio do TCU ainda conclui que os atrasos ocorridos entre 2009 e 2013 resultaram
em prejuizo direto para o sistema de R$ 8,3 bilhdes e poderiam ter sido evitados. Esses valores
séo ainda maiores se levados em consideracgdo as multas e penalidades para os empreendedores.

A previsdo da demanda de energia também ndo é trivial, como destacado anteriormente,
pois esta depende da situacdo econdmica do pais e é afetada por crises politicas e econémicas
(inclusive as internacionais podem afetar alguns setores da economia e, consequentemente,
afetar o consumo de energia).

73 Comparacio entre previsio e carga realizada
71

69
67
b5

GWmedios

= Preyisdo PEN 2011 =—Realizado

2011 2012 2013 2014 2015
Figura 22 - Comparacao entre a previsdo de demanda e a realizada
Podemos notar na Figura 22 que a previsdo da demanda feita em 2011 foi
superestimada, principalmente no ultimo ano de previsao, onde a carga realizada ficou mais de

5 GWmédios abaixo da prevista. Esse valor seria 0 equivalente ao somatorio das garantias
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fisicas das usinas do rio Madeira, Santo Antonio e Jirau, que sao, respectivamente, a quarta e a

sexta maiores usinas hidrelétricas do pais.

3.9.Concluséao

Neste capitulo foram abordadas as principais premissas adotadas nos modelos de
otimizag&o da operacéo utilizados em estudos do sistema elétrico brasileiro. Conforme pode ser
compreendido, existe um processo encadeado de simulagfes onde o programa Newave tem 0
papel principal. Existem externalidades que foram incorporadas ao modelo original para ajustar
as necessidades de seguranca energética, principalmente apds o racionamento de 2001. Com a
evolucdo do sistema elétrico, algumas premissas originais, como o horizonte do planejamento

da operagéo, devem ser revistas.
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4. METODOLOGIA E RESULTADOS

Como visto nos capitulos anteriores, 0 objetivo do planejamento energético da operacao
é 0 despacho ao minimo custo no horizonte de planejamento, dadas as premissas de oferta e
demanda e de seguranca de suprimento. Também foi citado que o programa mensal da operagédo
energética € realizado com a participacdo dos agentes envolvidos para a atualizacdo dos dados
de entrada dos modelos de otimizacao, sendo que nesse programa o modelo de médio prazo é
executado uma vez, fornecendo a funcdo de custo futuro para o0 modelo de curto prazo que é
atualizado semanalmente. Assim, podemos considerar que as informacdes de entrada e saida

do modelo de médio prazo sdo validas apenas para um més.

Além disso, foi constatado que o modelo de medio prazo utiliza como horizonte de
estudo 5 anos, em base mensal por patamar de carga, mais 5 anos de pds-estudo ou anos
adicionais; enquanto o horizonte do modelo de curto prazo é de 2 meses, sendo o primeiro

dividido em etapas semanais.

Outra constatacdo é que sdo grandes as incertezas tanto em relacdo a demanda de
energia, que depende principalmente da situacéo politico-econdmica do pais, quanto em relacdo
a oferta, em funcdo do cronograma de entrada em operacao das usinas e linhas de transmisséo,
e em relacdo as afluéncias dos rios; e que quanto maior o horizonte de previsdo, maior € a

incerteza.

Dessa forma, poderia ser analisada a reducéo do horizonte de planejamento de forma a
reduzir as incertezas envolvidas da expansao do sistema e da previsdo da demanda, com ganhos
inclusive no tratamento da otimizacdo estocastica e consequente reducdo no tempo
computacional. Entretanto, essa reducdo no horizonte de planejamento ndo pode ser muito
grande e deve estar alinhada principalmente a capacidade de regularizagdo dos reservatoérios,

para evitar prejuizos na otimizacao sistémica.

Este trabalho analisa a reducao do horizonte do planejamento no modelo computacional
Newave, onde foram simulados diversos casos, a partir dos decks oficiais do ONS dos anos de
2013, 2014 e 2015, modificando alguns pardmetros nos arquivos de dados gerais, tais como
namero de anos de pds-estudo, nimero de anos de estudo, tipo de aversdo ao risco (neutro,
CAR, CVaR) e fazendo os ajustes em outros arquivos dos dados de entrada, caso necessario.

Esses ajustes sdo necessarios, por exemplo, em casos de reducdo no horizonte de estudo, pois
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o Newave ndo permite que as informac6es nao utilizadas permaneg¢am no arquivo. Assim, tendo
como caso base um deck de 5 anos de estudo, e para simular a operagdo com 4 anos, deve-se
excluir dos arquivos de entrada do modelo toda a informacéo relativa ao quinto ano da expanséo
da demanda, oferta, transmissdo, manutencao das usinas, desvios d’agua, caso contrario, 0
modelo sdo consegue prosseguir com a simulagdo, apresentando uma mensagem de erro de

dados de entrada.
A montagem dos casos e leitura dos resultados foram feitos em etapas:
- 12 etapa: AlteracOes e ajustes dos dados de entrada;
- 2% etapa: Execucdo do modelo;

- 3% etapa: Leitura do arquivo “pmo.dat” e obtencdo das informagdes mensais do
CMO médio e Risco de Déficit, por ano e por submercado;

- 42 etapa: Execucdo do modelo NWIistOP para obtencdo das 2000 séries
simuladas de armazenamento, geracdo térmica total, geracdo hidraulica total, custos

marginais da operacao e déficits;

- 52 etapa: Leitura dos resultados colocando-os em planilhas, de forma a facilitar

as analises e comparacoes;

- 6% etapa: Criacdo dos graficos e analises dos dados, incluindo também

comparac0es entre diversos casos.
As simulagdes foram feitas com a versao 19 para linux do Newave.

As principais comparacdes entre 0s casos serdo realizadas para as médias mensais das
séries simuladas dos armazenamentos, geracdo total térmica, geracdo total hidraulica, custo
marginal da operacdo e déficit (energia ndo suprida) agregados para o SIN. Apesar das
simulagOes terem sido feitas considerando os reservatérios equivalentes, foi utilizado os valores

agregados no SIN para facilitar as comparagoes.

Para analisar os efeitos das alteracdes de modo controlado, foram feitas simulagdes por

etapas, exemplificadas abaixo:
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e Reducdo do nimero de anos de po6s-estudo. Nesse experimento, é esperado que
quanto menor o numero de anos, maior seja a utilizacdao da agua armazenada no
final do horizonte de estudo:

e Insercdo de restri¢cdo de volume minimo no final do estudo. Como é esperado o
volume armazenado de d&gua menor no final do estudo com a redu¢do dos anos
adicionais, tenta-se compensar esse efeito com uma restrigéo de volume, apenas
no final do horizonte de estudo;

e Reducdo do numero de anos pds e volume minimo. Com os dois efeitos
analisados, da reducédo dos anos adicionais e da restricdo de volume nas ultimas
etapas do estudo, essas simulacdes analisam se os efeitos sdo compensados;

e Variacdo dos volumes iniciais do estudo. Como vimos, a otimizacdo energética
é influenciada pelo cenéario de oferta e demanda e a oferta hidraulica depende da
quantidade de agua estocada. Assim, alterando a condicéo inicial, altera-se o
resultado da otimizacdo. Porém, o padrdo da solugdo quando se altera o numero
de anos de pds-estudo ndo deve mudar entre 0s casos com a mesma condi¢édo
inicial.

¢ Reducéo da oferta de usinas a fio d’agua. O resultado esperado dessa simulacéo
¢ que com a menor oferta no sistema, a geracdo térmica aumente e 0s
reservatdrios terminem mais vazios.

e Simulacdes para outros meses. Essas simula¢Ges sdo necessarias para verificar
se 0 més inicial do estudo afeta as conclusdes obtidas em relacdo a reducéo dos
anos de pds-estudo, 0 que ndo é de se esperar.

e Reducdo do numero de anos de estudo. Essas s&o as principais simula¢6es do
trabalho. O resultado esperado € que as simula¢Ges com horizonte menor sejam
executadas com menor tempo computacional e que o resultado operativo ndo se
altere muito nas primeiras etapas do estudo, se comparados com o caso original.

e Simulacdes para diferentes MARSs. Apesar de se esperar que os resultados das
simulacBes com aversdo ao risco se alterem, indicando geragdo térmica maior
pela seguranca, nao é de se esperar que a reducgdo do horizonte de planejamento

altere os resultados das primeiras etapas do estudo, para um mesmo MAR.

Como padrdo, a legenda da série sera identificada como: Xanos_YY_ZZ Kpos. Sendo

X 0 nimero de anos de estudo; Y'Y identificacdo da utilizacdo da restricdo de armazenamento
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Ou aversao ao risco; ZZ o volume da restricdo em percentual e K o nimero de anos de pos-

estudo.

4.1.Reducdo do Numero de Anos Pos-estudo

As primeiras andlises foram feitas reduzindo o numero de anos de pos estudo do
Newave. Como visto anteriormente, 0s anos de pos estudos sdo utilizados para evitar que o
modelo use toda a &gua disponivel no sistema nas ultimas etapas do estudo: o que seria a opcao
mais barata, esvaziando assim os reservatorios (ja que para o modelo o futuro seria limitado ao
numero de anos do estudo). Foi utilizado como base para essas simulacdes o deck de janeiro de

2013, com 5 anos de estudos, e a alteracdo dos casos é o nimero de pos-estudos de 5 a 0 anos.
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Figura 23 - Comparacdes dos casos com reducéo nos anos de pos-estudo
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A Figura 23(a) ilustra que com a reducdo dos anos de pds estudo ha realmente o uso
maior da dgua armazenada, principalmente na simulagdo sem anos adicionais, onde diferenca
maxima foi de 11% na Gltima etapa, se comparado com o caso com 5 anos de pds estudo.
Entretanto, mesmo no caso sem anos adicionais, 0s reservatorios ndo se esvaziaram ou foram

muito utilizados no final do horizonte, como inicialmente esperado.

A diferenca entre os volumes de dgua armazenados € refletida na geracdo hidrelétrica
total do sistema, como ilustrado na Figura 23(b), na qual o caso sem anos adicionais a geragéo
é 2% maior no final do estudo (comparados ao caso com 5 anos de pds-estudo); e como
consequéncia da maior geracdo hidrelétrica, a geracdo total térmica é menor, como pode ser
visto na Figura 23(c). Além disso, como nesse caso a geracdo hidrelétrica € a fonte mais barata,
0 CMO do caso sem anos adicionais é menor, apresentados na Figura 23(d).

Os resultados mostram que mesmo com a geracdo hidrelétrica maior no final do
horizonte de estudo, e consequentemente armazenamentos finais diferentes e com reflexos na
geracdo térmica e custos marginais, os resultados para os trés primeiros anos do estudo ficam
praticamente iguais, indicando que a alteracdo do numero de anos pés estudo ndo altera a
operacéo do sistema, na operacdo real para o primeiro més do horizonte de planejamento.

4.2.Variagdo do Volume Minimo no Final do Estudo

A segunda andlise foi feita variando o volume minimo no fim do periodo de estudo. O
objetivo dessa analise é verificar se € possivel contornar o efeito da reducdo do nimero de anos
adicionas no final do horizonte de estudo, inserindo uma restricdo de armazenamento minimo
no sistema. Essa restricdo foi colocada como se fosse uma Curva de Aversdo ao Risco, com
valores apenas para novembro do ultimo ano do estudo, que seria o fim do periodo seco nas
principais bacias hidrologicas do SIN. Esse volume final (VF) foi inserido igualmente para
todos os subsistemas. Primeiramente, foram analisados os efeitos da insercdo da restricdo de
volume minimo, para posterior analise do efeito em conjunto com a reducdo dos anos

adicionais.

A Figura 24 mostra os resultados das simula¢6es considerando o mesmo deck do estudo
anterior (5 anos de estudo + 5 anos de pés-estudo), mas considerando a restricdo de volume em
novembro do Ultimo ano do estudo variando de 0 (caso base) a 50% do armazenamento

maximo, com discretizagdes de 10%.
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Figura 24 - Resultados da variagdo da restricdo de volume minimo ao final do estudo — 5 anos de pés-

estudo

Os resultados mostram que quanto maior é a restricdo de volume, maior é a geracdo
térmica e consequentemente menor a geracao hidrelétrica, com reflexos no CMO, que chega a
ser, em alguns meses, o dobro do caso base. Ainda assim, as diferengas na geracao térmica

acontecem a partir do terceiro ano do horizonte, e com variagdo maxima mensal de 1,8GWmed,
como ilustrado na Figura 24(c).

A mesma analise foi feita considerando o nimero de pds-estudo zerado. Podemos ver
na Figura 25 que os resultados ficaram parecidos com 0s casos com 5 anos de pds-estudo,

porém, nos casos com a restricdo de armazenamentos menores, 0 uso da dgua foi maior.
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Figura 25 - Resultados da variagédo da restricdo de volume minimo ao final do estudo — 0 anos de pés-

estudo

Os resultados continuam mostrando que as alteracGes nos anos adicionais e a restricao
do armazenamento minimo ao final do estudo ndo alteram os resultados dos dois primeiros anos

do estudo.

4.3.Reducao do Numero de Anos Pos e Volume Minimo

Até entdo vimos que quanto menor o nimero de anos pos, mais 0 modelo tende a usar
agua no final do horizonte; e quanto maior a restricdo de volume minimo no final do horizonte,
mais 0 modelo tende a economizar agua nos reservatorios para evitar a penalizacao da restrigéo,
gerando mais energia com térmicas. Dessa forma, o proximo conjunto de resultados tém o
objetivo de analisar o efeito em conjunto da reducdo do nimero de anos de pds-estudo e
restricdo de volumes minimos ao final do estudo, e foram feitos para VF em 50% e 30% do

volume maximo.

A Figura 26 apresenta os resultados dos casos com a restricdo de volume final em 50%
e variando o nimero de anos poés estudo, de 5 até 0, também tendo como deck base 0s arquivos
de janeiro de 2013.
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Figura 26 - Resultados dos casos com restri¢do de volume minimo em 50%, variando o niUmero de anos

adicionais

Os resultados mostram que com a restricdo de volume no final do horizonte em 50%
para todos os subsistemas, praticamente nao houveram alteracGes ao longo do estudo, tanto nos

armazenamentos finais, quanto no despacho da geracéo e também dos déficits do sistema.

Para o caso com a restricdo de volume final em 30% do armazenamento maximo 0s

resultados ficam praticamente iguais, porém existem pequenas diferencas para o ultimo ano de
estudo.
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Figura 27 - Resultados dos casos com restri¢do de volume minimo em 30%, variando o0 niUmero de anos

adicionais

Essas diferencas eram esperadas, pois com a meta de volume minimo menor, poderia

ser necessaria a menor geragdo térmica, entretanto, como ilustrado na Figura 27 (b), a energia
ndo suprida ndo se alterou.

Para ilustrar melhor os efeitos da restricdo de armazenamento em conjunto com a
reducdo dos anos adicionais, foram feitas comparagdes entre os casos com VF de 0, 30% e 50%

sem anos adicionais, e a configuracdo base com 5 anos de pos estudo e sem restricdo de
armazenamento.
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Figura 28 - Resultados dos casos com restricdo de volume minimo sem anos adicionais com o caso base

Podemos observar na Figura 28, que a trajetéria do armazenamento total para os casos
com VF mudam a partir do terceiro ano do horizonte de planejamento, nao alterando a decisédo
dos dois primeiros anos. Fica claro também que quanto maior é o VF, maior é o despacho
térmico e consequentemente o CMO. Podemos notar também, que a trajetoria de
armazenamento da configuracéo restricdo 30% e 0 anos adicionais ficou praticamente igual a
configuracdo sem restricdo de volume e com 5 anos pés estudo, mas o tempo computacional
foi 53% menor. Assim, 0 caso com a restricdo de armazenamento em 30% conseguiu

praticamente equilibrar o efeito da reducdo do niamero de anos adicionais.

4.4. Analise da Variacéo das Condig0es Inicias

Uma davida que surgiu durante as simulagdes era se os resultados encontrados até entéo
para a reducao dos anos adicionais e a restricdo VF era influenciada pela condicéo inicial dos
reservatorios. Como o armazenamento inicial do caso de janeiro de 2013 estava relativamente
baixo, foram feitas simula¢des considerando o armazenamento inicial como sendo a média dos
valores no periodo disponibilizado no site do ONS, de 1997 a 2013, sendo aproximadamente
59, 75, 54 e 65% dos volumes Uteis para o Sudeste Centro-Oeste, Sul, Nordeste e Norte,
respectivamente. Essas simulacBes foram feitas com restricdes de volume final em 0, 20% e
40% do volume méaximo.



59

Armazenamento Final (%) - SIN Geracao Termelétrica - SIN
100 - 12 9
90
, 80
xX
O
S 70 kA
£ £
t 60 =2
s © 4.
X 50
40 27
30 T T T T T T T T T T T 1 0 T T T T T T T T T T T T T T 1
i A I R A 292333233933 353
1 1 ! :L 1 1 . ' ! ! sl_ ! = - (=9 c - (=N c > Q. o = Qo c = Q
5352482 2888¢5¢% FIREEREISEIZELS
(a) (b)
CMO - SE/CO Déficit de energia - SIN
600 - 500 - -
450
400 A
350
3 300 |
£ £
E = 250 |
g
3 200 -
o
150 4
100 -+
50 A
o+ 0 -
R - T T T R T R e I I T T R T
S F s 53 s 538558558 % S F s S5 F T EE S EEsEE 8
B B T A - 2 B B A B B -, B T . B T S B . " S T |
() (d)
== Sancs VF_00_Spos = Sanos VF_20_5pos m= Lanos VF_40_5pos
e SEn05_VF_00_Spos_FarMed = Sanos_VF_20_Spos_EarMed Sanos_VF_40 Spos_EarMed

Figura 29 - Andlise da variacao nas condicdes iniciais dos reservatorios

Podemos ver pela Figura 29(a) que com o volume inicial maior, as trajetorias de
armazenamento dos trés primeiros anos mudam, se comparados com o armazenamento inicial
menor. Entretanto, as conclusdes encontradas nas simulagdes anteriores continuam: alterando
a restricdo de volume final, os armazenamentos ndo se alteraram significativamente dos trés
primeiros anos do estudo, para 0 mesmo volume inicial; e variam no ultimo ano do horizonte
de estudo devido aos diferentes VF, como era esperado.

Os resultados também mostram que mesmo com a grande variacdo nas condigdes
iniciais, os resultados convergem a partir do quarto ano do estudo, resultado que esta

diretamente relacionado a capacidade de regularizacao do sistema, e aos resultados encontrados
em Bezerra et al (2010).
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4.5.Reducéo da Oferta de Usinas a Fio D’agua

Uma possivel explicagdo para a ndo variacdo significativa dos resultados dos casos
simulados sem os anos pds-estudo seria a entrada da usina de Belo Monte, uma usina de grande
porte, que, no deck de janeiro de 2013, estava prevista para comecar a gerar, em mar¢o de 2015
as unidades complementares, e em abril de 2016 a casa de for¢a principal. Essa usina é
representada como fio d’agua no modelo, ou seja, ela ndo possui reservatério de dgua muito
grande e poderia, de alguma forma, atrapalhar nossas conclusdes. Por isso, foram feitas

simulacdes sem considerar essa usina e os resultados sao ilustrados na Figura 30.
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Figura 30 - Resultados das simulagdes sem considerar a UHE Belo Monte

Os resultados apresentados na Figura 30 mostram a geracdo da UHE Belo Monte foi
substituida principalmente por geracdo térmica e que a trajetoria do armazenamento nao mudou
nos dois primeiros anos, e entre 0S casos com e sem a usina, 0s armazenamentos ficaram

praticamente iguais.

Outra analise que pode ser feita desses casos é que a alteracdo na oferta no sistema nos
ultimos anos ndo altera a operagdo do primeiro ano. O que poderia indicar que realmente nao

seria necessaria, para o planejamento da operacéo, a consideracdo dos Ultimos anos.



4.6. Analises para Outros Meses

Até agora todos os resultados apresentados tiveram como deck base os arquivos do més
de janeiro de 2013. Assim, para verificar se 0 comportamento dos resultados era especifico do
més de janeiro, trés casos foram rodados para o deck de dezembro de 2013: sem restri¢do de
armazenamento, com 0 e 5 anos pds estudo; e sem anos pos-estudo com 30% de restricdo de
armazenamento. O deck de dezembro é o més que possui 0 menor horizonte, o que destacaria
alguma situacdo diferente das observadas até 0 momento, e os resultados das simulac¢des séo

apresentados na Figura 31.
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Figura 31 - Resultados para os casos com deck base de dezembro de 2013

Como podemos observar na Figura 31, 0 mesmo comportamento encontrado para 0 més

de janeiro pode ser obtido para o deck de dezembro. Assim, as conclusdes até 0 momento sdo:
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1- Podemos reduzir ou até mesmo retirar os anos de pds-estudo no modelo de médio
prazo para estudos de planejamento da operagdo do SIN sem perdas de informagéo
para o primeiro ano e com redugdo no tempo computacional das simulagdes.

2- O numero de anos pos-estudo pode ser substituido por restricbes nos volumes
minimos nos ultimos meses do horizonte de estudo.

4.7.Reducdo do Numero de Anos de Estudo

A seguir serdo apresentadas as analises para a verificacdo da possibilidade de reducgéo
do nimero de anos do horizonte de planejamento. A Figura 32 apresenta os resultados para 0s
casos com 5, 4 e 3 anos de horizonte de estudo e sem anos de p6s-estudo; 5 e 3 anos de estudo
com restricdo de volumes minimos em 30% e sem anos adicionais e 0 caso base, com 5 anos

de estudo, sem restri¢cdo de armazenamento e com 5 anos de pds-estudo.
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Figura 32 - Andlise da reduc¢do do horizonte de estudo
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Como podemos observar na Figura 32(a), as trajetérias médias do armazenamento do
SIN para todos os casos simulados sdo praticamente iguais nos 2 primeiros anos do estudo. No
caso de 3 anos de estudo, sem VF e sem anos adicionais, 0 armazenamento comega a ficar mais
baixo que os demais no inicio do terceiro ano, terminando com o menor valor. O mesmo caso
com a restricdo de armazenamento no final do horizonte consegue elevar 0 armazenamento para
niveis iguais aos demais casos. Outro fato que podemos notar é que 0 comportamento dos casos
com 3, 4 e 5 anos, sem restri¢do de armazenamento e sem anos adicionais é praticamente igual,
com a defasagem de um ano. Ou seja, 0 armazenamento do Ultimo ano do estudo é menor, mas

nos anos anteriores o armazenamento fica praticamente igual aos casos com 5 anos.

A Figura 32 (b) ilustra que pequenas variagdes na geracdo térmica existem logo no
primeiro ano, mas sdo marginais se comparados ao tamanho do sistema: podemos verificar que
0s CMO na Figura 32 (c) sdo praticamente iguais no primeiro ano; a menor geracao térmica é
justamente do caso mais extremo (3anos_VF_00_0pos), porem, esse efeito € compensado com
a utilizacdo do VF 30%. Em relacdo a energia ndo suprida, Figura 32 (d), praticamente ficaram

as mesmas entre 0s casos simulados, para os dois primeiros anos do estudo.

Em relagdo ao tempo computacional, o caso com trés anos rodou 36% mais rapido que
o caso de 5 anos.® E importante ressaltar que essa diferenca pode variar conforme a

configuracdo do servidor ou computador que 0s casos sao simulados.

A Figura 33 mostra a distribuicdo de probabilidade acumulada do CMO do subsistema
Sudeste/Centro-Oeste para 0 primeiro més do estudo, janeiro de 2013, dos casos com 5 anos de

estudo, com 0 e 5 anos adicionais, e 0 caso com 3 anos de estudo e sem anos adicionais.

8 Utilizando computadores com processadores Intel Xeon E5-2670 v2 (Ivy Bridge) de alta frequéncia, 16 CPUs
80 GB de memodria.
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Figura 33 - Comparacao da distribuicéo de probabilidade acumulada para 0 CMO SE/CO com a reducéo
do horizonte de estudo

Podemos notar que além das médias das 2000 series serem muito proximas, a
distribuicdo das probabilidades do CMO também ¢ praticamente igual, reforcando que a

estratégia operativa do primeiro estagio se mantém, apesar das alteracdes feitas.

4.8. Andlises para Diferentes MARs

Os casos até entdo apresentados foram executados sem nenhum mecanismo de aversao
ao risco, isso para isolar o efeito das alteragdes dos nimeros de anos de estudo e pos-estudo.
Entretanto, os mecanismos de aversdo ao risco foram inseridos no modelo de otimizacdo para
que este opere de forma mais conservadora. Com isso, o despacho hidrotérmico deve se alterar
comparado aos casos sem aversdo, porém, ndo € de se esperar que as conclusdes obtidas até o
momento deste trabalho se alterem; e para verificar isso, serdo apresentados os estudos
anteriores com a utilizacdo da CAR e do CVaR.

4.8.1. Analises com a CAR

Em janeiro de 2013, a metodologia de aversao ao risco utilizada era a Curva de Aversao
ao Risco. A Figura 34 compara 0s seguintes casos: 5 anos de estudo, CAR e 5 anos de pds
estudo (OFICIAL_ONS); 5 anos de estudo, CAR e sem ano de pds estudo (5anos_ CAR_0pos);
5 anos de estudo, restricdo de armazenamento em 30% no final do horizonte e sem ano de pds

estudo (5anos_VF_30_0pos) e 0s mesmos casos para 3 anos de estudo.
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Figura 34 - Andlises com a CAR

Podemos notar pela Figura 34 (b) que, como era de se esperar, 0s casos com a CAR a
geracgdo térmica foi maior, e consequentemente 0s niveis de armazenamento maiores - Figura
34 (a). Como nos casos anteriores, a alteracdo do nimero de anos de estudo ou poés-estudo, ndo
alterou o despacho no primeiro ano. Podemos observar também, que as séries de geragédo
térmica total dos casos ficam muito proximas a partir do segundo ano do estudo,
independentemente da utilizacdo da CAR. Além disso, como nas anélises anteriores, no Gltimo
ano do estudo a geracdo térmica é menor, como consequéncia do uso maior das hidrelétricas e

que como vimos, poderia ser compensado com a utilizacdo do VF.

4.8.2. Analises com o CVaR

Para a analise da reducdo dos anos de estudo e pos-estudo com o CVaR, foi utilizado o
deck de janeiro de 2015. A Figura 35 apresenta os resultados dos casos com 5 anos de estudo,
variando o numero de anos adicionais de 5 a 0 e a rodada com 3 anos de estudo, sem anos

adicionais.
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Figura 35 - Resultados com o0 CVaR

Os resultados sdo coerentes com 0s obtidos anteriormente: a reducao do nimero de anos
de pés-estudo € percebida a partir do terceiro ano de estudo, com o maior uso da agua
armazenada e a menor geracao térmica. Em relacdo ao caso com 3 anos de estudo e sem anos
adicionais, a menor geracao térmica pode ser verificada ja no final do primeiro ano do estudo,

mas em valores muito pequenos (2% de diferenca méxima no primeiro ano). Em relacdo aos
déficits, eles ficam praticamente iguais para todos 0s casos.

Para 0s casos anteriores, para compensar 0 uso maior das UHES no caso com 3 anos,
era inserida uma restricdo de volume minimo ao final do horizonte de estudo. Porém, essas

simulagdes ndo foram feitas para os casos com CVaR pois a metodologia atual do Newave nédo
permite esse tipo de simulacgéo.
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Como para o PMO os resultados do modelo de médio prazo utilizados sdo para 0s

primeiros meses de estudo, a Tabela 5 mostra a comparagao, em percentual, dos resultados para

0 primeiro més de estudo para diversas configuracdes, em relagéo ao caso oficial de janeiro de

2015, com CVaR, que esta na primeira coluna.

Tabela 5 - Resultados para o primeiro més de estudo

N° de anos estudos + Pds estudo | 5+5 5+4 5+3 5+1 5+0 3+0

Energia Armazenada [MWmés] 89607 | 0.0% | 0.0% | 0.0% | 0.0% | -0.1%
Geragédo Hidraulica [MWmés] 45577 | 0.0% | 0.0% | 0.0% | -0.1% | 0.1%
Geracédo Térmica [MWmés] 15069 | 0.0% | 0.1% | 0.0% | 0.2% | -0.4%
CMO (R$/MWh) 615.96 | -0.2% | 0.3% | -0.1% | 0.1% | -1.2%
Déficit [MWmés] 159 | 1.9% | 0.1% | -7.4% | -0.1% | -3.8%

Como podemos observar, para o primeiro més de operacgéo, os valores ficaram muito

proximos ao caso oficial (5+5), inclusive o caso mais extremo, com apenas 3 anos de estudo e

sem anos adicionais, onde a utilizacdo de 0,1% a mais do armazenamento reduziu a média da

energia ndo suprida, a geracdo térmica e consequentemente o CMO. A distribuicdo dos CMOs

também fica similar, como mostra a Figura 36, que compara a distribui¢do de probabilidades

acumulada de janeiro de 2015 (primeiro més do estudo) para o subsistema Sudeste/Centro-

Oeste do caso oficial (5 anos de estudo + 5 anos adicionais) e o caso com 3 anos de estudo, sem

anos adicionais.
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Figura 36 — Comparacao da distribuicdo de probabilidade acumulada para o primeiro més de estudo

A distribuicdo anual dos CMOs para o primeiro ano do estudo também fica parecida,

como ilustrado na Figura 37 - Distribuicdo de probabilidade acumulada do CMO anual do

SE/CO para 2015.
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Distribui¢do de probabilidades acumulada - CMO SE/CO - Média Anual 2015
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Figura 37 - Distribuicdo de probabilidade acumulada do CMO anual do SE/CO para 2015

A distribuicdo de probabilidades dos armazenamentos também fica praticamente igual

nos dois casos, como observamos na Figura 38.
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Figura 38 - Distribuicdo de probabilidades acumulada do SIN - Jan/15

Em relacdo ao tempo computacional, o caso oficial, com 5 anos de estudo mais 5 de
pos-estudo foi rodado em 5007 segundos, ou seja, um pouco mais de 1 hora e 20 minutos. O
caso com 3 anos de estudo e sem anos adicionais rodou em 1679 segundos, com 0 mesmo
servidor e configuracdo do caso anterior, ou seja, em quase meia hora. 1sso significa a redugéo
de mais de 60% do tempo computacional para se obter resultados praticamente iguais para 0s

primeiros meses do estudo. E importante ressaltar que o tempo computacional pode variar
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bastante dependendo da arquitetura e configuracdo do computador ou servidor em que sao
executados 0s casos, porém a comparagdo entre 0S casos para 0 mesmo servidor permanece

valida. O volume de dados gerados pela simulagdo do caso de 3 anos foi pouco mais da metade
do caso oficial (936MB contra 1,79GB do caso “5+5”).

Assim como foi feito para o caso sem aversdo ao risco, outras simulacdes foram feitas
para o deck de janeiro de 2015, com CVaR, de forma a validar ainda mais as conclusdes até
entdo encontradas. A Figura 39 apresenta os resultados para os seguintes casos: caso de janeiro
de 2015 oficial (5 anos de estudo + 5 anos adicionais); 0 mesmo caso, mas considerando o
armazenamento inicial como sendo a média do periodo de 1997 a 2013 (da mesma forma que
foi feito para o caso de janeiro de 2013); 5 anos de estudo, sem anos adicionais; 3 anos de
estudo, sem anos adicionais e 3 anos de estudo sem anos adicionais com 0 armazenamento
inicial médio historico.
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Figura 39 - Resultados para simula¢Ges com CVaR e outra condicéo inicial
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A Figura 39 mostra que as conclusGes dessa analise sao as mesmas obtidas com o caso
de 2013: apesar das diferencas operativas devido ao armazenamento inicial, o despacho do
primeiro ano praticamente ndo se altera com a reducdo do numero de anos de estudo ou pos-
estudo. Além disso, a partir do terceiro ano, os efeitos da condicdo inicial se diluem, e os
resultados passam a variar com o numero de anos de pos-estudo.

Por fim, a Figura 40 apresenta os resultados do caso oficial de dezembro de 2015, com

5 anos de estudo, CVaR e 5 anos de pds-estudo e 0 caso com 3 anos de estudo, CVaR e sem
anos adicionais.
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Figura 40 - Resultados para os casos de dezembro de 2015

Para o0 caso de dezembro de 2015, podemos observar uma pequena diferenca, de 2,9%,
na média da geracao térmica total, considerando os 25 meses de planejamento do caso de 3
anos. Essa comparacao € a mais extrema, ou seja, um caso com 9 anos € um més de simulacéo
contra um caso com apenas 2 anos e 1 més. Apesar disso, percebemos que a diferenca dos
resultados é muito pequena, dado o tamanho do problema resolvido.

4.9. Analise da Taxa de Desconto

Para analisar se os resultados das simulagbes com horizontes menores eram mais
sensiveis as modificacdes da taxa de desconto (atualmente em 12% ao ano), foram feitas
simulacdes com a taxa de desconto em 6% e 20% ao ano, para 0 caso base janeiro de 2015 e
com o caso com 3 anos de estudo e sem anos adicionais. Os resultados para o primeiro més do
estudo encontram-se na Tabela 6, onde as colunas 3 a 7 mostram as diferencas percentuais em

relacdo ao caso base (5+5_12%) e as duas Ultimas colunas mostram as diferencgas percentuais
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dos casos de 3 anos em relagdo aos casos com a mesma taxa de desconto, mas com 5 anos de

estudo.
Tabela 6 - Andlises da Taxa de Desconto

N° de anos estudos + P6s estudo | 5+5_12% | 5+5 6% | 5+5 20% | 3+0_12% | 3+0 6% [ 3+0 20% | 3vs5 6% |3vs5 20%
Energia Armazenada [MWmés] 89607 0.22% -0.22% -0.07% 0.12% -0.34% -0.10% -0.12%
Geragéo Hidraulica[MWm és] 45577 -0.43% 0.44% 0.14% -0.23% 0.67% 0.20% 0.23%
Geracgdo Térmica [MWmés] 15069 1.00% -1.19% -0.38% 0.69% -1.78% -0.31% -0.58%
CMO (R$/MWh) 615.96 3.28% -4.92% -1.22% 2.23% -5.95% -1.06% -1.02%
Déficit [MWm és] 159 28.03%]| -11.79% -3.82% -0.67%| -22.55%]| -28.70%]| -10.76%

Os resultados mostram que a alteracdo da taxa de desconto resulta em comportamentos
parecidos, independentemente do horizonte de estudo, e as diferengas encontradas entre 0s

casos com 5 e 3 anos sdo compativeis com as simulagdes anteriores.

4.10.  Andlise do Tempo Computacional e Volume de Dados

A alteracdo do nimero de anos do horizonte de estudo altera o problema a ser resolvido
pelo modelo de otimizacdo, o que pode alterar a quantidade de iteracdes necessarias para a
convergéncia da simulacdo, e influencia o tempo computacional, prejudicando a comparacao.
Assim, foram realizadas novas simulagbes do caso de janeiro de 2015, mas desta vez a
quantidade definida de 20 iteracfes (maior nimero de iteracfes encontradas na simulacdo dos
casos de janeiro/15). A Tabela 7 apresenta os resultados para o primeiro més do estudo e nas
Gltimas 2 colunas mostra a comparacao do tempo computacional e no volume de dados para 0s

casos com 5 anos de estudo, variando o pos-estudo de 5 até 0.

Tabela 7 - 20 iteracdes - Reducdo do Pds-estudo - Casos com 5 anos

N° de anos estudos + P6s estudo 5+5 5+4 5+3 5+2 5+1 5+0
Energia Armazenada [MWmés] 89611 -0.02% 0.06% -0.01% 0.02% 0.03%
Geracgdo Hidraulica[MWmés] 45574 0.05% -0.11% 0.01% -0.04% -0.05%
Geragcao Térmica [MWmés] 15066 0.03% 0.35% 0.06% 0.23% 0.21%

CMO (R$/MWh) 614.78 0.16% 0.74% 0.47% 0.51% 0.29%

Déficit [MWm és] 166] -15.64% -1.00% -9.24%]| -10.30% -4.25%
Tempo Computacional [s] 6477 -9.37%| -18.00%| -26.69%| -36.96%| -47.37%
Volume de dados [GB] 2.00 -2.69% -5.39% -8.03%| -10.69%| -13.62%

Podemos observar que a eliminacdo do horizonte de estudo gerou CMOs 0.3%
diferentes, com a reducdo de quase 50% no tempo computacional e 13% no volume de dados

gerados.

A Tabela 8 apresenta os mesmos resultados, mas para 0s casos com 3 anos de estudo.



72

Tabela 8 - 20 iteragdes - Redugdo do Pos-estudo - Casos com 3 anos

N°de anos estudos + P6s estudo 3+5 3+4 3+3 3+2 3+1 3+0
Energia Armazenada [MWmés] 89654 -0.02% 0.00% -0.03% -0.03% -0.12%
Geracado Hidraulica [MWm és] 45531 0.03% 0.00% 0.05% 0.06% 0.23%
Geragdo Térmica [MWmés] 15119 -0.09% -0.01% -0.18% -0.17% -0.68%

CMO (R$/MWh) 620.57 -0.01% -0.04% -0.14% -0.54% -1.80%

Déficit [MWm és] 156 -1.58% 2.31% 2.45% -1.32% -2.06%
Tempo Computacional [s] 5018 -10.40%]| -23.10%| -35.25%]| -47.05%]| -60.38%
Volume de dados [GB] 1.25 -4.16% -8.40%| -12.64%| -16.87%]| -21.43%

Podemos observar que os resultados sdo parecidos com o caso com 5 anos e estudo, com

reducdo de 60% no tempo computacional e reducédo de 21% no volume de dados.

A Tabela 9 demonstra os resultados para os casos com 5 e 3 anos de estudoe com5¢e 0

anos adicionais, além do caso 3+3, todos com 20 iteracdes.

Tabela 9 - 20 iteragdes - Comparacao dos casos com 5 e 3 anos

N° de anos estudos + Pds estudo | 5+5 20 it| 5+0 20 it| 3+5 20 it| 3+3 20 it| 3+0 20 it
Energia Armazenada [MWmés] 89611 0.03% 0.05% 0.05% -0.07%
Geracao Hidréulica[MWmés] 45574 -0.05% -0.09% -0.10% 0.14%

Geracdo Térmica [MWmés] 15066 0.21% 0.35% 0.34% -0.33%
CMO (R$/MWh) 614.78 0.29% 0.94% 0.90% -0.87%

Déficit [MWmés] 166 -4.25% -5.92% -3.75% -7.85%

Tempo Computacional [s] 6477 -47.37%| -22.53%| -40.42%| -69.31%
Volume de dados [GB] 2.00 -13.62%]| -37.15%]| -42.44%| -50.62%

Os resultados mostram que o0 caso com 3 anos adicionais e sem anos de pds-estudos o
tempo computacional € quase 70% menor que 0 caso com 5+5 e com praticamente a metade do
volume de dados gerados pela simulacdo. A diferenca dos CMOs foi da ordem de 0.9%, valor
muito baixo perto da dimensdo do problema solucionado e dos beneficios que a redugdo do
tempo computacional podera proporcionar. Alem disso, como dito anteriormente, o caso 3+0
foi utilizado por ser o caso mais restritivo, em termos de horizonte de simulacgéo, e a utilizagédo
de restricGes de volume no final nas simulagdes podem reduzir a diferenca entre os resultados
do caso base e com horizonte reduzido, sem alterar muito o tempo computacional em relagéo

ao caso sem pds-estudo.
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5. CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

O Sistema Interligado Nacional engloba o sistema de producéo e transmissao de energia
elétrica que abrange quase todo o territério brasileiro. Um sistema de grande porte que, ao
contrario da maioria dos paises, possui a predominancia de usinas hidrelétricas em seu parque

gerador.

Em funcdo das incertezas associadas principalmente as afluéncias futuras dos rios e a
possibilidade de guardar energia em forma de agua nos reservatdrios das UHESs do sistema, séo
utilizados modelos matematicos para determinar os despachos das usinas que geraréo energia
elétrica para atender a demanda do sistema. Assim, os modelos de otimizacdo buscam encontrar
a solugdo oOtima de equilibrio, para um determinado periodo de estudo, entre o beneficio
presente do uso da &gua dos reservatdrios para producdo de energia com UHEs, e o beneficio
futuro de seu armazenamento. Este beneficio futuro € medido em termos da economia esperada
dos combustiveis das UTEs e pelo custo atribuido a possiveis déficits de energia, respeitando
0s critérios de seguranca energéticos. Atualmente, essa tomada de decisdo € realizada através
de técnica de otimizacdo estocastica multiestagio, mais especificamente a PDDE, que evita
dificuldades computacionais associados ao carater probabilistico do problema de otimizacao

associado.

Diversos planos e estudos energéticos sdo feitos periodicamente pelos 6rgdos e
empresas do setor elétrico, com diversas finalidades, objetivos e horizontes de planejamento.
Um dos principais estudos é o PMO, elaborado mensalmente com a participacdo dos agentes

envolvidos, para a programacao do despacho hidrotérmico e calculo do prego spot.

No modelo de médio prazo utilizado no PMO sédo adotados cinco anos de estudos mais
cinco anos de pos-estudos. Esses periodos foram definidos décadas atrds e desde entdo as
caracteristicas do sistema foram alteradas, principalmente sua capacidade de regularizag&o.
Além disso, os resultados dos modelos de otimizacao tém validade de um més, ja que os dados

de entrada sdo atualizados mensalmente.

Esse trabalho mostrou que é possivel a reducdo tanto do horizonte de estudo quanto do
periodo de pos-estudo sem grande perda de informac&o para os primeiros meses do estudo. No
caso do periodo do estudo, pode ser reduzido dos atuais cinco anos para trés anos. Em

relacdo aos anos adicionais, esses podem ser reduzidos a zero, com resultados praticamente
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iguais nos primeiros meses, mas com deterioracdo do resultado ao longo do estudo,
principalmente a partir do segundo ano do estudo. Para evitar esse efeito, os anos de pds-estudo
podem ser substituidos por volumes minimos ao final do estudo. Nesse ultimo caso, a boa
calibracdo dos armazenamentos minimos podem anular o efeito da retirada dos anos de pos-
estudo, ou até mesmo aumentar a seguranca energética, com restrices de valores mais

elevados.

A reducdo do horizonte de planejamento pode trazer ganhos substanciais no tempo
computacional, em alguns casos, a economia foi de mais de 65%, e no volume de dados gerados,
onde houve a reducdo de aproximadamente 50% nos casos simulados. Outro beneficio dessa
representacdo € de ndo serem necessarias as projecdes ou a assertividade dos cenédrios de

demanda e oferta para 0s anos que deixariam de ser simulados.

Apesar de ndo serem necessarias as projecdes para o quarto e quinto ano no PMO, néo
significa que essas informacdes deveriam ser desprezadas. Trés anos de horizonte de estudo
podem ndo ser suficientes para analisar a segurancga operativa além do segundo ano, ja que a
construcdo de usinas leva tempo. Essa analise é justamente o objetivo do PEN, também
coordenado pelo ONS. Assim, as simulacGes referentes a seguranca de suprimento no médio
prazo devem ser bem estudadas no PEN e as recomendacdes feitas nesse plano, discutidas e
implementadas no ambito do CMSE e CNPE. Além disso, a fiscalizacdo no cronograma de
obras deve ser acompanhada de perto pela Aneel. As informagdes dos anos remanescentes
também poderiam ser utilizadas para o calculo do volume minimo ao final do terceiro ano do
horizonte de estudo do PMO.

O tempo computacional economizado poderia ser utilizado para aumentar a
representacdo dos dados, como por exemplo, a maior discretizagdo das usinas hidrelétricas no
modelo, ou até mesmo a representacdo destas de forma individualizada e melhor representacéao

da rede de transmisséo.
Como trabalhos futuros, sugere-se:

. Anélises da reducdo do horizonte de planejamento em conjunto com o modelo

de curto prazo, verificando o acoplamento entre os modelos;

. SimulacGes encadeadas com os modelos de médio e curto prazo para anos

passados, de forma a analisar os efeitos da reducdo do horizonte de planejamento, comparando
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também os resultados com os valores realizados e ndo apenas com os valores planejados pelos

modelos;

. Anélises com restrigdes de armazenamento em conjunto com o CVaR, pois as
versoes oficiais do Newave disponibilizadas até o término dessa dissertacdo ndo permitiam essa

analise;

. Anélises da reducdo do horizonte de planejamento com a nova SAR pois as
versdes oficiais do Newave disponibilizadas até o término dessa dissertacdo ndo permitiam essa

analise;

. Caélculo dos volumes minimos a serem adotados no final do horizonte do estudo,
que como sugestdo poderia ser feito de forma recursiva no tempo utilizando as informagdes dos

anos que nao seriam mais simulados.

Como explicado ao longo do trabalho, a escolha do horizonte de planejamento no
modelo computacional deve ser feita de acordo com o objetivo do estudo e a caracteristica do
sistema simulado. Assim, a reducdo sugerida nesse trabalho seria realizada apenas no ambito
do planejamento mensal da operacdo do sistema, cujo objetivo principal é o despacho
hidrotérmico. Apesar das conclusfes desse trabalho provavelmente também servirem para
outros planos e estudos, como por exemplo o PEN e no calculo da Garantia Fisica das usinas
(principalmente em relacdo a reducdo dos anos de pos-estudo), eles ndo foram o foco desse

trabalho.
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RESUMO

No Brasil, o processo de tomada de decisdes operativas das usinas geradoras
despachadas centralizadamente, para o atendimento da demanda e na definigdo do
pregco do mercado de energia elétrica, € baseado em simulagbes de modelos
computacionais de otimizacdo. Nesses modelos, o objetivo € minimizar o valor
esperado do custo operativo ao longo de um periodo de estudo considerando
incertezas futuras associadas principalmente as vazbes naturais. Os custos
operativos sdo compostos principalmente pelos custos variaveis dos combustiveis das
termelétricas e possiveis déficits de energia.

Para esse fim, o Operador Nacional do Sistema Elétrico - ONS utiliza modelos
desenvolvidos pelo Centro de Pesquisas de Energia Elétrica - CEPEL para o
planejamento da operagao do sistema. No modelo de médio prazo, como periodo de
analise, utiliza-se cinco anos e mais cinco anos de pés-estudo, para evitar que a agua,
como recurso mais barato, seja utilizada demasiadamente no final do horizonte de
estudo. A reducao tanto do periodo de estudo quanto do pos-estudo, se nao

comprometer a tomada de decisdes do curto prazo, pode trazer ganhos tais como a
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redugdo da dimensdo dos problemas matematicos a serem resolvidos e,
consequentemente, a redugao do tempo computacional das simulagdes. Alem disso,
com a reducgao do horizonte de estudo, haveria a diminuigao de incertezas associadas
aos dados de entrada, como projegao de carga, cronograma da expanséo das usinas
e linhas de transmiss&o. O objetivo desse estudo € analisar a possibilidade de reducéo
desses horizontes nas simulagdes realizadas com o sistema Brasileiro.

Palavras-chave: Horizonte de Planejamento, Coordenacao Hidrotérmica, Otimizagao

Energética, Programacéo Dinamica Estocastica

ABSTRACT

The dispatch decisions along with the definition of the electricity market prices of the
Brazilian power system are made based on stochastic optimization models. In these
models, the goal is to minimize the expected value of operating costs over a period of
study considering future uncertainties mainly associated with river flows. Operating
costs are mainly composed of the variable costs of thermal fuels and possible energy
shortages. To this end, the National Electric System Operator - ONS uses models
developed by the Electric Power Research Center - CEPEL for planning the system
operation. The medium term model uses a planning horizon of five years and plus five
additional years as a “buffer” to avoid the fast depletion of reservoirs in the end of the
study horizon. The reduction in the study period and post-period-study, if it does not
affect the short term dispatch decisions, can bring gains such as reducing the size of
the mathematical problems to be solved and thus reducing the simulations'
computational time. Furthermore, the reduction of the study horizon, would decrease
the uncertainty associated with data input for the planning period, such as load
projection, date of expansion of plants and transmission lines. The aim of this study is
to analyze the possibility of such herizon reduction in the current simulations with the
Brazilian system.

Keywords: Energy Planning Horizon, Hydrothermal Coordination, Energy

Optimization, Dynamic Stochastic Programming

1. INTRODUGAO

O Sistema Interligado Nacional — SIN € o sistema de produgao e transmissao
de energia elétrica que abrange quase todo o territério brasileiro. E um sistema
hidrotérmico de grande porte, com predominancia de usinas hidrelétricas em cascata

e com multiplos proprietarios, muitas delas com capacidade de armazenar agua em

gl
-
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reservatérios. Segundo a Empresa de Pesquisa Energética - EPE, em 2014, menos
de 1% do consumo de energia eletrica da rede no Brasil encontrava-se fora do SIN,
em pequenos sistemas isolados, localizados principalmente na regido Norte. Ainda
segundo a EPE, esse nimero deve diminuir ainda mais com a interligagdo dos
Sistemas Isolados de Macapa, que ocorreu em 2015, e Boa Vista, com previséo de
se interligar em 2018 (EPE, 2015). A operacgédo do SIN é coordenada pelo Operador
Nacional do Sistema Elétrico — ONS, sob a fiscalizagdo e regulagdo da Agéncia
Nacional de Energia Elétrica — ANEEL (Brasil, 2004).

Em fungdo da predominancia de usinas hidrelétricas no sistema, modelos
matematicos s@o utilizados para determinar quais usinas de gerarao energia elétrica
devem atender a demanda do sistema. Para isso, esses modelos precisam encontrar
a solugdo otima de equilibrio entre o beneficio presente do uso da agua dos
reservatorios pelas usinas hidroelétricas, gerando assim energia mais barata, e o
beneficio futuro de seu armazenamento, medido em termos da economia esperada
dos combustiveis das usinas termelétricas e pelo custo atribuido a falta dessa energia
(CEPEL, 2005) (Queiroz, 2007). Essa tomada de decisdo é realizada através de
técnica de otimizacao estocastica multi-estagio, mais especificamente a Programacéao
Dinamica Dual Estocastica - PDDE, que evita dificuldades computacionais associados
ao carater probabilistico do problema de otimizagao associado (Pereira, 1989),
(Pereira e Pinto, 1995), (Maceira, 1993), (Maceira et al., 1994).

Devido a significativa capacidade de armazenamento do sistema hidrelétrico
brasileiro, o horizonte de planejamento dos modelos computacionais para a operagao
é de cinco anos. Este horizonte depende da capacidade de regularizagdo de cada
sistema; os de menor capacidade, como o da Argentina, € de dois anos. No limite, em
sistemas hidrelétricos puramente a fio d'agua, o despacho hidrotérmico é realizado

em base diaria.

2.0 MODELO DE OTIMIZAQﬂO DE DESPACHO DE MEDIO PRAZO

O processo de planejamento energético brasileiro € comandado pelo modelo
computacional de médio prazo NEWAVE (CEPEL, 2005), que trabalha com o conceito
de reservatdrio equivalente, técnica essa que agrupa todos os reservatorios das
usinas hidroelétricas de um sistema em um so reservatorio como uma usina que
possui capacidade de geracéao igual a soma das capacidades de geragdo de todas as

usinas do sistema. Por isso, o SIN é dividido em quatro subsistemas: Sudeste-Centro-
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QOeste, Sul, Nordeste e Norte. As usinas termelétricas sdo consideradas
individualmente, dentro de cada subsistema.

Diversos planos e estudos energéticos séo feitos periodicamente pelos 6rgaos
e empresas do setor elétrico, com diversas finalidades, objetivos e horizontes de
planejamento. Por exemplo, a Empresa de Pesquisa Energética — EPE possui o Plano
Nacional de Energia, com horizonte de planejamento décadas a frente, com o objetivo
de desenvolver a estratégia nacional de expansido da oferta de energia. A EPE
também elabora o Plano Decenal de Energia, que, aléem de projecbes de consumos
energéticos, apresenta andlises das condigdes de suprimento, com projetos que
subsidiarao o processo licitatorio para expansao da energia.

O ONS realiza estudos com horizontes menores, mais detalhados e focados
em guestdes operacionais e de seguranga de suprimento no curto prazo. Os principais
estudos do Operador Nacional sdo o Plano de Operagéo Energética — PEN e o
Programa Mensal da Operagédo Energética - PMO. O PEN avalia as condi¢cdes de
atendimento ao consumo de energia elétrica, com base nos critérios de garantia
estabelecidos pelo Conselho Nacional de Politica Energetica - CNPE, para um
horizonte de cinco anos a frente. O PEN pode também recomendar eventuais
antecipagdes e/ou a implantagdo de novas obras de gera¢ao/transmissdo aos drgdos
coordenados pelo Ministério de Minas e Energia.

O PMO é elaborado com a participagé@o dos agentes envolvidos, em reuniao
conjunta. Os estudos realizados em base mensal, discretizados em etapas semanais
e por patamar de carga sao revistos semanalmente e fornecem metas e diretrizes a
serem seguidas pelos 6rgaos executivos da programacéo didria da operagao e da
operagdo em tempo real. Tambem possui enorme importancia no setor elétrico por
ser a base para a formacéo das diretrizes operativas e precos de mercado (PLD)
calculados pela Camara de Comercializagdo de Energia Elétrica - CCEE.

O horizonte de estudos utilizados atualmente no modelo de médio prazo no
PMOQO é de 5 anos (ANEEL, 2009), tempo que seria necessario para esvaziar os
reservatérios. Entretanto, com o aumento do consumo de energia dos Ultimos anos e
a restricho em construir usinas hidroelétricas com reservatorios, reduziu-se a
proporcdo Reservatdrios/Carga. Consequentemente, a capacidade de regularizagéo
diminuiu, e o numero de anos que seria necessario para o esvaziamento dos
armazenamentos também diminuiu. Além disso, a incerteza nas variaveis que séo
utilizadas como dados de entrada hos modelos de otimizagao, como por exemplo a

oferta e a demanda de energia nos ultimos anos do horizonte de planejamento, € muito
4
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grande; assim, a expectativa da entrada de usinas no final do horizonte de
planejamento pode afetar a operagao do sistema no més do PMO pois, caso a usina
néo entre na data esperada, a operagéo pode ter sido a ndo 6tima para o sistema.
No modelo de médio prazo também séo utilizados mais 5 anos subsequentes
ao estudo (pos estudo), que visam prover um periodo ao fim para que as condi¢des
do estado final, em especial o armazenamento do sistema hidroelétrico, ndo tenha
mais impacto nas decisdes do primeiro periodo; podendo ser fixado como zero (vazio).
Assim, evita-se que 0 modelo considere que havera o “fim do mundo” apés o horizonte

de estudos, e utilize toda a dgua dos reservatérios (fonte mais barata de energia).

3. PERIODO CRITICO E A REDUGCAO DA CAPACIDADE DE REGULARIZAGAO

O Periodo Critico € o intervalo de tempo correspondente & sequéncia de
vazbes do registro historico, no qual os reservatérios do sistema (considerada
constante a configuracdo de seu parque gerador e dos limites de transmissao),
partindo cheios e sem reenchimentos totais intermediarios, sao deplecionados ao
maximo, estando o sistema submetido a sua energia firme, que consiste na energia
média gerada no periodo critico do SIN de 1952 — 1956 (ANEEL, 2009), (Fortunato,
1990), (FDTE, 2009). Esse é o classico periodo critico do SIN, e é também em fungao
dele que o horizonte de planejamento da operagao atual € de cinco anos, ou seja,
esses cinco anos cobrem, por hipoétese, o esvaziamento e o enchimento dos maiores
reservatérios de regularizagéo do pais e, portanto, cinco anos foram definidos como o
periodo adequado para verificar o impacto da decisdo presente.

O armazenamento de energia hidrelétrica no sistema pelos reservatérios,
embora tenha aumentando em termos absolutos ao longo do tempo, teve sua
participacéo relativa reduzida em relagéo tanto ao total de oferta quanto aos requisitos

do mercado de energia elétrica, como podemos ohservar na Figura 1 abaixo.
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Figura 1 - Armazenamento Maximo (em vermelho) vs relagdo Armaz.Max/Carga (verde)
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Podemos observar o aumento continuo do armazenamento maximo e a queda
em relacao a carga do sistema. Em outras palavras, a energia armazenada nos
reservatorios do sistema era capaz de suprir a demanda por 7 meses em 2001, mas,
segundo o PMOQ de janeiro de 2015, esse numero deve reduzir para abaixo de 4
meses em 2018. Apesar do crescimento do armazenamento ao longo dos anos,
podemos notar pelo grafico que a taxa relativa de crescimento tem diminuido, isso
ocorre pela escolha feita pelo governo de licitar usinas sem grandes reservatorios e
usinas a fio d'agua, ou seja, usinas praticamente sem reservatorios.

Estudos, como o de Bezerra et al. (2010), mostram que a capacidade de
regularizagao do sistema nao € mais os mais de cinco anos que o tradicional periodo
critico aponta. Segundo esse estudo, as alteragdes da configuracédo do sistema e o
aumento da participagdo térmica modificaram a capacidade de regularizagdo do

sistema para 2,5 anos, bem abaixo do indicado pelo periodo critico.

4. METODOLOGIA

Como o objetivo do planejamento energético da operacdo € o despacho ao
minimo custo esperado no horizonte de planejamento, dada as premissas de oferta e
demanda e de segurang¢a de suprimento, e como o modelo de médio prazo é
atualizado mensalmente, podemos considerar que as informagdes utilizadas sao
vélidas apenas para um més. Assim, ndo se deve esperar que alteragdes nos anos
finais do estudo impactem muito os resultados do primeiro més, portanto, poderia ser
analisada a reducao do horizonte de planejamento de forma que seriam reduzidas as
incertezas envolvidas da expansao do sistema e da previsdo da demanda, com
ganhos inclusive no tratamento da otimizag&o estocastica. Entretanto essa redugéo
no horizonte de planejamento ndo pode ser muito grande e deve estar alinhada
principalmente com a capacidade de regularizacdo dos reservatérios, para evitar
prejuizos na otimizagao sistémica.

Para analisar o efeito da reducgéo do horizonte de planejamento na operacao,
foram simulados diversos casos, tendo como base os decks oficiais do ONS:
reduzindo o nimero de anos pés-estudo; reduzindo o numero de anos do estudo do
planejamento e a com a reducgao de ambos os horizontes.

Tambem foi analisada a possibilidade da substituicao dos anos de pos estudo
pela restricdo de armazenamento minimo por subsistema no fim do ultimo ano do
horizonte de estudo. Para esse trabalho, essa restri¢cao foi modelada como uma curva

de aversao ao risco com valores apenas no més de novembro do Ultimo ano. Esta
6
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curva pode ser calculada com base nos valores de oferta e demanda dos Ultimos anos
de planejamento do PEN. Os casos analisados foram rodados sem aversao ao risco,
pois 0 modelo ndo permite a execugdo do caso com, por exemplo, a restricdo de
volume final e o Conditional VValue at Risk — CVaR, atualmente em uso.

Os cenarios foram comparados para o SIN, em relagdo as médias mensais
das séries simuladas do Armazenamento, Geragédo Hidraulica, Geragdo Térmica,

Custo Marginal de Operagdo — CMO, e Déficit (energia ndo suprida).

5. RESULTADOS

As primeiras analises foram feitas reduzindo o nimero de anos de pods estudo
do NEWAVE. Como visto anteriormente, os anos de pos estudos séo utilizados para
evitar que o modelo use toda a dgua disponivel no sistema nas Ultimas etapas do
estudo, que seria a opgdo mais barata, esvaziando assim os reservatorios. A Figura
2, a seguir, ilustra a comparacao do armazenamento do sistema interligado para o
deck de janeiro de 2013, com 5 anos de estudos, variando o numero de pos estudos
de 5 a 0 anos. Como padrdo, a legenda da série sera identificada como:
Xanos_YY_ZZ_Kpos. Sendo X o numero de anos de estudo; YY identificacdo da
utilizagao da restricéo de armazenamento ou aversado ao risco; ZZ o volume da
restricdo em percentual e K o numero de anos de pos-estudo.
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Figura 2 - Comparagao do Armazenamento com a variacao do n° de anos pés-estudo

Percebe-se que ha pequenas variagdes apenas nos dois Ultimos anos do
estudo e, como esperado, com a redugdo dos anos de poés estudo, ha realmente o
uso maior da agua armazenada, principalmente na simulagdo sem anos adicionais,
onde diferenga maxima foi de 6 pontos percentuais na Ultima etapa, comparando com

o caso com 5 anos de pos estudo. Apesar de existir, o esvaziamento do sistema foi
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muito menor do que o inicialmente esperado. A diferenga entre os volumes de dgua
armazenados e refletida na geragao hidraulica total do sistema e na geracgao térmica
e consequentemente no CMO e na energia ndo suprida.

O esvaziamento no final do horizonte poderia ser compensado por uma
restricdo de armazenamento minimo, que, nesse estudo, foi modelado como sendo
uma Curva de Aversdo ao Risco, apenas para novembro do Gltimo ano do estudo.
Esse Volume Final (VF) foi fixo para todos os subsistemas e a Figura 3 ilustra a
variagdo de 0 a 50% do volume armazenado maximo, considerando 5 anos de estudo

e sem anos de pés estudo.
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Figura 3 - Comparagdo do Armazenamento com a variagio da restrigdo de Velume Final

Como esperado, a inser¢do da restrigdo de volume minimo ao final do

horizonte altera a energia armazenada, e quanto maior a restricdo, maior a geracao

térmica, conforme ilustrado na Figura 4 abaixo.
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Figura 4 - Comparagio da Geragio Térmica com a variagio da restrigdo de Volume Final

O caso com a restrigao de armazenamento em 30% do volume maximo

consegue equilibrar o efeito da perda dos anos adicionais.
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A seguir sao ilustrados os resultados do armazenamento com a simulagao da
reducao do horizonte de planejamento de 5 para 4 e 3 anos. Tambem sao comparados
os resultados para os casos com restrigdo de armazenamento em 30%. Para os casos
analisados, a trajetéria de armazenamento continua praticamente igual nos primeiros
anos do estudo, mesmo para o caso mais restritivo, com 3 anos de estudo, sem
restrigbes de volumes minimos no final do horizonte e sem anos adicionais.
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Figura 5 - Comparagao do Armazenamento com a variagdo dos anos e Volume Final

Mesmo para casos mais recentes e com aversio ao risco, as conclustes
permanecem, como ilustrado na Figura 6 abaixo, simulados a partir do caso base do
PMOQ de janeiro de 2015. Nessa Figura sdo comparados os casos com 3 e 5 anos de
estudo, com 5 e 0 anos de péds-estudo; também s@o comparados os resultados
considerando o Volume Inicial (VI) maior, ilustrando assim, que os resultados nao se
alteram com a configuragao inicial.
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Figura 6 - Comparagao do Armazenamento com a variagdo dos anos e do Volume Inicial
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Como para o PMO os principais resultados do modelo de médio prazo séo
para o primeiro més de estudo, a tabela abaixo faz a comparacao, em percentual, dos
resultados para o primeiro més de estudo para diversas configuragdes, em relagdo ao

caso oficial de janeiro de 2015, com CVAR, que esta na primeira coluna.

Tabela 1 - Tabela comparativa dos resultados, variando os anos e com caso base jan/15

N° de anos estudos + Pos estudo | 5+5 5+4 5+3 5+1 5+0 3+0

Energia Armazenada [MWmés] 89607 | 00% | 00% | 00% | 0.0% | -0.1%
Geragao Hidraulica [MWmés] 45577 | 00% | 00% | 00% | -0.1% | 0.1%
Geragao Térmica [MWmés] 15069 | 00% | 01% | 00% | 0.2% | -0.4%
CMO (R$/MWh) 61596 | -02% | 03% | -01% | 0.1% | -1.2%
Déficit [MVWmés] 159 | 19% | 01% | -7.4% | -0.1% | -3.8%

Como podemos observar, para o primeiro més de operagao, os valores ficaram
muito proximos ao caso oficial (5+5), inclusive o caso mais extremo, com apenas 3
anos de estudo e sem anos adicionais, onde a utilizagdo de 0,1% a mais do
armazenamento reduziu a média da energia ndo suprida, a geragdo térmica e
consequentemente o CMO. A distribuicdo dos CMOs também fica similar, como
mostra a distribuicdo de probabilidades acumulada de janeiro de 2015 para o SE/CO.

Distribuicao de probabilidades acumulada - Media Mensal de jan/2015
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Figura 7 - Comparagio da Distribuigio de probabilidades acumuladas casos 5+5 e 3+0

Em relagao ao tempo computacional, o caso “3+0" rodou em 1679 segundos,
enquanto o caso oficial ("5+5") foi rodado em S007 segundos, com o0 mesmo servidor
e configuragao do caso anterior. Isso significa a redugao de mais de 65% do tempo
computacional para obterem resultados praticamente iguais para os primeiros meses
do estudo. E importante ressaltar que o tempo computacional pode variar bastante
dependendo da arquitetura e configuragdo do computador ou servidor em gque sao

executados os casos, porém a comparagdo entre os casos para o mesmo servidor
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permanece vélida. O volume de dados gerados pela simulagdo do caso de 3 anos foi

pouco mais da metade do caso oficial (936MB contra 1,79GB do caso "5+5").

6. CONCLUSOES

Para o planejamento da expanséo e operagao do sistema interligado nacional,
séo utilizados modelos computacionais de otimizagao energética que tem por objetivo
a minimizacao do custo de operacgdo do sistema para um horizonte de estudo. Esse
horizonte de estudo varia conforme os objetivos.

No planejamento da operacéo, o Operador Nacional atualiza mensalmente o
Plano de Operagao Energetica, que no modelo de medio prazo utiliza 5 anos de
horizonte de estudo mais 5 anos de pds estudo para evitar que o modelo utilize toda
a dgua dos reservatdrios nas Ultimas etapas, que seria o combustivel mais barato.

Os cinco anos do horizonte de estudo seriam o tempo necessario para o
esvaziamento dos reservatérios, mas com o aumento da carga e principalmente com
a restricao de construir usinas hidrelétricas com grandes reservatorios, esse tempo de
esvaziamento reduziu. Quanto maior o horizonte de estudo, maior é a incerteza nos
dados de entrada, principalmente na projecdo da Carga de energia e nas datas de
entrada em operagao das usinas e linhas de transmissdo, que podem atrasar,
podendo resultar em uma operagao nao o6tima para o sistema.

Esse estudo mostrou que se pode reduzir o niimero de anos de pés-estudo
no modelo de médio prazo para zero e reduzir o horizonte de estudo para 3 anos
mantendo os resultados dos primeiros anos proximos. Como esse modelo é
atualizado mensalmente, os principais resultados sdo para o primeiro més do estudo,
no qual o estudo mostrou que praticamente ndo se alteram, com a alteragcédo do
numero de anos.

Além disso, a redugao do horizonte de planejamento trouxe economia no
tempo computacional, em alguns casos de aproximadamente 65%, e no volume de
dados gerados houve redugdo de aproximadamente 50%. Outro beneficio dessa
representagdo € a economia de tempo com a projegdes e assertividade dos dados de

entrada do modelo para os anos néo simulados.
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