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Abstract— Over the last few years, rainfall in some of the main
river basins that make up the Brazilian Interconnected System has
been significantly below the historical average, in some of them for
the year 2021; it was the worst value ever. In addition, with the
advancement of the COVID-19 vaccination, economic activities
began to resume, with an impact on system demand. To deal with
the hydroelectric crisis and increased load, there was a greater
need to activate thermoelectric power plants, in addition to energy
importation and a set of operating restriction flexibilities. To
provide greater security of energy supply, the NEWAVE model
uses the Conditional Value-at-Risk (CVaR) criterion, where the
cost of the most severe hydrological scenarios receives a greater
weight. One difficulty of this methodology is the determination of
the parameters that compose the CVaR criterion. This work aims
to propose a pair of more risk-averse parameters capable of
predicting and dealing with the characteristics of critical
hydrological scenarios, such as those experienced in 2021.
Hydroelectric and thermoelectric generation, thermal dispatch
and Marginal Operating Cost were evaluate for the 2021 operating
weeks. The behavior of the parameters in equilibrium and post-
pandemic situation for the year 2022 was also evaluate. The results
showed that by having more risk-averse parameters, the model
effectively presents a greater sensitivity to unfavorable situations.
The model was also effective in indicating the disconnection of the
most expensive thermal power plants in the transition to the wet
period and thus avoiding a more costly thermal dispatch.
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I. INTRODUCAO

URANTE os dltimos 20 anos o mundo vem

experimentando perda de armazenamento de agua

terrestre de aproximadamente lcm por ano [1]. A
mudanca climatica e o crescimento da populagdo tém gerado
um aumento de enchentes, secas mais severas e outras
dificuldades. Como consequéncia desse fato, em 2018 cerca de
3,6 bilhGes de pessoas no mundo néo tiveram acesso adequado
a agua potavel e segundo projecbes da Organizacdo
Meteoroldgica Mundial (World Meteorological
Organization - WMO) em 2050 esse nimero poderia aumentar
para 5 bilhdes de pessoas [2]. Nesse contexto, a WMO prop6s
uma série de medidas visando melhorar aspectos como: uso da
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agua, aumento do investimento e integracdo das politicas
hidricas e climaticas [3].

As fontes renovaveis de energia representam, de um lado,
uma alternativa para a mitigacdo das mudancas climaticas. De
outro, por serem dependentes das condicBes climaticas, estdo
potencialmente sujeitas a impactos do préprio fenémeno que
pretendem evitar [4].

O Brasil possui diferentes tipos de clima, condicionados por
fatores de latitude e longitude, sendo possivel evidenciar o
clima equatorial, semiérido, tropical, tropical atlantico, tropical
de altitude e subtropical. Destaca-se que a maior parte do
territorio nacional se encontra localizada na zona tropical, que
pode ser encontrada no Sul (uma por¢do do nordeste do Parand),
Sudeste (S&o Paulo e Minas Gerais), Centro-Oeste (com
excecdo do norte de Mato Grosso), em parte da regido Nordeste,
e em uma parte de Roraima no Norte. Este clima destaca-se pela
presenca marcante de duas esta¢c@es do ano, uma seca e outra
Umida. A estacdo seca, de maio a outubro, apresenta
temperaturas medias amenas (entre 18°C e 30°C) com
precipitacdes reduzias. A estacdo Umida, de novembro a abril,
apresenta temperaturas mais elevadas (entre 25°C e 35°C) e
presenca constante de precipitacdes [5].

O Sistema Interligado Nacional (SIN) é constituido por
quatro subsistemas: Sudeste/Centro-Oeste (SE/CO), Sul,
Nordeste e Norte. As interligacGes existentes permitem reduzir
0s custos de operagdo, por meio do intercAmbio de energia entre
0s subsistemas. Também, aumentam a confiabilidade de
fornecimento, pois as reservas se encontram repartidas entre
eles [6].

O subsistema SE/CO possui uma predomindncia na
concentracdo dos reservatérios, correspondendo a 69,7% do
armazenamento total. Existe uma regido denominada
quadrilatero dos reservatorios, localizada entre os estados de
Minais Gerais e Goids, a qual concentra os principais
reservatorios de regularizacdo e responde por cerca de 65% da
capacidade de armazenamento de energia na forma de agua [7].

AlteracBes no regime de chuvas nessa regido possuem
consequéncias diretas na geracdo hidroelétrica do pais.

Ao longo dos Gltimos anos, a precipitagdo em algumas das
principais bacias hidrograficas integrantes do SIN tem se
mostrado significativamente abaixo da média histérica. O
déficit de precipitacdo acumulado nos ultimos 10 anos em
algumas bacias chega a alcangar um valor maior do que o total
de chuva que ocorre em média em um ano nessas regides. Em
consequéncia, as vazdes afluentes a essas usinas também tém
se situado abaixo da média historica, apresentando em algumas
delas para 2021 o pior valor de todo o histérico [8].
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Diante do contexto hidrolégico desfavoravel, foram
tomadas medidas que visavam preservar a seguranca energética
e minimizar o deplecionamento dos reservatdrios. O Comité de
Monitoramento do Setor Elétrico (CMSE), em reunido
extraordindria realizada em 16 de outubro de 2020, autorizou
ao Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS) a despachar
geracdo térmica adicional, fora da ordem de mérito, por
Garantia Energética! e realizar importagdo de energia sem
substituicdo a partir da Argentina e do Uruguai [9].

A partir de margo de 2021 foram implementados pelo ONS
um conjunto de flexibilizacBes de restricbes operativas, de
defluéncia minima em algumas usinas hidroelétricas, em
especial para as localizadas na bacia do rio Parana [8].

Adicionalmente, com o0 avanco da vacinacdo contra o
COVID-19, as atividades econdmicas comecaram a ser
retomadas, em especial a partir de maio de 2021 com impacto
na demanda do sistema [10]. Tendo em conta que, a pandemia
do coronavirus impds uma redugdo do consumo de energia
elétrica em 2020 de aproximadamente 5.000MWmed [11], por
conta das restrigdes de circulagdo.

Para contornar a crise hidrica e a elevacéo da carga, houve
maior necessidade de acionamento das centrais termoelétricas,
que em 2021 passaram a representar 21% do total gerado,
enquanto dois anos antes (pré-pandemia e crise hidrica) elas
representavam apenas 13% [12]. O efeito imediato dessa acdo
foi a elevacédo do preco da energia elétrica, notado diretamente
pela adocéo da bandeira tarifaria vermelha patamar 2 e que teve
um reajuste de 52% no ano [13].

O montante térmico despachado foi bem superior ao
indicado pelos modelos de planejamento da operagéo,
evidenciando um descolamento destes em relagdo a realidade
operativa.

Segundo [14] os modelos sdo uma aproximacgdo da
realidade, necessitando para esse fim, ser constantemente
aperfeicoados, uma vez que as condi¢fes operativas reais sdo
dindmicas e estdo em constante transformacdo. Além disso,
métodos e técnicas empregadas na modelagem evoluem
conforme as necessidades do sistema.

Os modelos utilizados pelo Setor Elétrico Brasileiro tém
recebido permanente aprimoramento, processo do qual
participam todos os agentes. A calibragcdo dos pardmetros de
risco do Valor Condicionado a um dado Risco (CVaR)
condiciona as decisfes indicadas pelos modelos, pois permite
atribuir um maior peso para 0s cenarios hidrolégicos mais
criticos, e assim definir a melhor estratégia da operagdo com o
menor custo total [15]. Ainda segundo [14], os atuais
parametros podem ndo estar refletindo a percepgéo de risco dos
agentes e, talvez, nem mesmo a percepcao de risco do prdprio
operador do sistema.

Portanto, a cada ano sdo realizados estudos para avaliar os
parametros do CVaR, com o objetivo de buscar aproxima-los a
realidade operativa, tema este que serd abordado na se¢éo IlI.

Este trabalho tem como objetivo propor um par de
pardmetros mais avesso ao risco, capazes de prever e lidar com
as carateristicas de cenarios hidrolégicos criticos, como aquele
observado no ano de 2021.

1 Geragéo térmica despacha atendendo decisdo do CMSE, visando garantir
0 suprimento energético [35].
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Para isso, serdo utilizados modelos de planejamento da
operacdo de médio e curto prazos, vinculados por meio de um
processo iterativo e seguindo uma metodologia de operagdo
sombra, em que 0s casos sdo reprocessados a cada més. Sera
utilizado como base o caso oficial da Revisdo Zero do Programa
Mensal da Operacdo Energética (PMO), com CVaR (a, A),
estabelecido em (50, 35) para 0s anos de 2021 e 2022.

O estudo visa avaliar o impacto da recalibracdo dos
parametros de aversdo ao risco do CVaR, testando uma Gnica
proposta, que considera o peso maximo que o valor A pode
atingir, CVaR (50, 100). Serdo realizadas comparacGes em
termos de geracdo hidroelétrica, despacho térmico e Custo
Marginal de Operagdo (CMO) por subsistema para as semanas
operativa de 2021, comparando com o despacho térmico
efetivamente realizado nesse ano.

Também, sera avaliado o comportamento dos parametros
propostos em situacdo de equilibrio e pés-pandemia do ano
2022. Espera-se que os modelos se tornem mais avessos ao
risco, 0 que poderia ser evidenciado pela reducdo na geracéo
hidroelétrica e o aumento da geracdo térmica indicada para
2021, que levaria a uma menor necessidade de despacho
adicional por Garantia Energética. Para o0 ano de 2022 espera-
se que os modelos percebam a melhora do cenério hidroldgico
e indiqguem um despacho térmico mais préximos ao caso oficial.

A contribuicdo desse trabalho esta em sintetizar os assuntos
relacionados ao tema, que por vezes encontram-se dispersos e
ndo muito claros. A recalibracdo dos pardmetros proposta
diferencia-se das ja estudadas, por considerar peso maximo para
o0s cenarios hidrolégicos mais severos.

O trabalho foi estruturado de forma a contextualizar os
estudos relacionados a aplicagdo do CVaR no planejamento da
operagdo. Apresenta uma proposta metodolodgica, resultados
das simulagdes realizadas e conclusdes.

Il. ESTADO DA ARTE

Serdo apresentados pesquisas e estudos, que servirdo como
material bibliogréfico fundamental para a elaboracdo deste
trabalho.

A primeira aplicacgdo do CVaR para um problema
hidrotérmico foi proposta em 2004 por [16], considerando um
caso de dois estagios para otimizagdo de portfdlio de contratos
de energia, vistos pela ética de uma empresa geradora. Nesse
trabalho foi recomendado o CVaR como uma medida de risco
com excelentes propriedades matematicas para 0 emprego em
um problema de otimizagéo.

Em 2011 [17] indicou a possibilidade de incluir o CVaR em
problemas de planejamento hidrotérmico, considerando a
atuacdo em varios estagios. O trabalho apontou que dado um
nivel adequado de aversdao ao risco era possivel reduzir a
probabilidade de resultados ruins, guardando 4&gua nos
reservatérios e consequentemente, reduzindo o0s custos nos
cenarios mais caros e 0 risco de corte de carga.

EstacOes chuvosas desfavoraveis entre 2011 e 2013 exigiram
um despacho térmico bem acima do indicado pelos modelos
computacionais [18]. Diante dessa situacdo, o Conselho
Nacional de Politicas Energéticas (CNPE) indicou a
necessidade do desenvolvimento e implementacdo de



metodologias para internalizagdo de mecanismos de aversdo ao
risco, nos programas computacionais [19]. O que teve como
consequéncia a adaptacdo destes, para conter a nova
metodologia (CVaR). Antes da sua implantacdo, foram
requeridos testes, concluindo que o CVaR apresentava bom
desempenho [15], [20]. Dessa forma, o Despacho da ANEEL
N° 2.978, de 27 de agosto de 2013, aprovou do uso do modelo
NEWAVE com a adocdo do CVaR habilitado, adotando o par
(50, 25) para esse ano [21].

Em 2014, [22] apresentou um estudo sobre a abordagem direta
para a implementacdo do CVaR aplicada ao problema do
planejamento da operagdo hidrotérmica de médio prazo. Nele
avaliaram diferentes combinagdes de parametros o e A, aplicados
ao PMO e no Plano Decenal da Expanséo de Energia (PDE)
levando em consideracdo geracdo térmica, déficit de energia,
armazenamento dos reservatdrios, CMO e vertimento de
energia. Eles perceberam que com a implantacdo do CVaR a
Fungdo de Custo Futuro (FCF) foi mais avessa ao risco,
resultando em niveis de prego e de geragdo térmica que
refletiram de forma mais adequada as condigdes de operagéo do
SIN. Com base neste estudo a ANEEL aprovou a nova versao
do modelo NEWAVE em 2013.

Em 2015, [23] apresentou um estudo similar aquele de 2014,
mais neste, além do processo ser aplicado ao PMO e PDE,
também foi incorporado um estudo de caso de leildes de
energia, utilizado para definir os valores de garantia fisica.
Tiveram como resultado que a mesma opg¢do de CVaR
selecionada, (50, 25), para os casos de PMO e PDE, seria a
adequada para utilizagcdo em leildes, fornecendo aumento na
seguranga do fornecimento de energia com custos de operagao
do sistema compativeis.

A Portaria N° 41, de 7 de fevereiro de 2017, atualizou os
parametros do CVaR para a = 50% e A = 40%. Passando a ser
adotado no planejamento e programagao da operacdo a partir da
primeira semana operativa de maio de 2017, e com efeito
imediato no planejamento da expansdo [24].

Em 2017, [25] apresentou um estudo realizado para o PMO
de fevereiro de 2017, onde foram comparados os valores
oficiais do CVaR adotados nos anos de 2013 e 2017, junto com
dois pares de valores de CVaR de teste. Onde um deles
apresenta valor zero na varidvel dos custos dos cenarios
hidrolégicos mais criticos (L), e o segundo considera o valor
méaximo para eles. No trabalho s&o avaliados CMOs, riscos de
Déficit para cada subsistema e energia armazenada. Ao final do
estudo, é destacada a influéncia direta do parametro A no CMO,
tendo diminuic¢&o ou aumento do custo futuro da energia, além
de afetar diretamente a confiabilidade do sistema.

Em 2019, foi realizada uma primeira consulta publica
(CP/MME N° 74 de 10/06/2019), onde a Comissdo Permanente
para Andlises de Metodologias e Programas Computacionais do
Setor Elétrico (CPAMP) apresentou a consolidacdo das
contribuigdes relativas aos parametros do CVaR realizadas pelo
ONS e a Camara de Comercializacéo de Energia Elétrica (CCEE).
Foram avaliados diversos pares de CVaR, sendo indicados os pares
(50, 30), (50, 35), (50, 40), e (50, 45) como potenciais a serem
indicados, sendo decidido adotar o par (50, 35) como aquele que
atendeu ao critério de menor CMO [26].

Em 2021 a segunda consulta publica foi realizada (CP/MME N°
109 de 22/07/2021), onde a CPAMP apresentou a consolidacdo
das contribuicBes relativas aos pardmetros do CVaR realizadas
pela CCEE. Nela, cinco contribui¢fes se manifestaram a favor da
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utilizacdo do par (25, 45), onze contribui¢Oes indicaram manter o
par (50, 35) e trés indicaram o par (50, 50). A CPAMP deliberou
por manter (a partir de janeiro de 2021) os parametros do CVaR
que estavam sendo utilizados desde 2020, ou seja o par (50,
35) [27], [28].

Em 2022, realizou-se a consulta piblica mais recente (CP/MME
N° 121 de 10/02/2022), onde a CPAMP apresentou um estudo
bem detalhado para recalibragdo do CVaR, considerando os
impactos nos processos de planejamento da operacéo, formacéo de
preco e calculo de Garantia Fisica. Utilizou simulacdes encadeadas
de NEWAVE e DECOMP no periodo dezembro de 2015 a
dezembro de 2021 e estudos prospectivos com a Curva Referencial
de Armazenamento (CRef). Foram avaliados diversos pares de
CVaR, sendo indicados os pares (25, 35), (25, 40), (25, 45) e (25,
50) como potenciais a serem indicados, sendo apontado o par (25,
40) como o que atendeu ao critério de menor Custo Total [29].
Apds avaliagdo das contribuicGes recebidas, a CPAMP decidiu
adotar o par de CVaR (25, 35), para uso oficial a partir de janeiro
de 2023 [30].

Sintetizando as pesquisas que foram apresentadas, [16] e [17]
caracterizam-se por conter a metodologia matemética que
compde o CVaR. As referéncias [21], [24], [26], [27], [28], [29]
e [30] sdo estudos realizados por entidades governamentais,
para determinar o par oficial do CVaR que se utilizou no
planejamento da operagéo. Elas buscaram representar a solugdo
6tima, que garantisse a suprimento da carga com o menor custo
de operagdo, tentando aproximar os resultados dos modelos a
realidade operativa.

Os artigos [22] e [23] foram desenvolvidos pela mesma
equipe de pesquisadores, sendo o segundo complementar ao
primeiro, por tanto utiliza a mesma metodologia para
determinacdo do par CVaR mais adequado, que cumpria com
as limitagdes estabelecidas nesses estudos.

Vale também destacar o estudo [25], que além de ter utilizado
dados de [21] e [24], considerou dois pares de CVaR adicionais,
0 que ajudou a confirmar a importancia desse mecanismo para
o planejamento da operagédo.

Em relacdo as referéncias apresentadas, o presente trabalho
visa sintetizar a aplicabilidade do CVaR no setor elétrico, que
por vezes encontra-se dispersa e ndo muito clara. A recalibracéo
dos parametros proposta, diferencia-se das ja estudadas, pois
além de considerar peso maximo para os cenarios hidrologicos
mais severos foi desenvolvida em um momento de crise hidrica
e aumento da demanda no sistema, situagdes que ndo haviam
sido evidenciadas tdo fortemente nos estudos anteriores.

11l MARCO TEORICO

Serdo apresentados conceitos tedricos, fundamentais para o
entendimento da pesquisa apresentada.

A. Planejamento da Operacéo

A estratégia da operacdo tem como principal objetivo
minimizar o Custo Total em todo o horizonte de estudo, visando
definir as melhores estratégias de geracdo hidroelétrica e
termoelétrica. [18].

O Custo Total envolve a soma dos custos varidveis de todos
os recursos utilizados (geragdo + Custo de Déeficit), é
conformado por duas parcelas: Custo Imediato e Custo Futuro,



Versdo Final
15/ 01/ 2023 12:10

como observado na Fig. 1. O primeiro refere-se as decisdes que
estdo sendo tomadas no momento e o segundo, aquelas tomadas
no futuro que igualmente sdo influenciadas pelas decisbes
tomadas no presente, como consequéncia da interdependéncia
temporal das hidroelétricas. A curva de Custo Futuro também é
denominada Funcéo de Custo Futuro (FCF) [18].

Custo Futuro ou FCF === Custo [mediato

m— (usto Total

Custo

T Volume

Volume 6timo para Custo Total minimo

Fig. 1. Curvas de Custo Imediato e Custo Futuro, em relagdo ao nivel de
armazenamento ao final do més.

O planejamento da operacéao € fundamental para assegurar o
abastecimento de energia com o melhor custo-beneficio e
menor impacto socioambiental. Ele busca propor solucées nas
areas que envolvem o setor elétrico visando prever
necessidades no futuro [31].

Dessa forma, as atividades de programacao da operagao tém
por base as estratégias de operacdo definidas no planejamento,
com informacdes atualizadas sobre o cronograma de expansao
da geragdo e transmissdo, nivel de armazenamento dos
reservatorios, entre outros. Essas informagfes sdo agrupadas
em estudos de otimizagéo e simulagdo da operagdo, conforme
exemplos apresentados a seguir [32].

1) Programa Mensal de Operac¢do Energética - PMO

O PMO é uma reunido coordenada pelo ONS, com a
participagdo dos agentes do setor elétrico. Estabelece politicas
de geracdo hidrotérmicas e intercdmbio entre os subsistemas,
incorporando informagBes meteoroldgicas, previsdo de carga e
de afluéncias. E revisado e atualizado semanalmente [33], onde
a primeira revisdo é chamada de Revisdo Zero (RV0) e o
numero de revisdes dependera das semanas operativas de cada
més. A primeira semana operativa do més comecga as Oh do
primeiro sdbado e finaliza as 24h da sexta-feira
subsequente [34].

O PMO utiliza como base os resultados dos modelos
NEWAVE e DECOMP [33]. Fornece metas e diretrizes a serem
seguidas pela  Programacdo Diaria da  Operagdo
Eletroenergética (PDO) e pela Operagdo em Tempo Real [32].

2) Programacé&o Diaria da Operacéo Eletroenergética - PDO

O PDO tem como proposito a otimizacdo da operagdo do
Sistema Interligado Nacional (SIN), por meio do suprimento,
nas melhores condicdes elétricas e energéticas, econdmicas e
com a maior seguranga operacional possivel, atendendo as
demandas previstas, considerando a integridade de
equipamentos e as restricbes existentes, Também, séo
estabelecidos os motivos de despacho das usinas termoelétricas,
que terdo impacto nos processos de contabilizacdo da
energia [35].
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B. Modelos de Planejamento da Operacéo

Os modelos visam determinar a estratégia de geragdo
hidrotérmica, com a finalidade de atender a demanda e
minimizar o valor esperado do Custo Total [36].

Destaca-se que quando maior o horizonte de planejamento,
menor sera o nivel de detalhamento do sistema, 0 que carrega
maiores incertezas nos seus resultados, Fig. 2 [37].

Maior incerteza

NEWAVE

Longo prazo
Horizonte: 10 a 30 anos

Menor incerteza
>
>

Programaciio diaria
Horizonte: 1 semana
Etapas: 1/2 hora
Estudo: Programa
Didrio da Operagiio
Eletroenergética (PDO)

Curto prazo
Horizonte: 2 meses
Etapas: semanais
Estudo: Plano Estudo: Programa
(PDE) ¢ Plano Nacional Energético Anual (PEN)  Mensal da Operagiio
de Energia (PNE) e Programa Mensal da (PMO)

Operagio (PMO)

Médio prazo
Horizonte: 5 anos
Estudo: Plano Decenal
da Expansiio de Energia

Etapas: mensual

Fig. 2. Modelos de planejamento da operagao.

A seguir, uma breve descricdo dos modelos computacionais
utilizados no planejamento da operacdo, destacando suas
principais carateristicas.

1) NEWAVE

O modelo de Planejamento da Operacdo de Sistemas
Hidrotérmicos  Interligados de Longo e  Médio
Prazos — NEWAVE, da suporte ao planejamento da operagio
do sistema hidrotérmicos nacional. Representa 0 parque
hidroelétrico de forma agregada em Reservatérios Equivalentes
de Energia (REE) e o calculo da politica de operacdo baseia-se
em Programacdo Dinamica Dual Estocéstica (PDDE) [38].
Encontra-se sujeito a vazdes estocasticas, que representam de
forma equivalente os subsistemas dentro do SIN. Seu principal
resultado é a formulagdo da FCF, e, consequentemente, dos
impactos da utilizacdo da &4gua armazenada nos reservatorios
[36].

2) DECOMP

O modelo de Determinacdo da Coordenacdo a Curto
Prazo - DECOMP, foi desenvolvido para a otimizacdo do
planejamento da operacdo a curto prazo de um sistema
hidrotérmico sujeito a afluéncias estocésticas [39]. Apresenta
discretizacbes em patamares de carga para as semanas
operativas do primeiro més, utiliza afluéncias deterministicas
fornecidas por um modelo de previsdo de vazdes. Utiliza a FCF
obtida no NEWAVE e um conjunto de informag@es sobre
carga, vazOes, disponibilidade, limites de transmissdo entre
subsistemas, entre outras [18], [36], [39].

O DECOMP ¢ utilizado no PMO, e seus resultados séo a base
para os estudos do modelo DESSEM.

3) DESSEM

O DESSEM é um modelo de otimizagdo que tem como
principal objetivo determinar a programacéo diaria da operacédo
de sistemas hidrotérmicos, incluindo as fontes intermitentes,
com representacdo detalhada das caracteristicas e restrices
operativas das usinas hidroelétricas, unidades geradoras
termoelétricas e rede elétrica. Além disso, permite obter o CMO
em relacdo de meia hora, por barra ou submercado, que sdo
utilizados como base para formacg&o do pre¢o de liquidacdo das
diferengas calculado pela CCEE (PLD). O DESSEM se acopla
ao final do horizonte, com a FCF fornecida pelo DECOMP, que
por sua vez acopla-se aquela calculada pelo NEWAVE [40].
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Por receber do modelo DECOMP a FCF, a politica operativa
indicada pelo DESSEM aponta para a mesma direcdo, ou seja,
em termos de médias semanais o0s resultados s&o
significativamente parecidos.

C. Valor Condicionado a um dado Risco - CVaR

A aplicagdo do CVaR (a, A) visa dar um maior peso aos
cendrios hidroldgicos mais criticos, na construcéo dos cortes da
FCF no calculo da politica operativa. Assim, na funcédo
objetivo, minimiza-se o valor esperado do Custo Total com um
determinado peso (1-A) considerando uma parcela adicional
referente ao custo dos cenarios hidrolégicos mais criticos, com
um peso A [15],[41].

O conjunto dos cenarios hidroldgicos mais criticos €
identificado pelo pardmetro a. Este pardmetro esté associado ao
percentual do total dos cenarios de um determinado periodo que
serd considerado com custo adicional na funcdo objetivo
[15],[41]. Como observado na Fig. 3 em vermelho.

| Metodologia sem CVaR ‘ : |

Metodologia com CVaR« ‘

Custo médio
minimo das
afluéncias
futuras

Custo médio
minimo das
afluéncias
futuras

térmica

geragio

Cendrio de

Cendrio de
geragiio térmica

% para os

' cendrios mais
' -
' criticos

Fig. 3. Aplicacéo do CVaR na metodologia de planejamento.

A incorporacdo do CVaR no modelo NEWAVE, atua no
modulo que determina a politica de operagcdo mais econdmica,
incorporando na funcdo objetivo termos referentes ao
CVaR [15],[41]. Em (1), apresenta-se o calculo do corte
representativo da abordagem avessa ao risco. O qual, contém
uma ponderacdo entre o corte médio e corte médio dos %
cenarios mais criticos, representados pelos cenarios com custo
de operagdo mais elevados [42].

corte_cvard = (1 - 1) cortej; +Acorte_at j=1,.,m (1)

Onde: corte_cvar{ ¢ 0 corte representativo do j-ésimo estado
para 0 caso avesso a risco com parametrizacdo (a, A), tal que,
L€ [0,1] e a€(0,1], corteﬁ é o corte médio do j-ésimo estado
(considerando todos os cenarios — backward), corte_o/ € 0 corte
médio do conjunto dos o% cendrios mais criticos, e m é o
ndmero de estados visitados (cenarios forward) num instante t.

Na Fig. 4 é representado o processo de calculo de um corte
representativo para um caso avesso ao risco.

Cendrios p

Para cada p serdo
calculados v: 3
corte, custo ¢ inclinagio
da curva de corte.

Estado j

(3

)

Fig. 4. Cortes da metodologia com CVaR.
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Em sintese, 0 CVaR atua selecionando 0s o cenarios mais
criticos, dentro daqueles gerados pelo modelo, e estabelece um
peso A que serd aplicado na formacdo dos cortes (etapa
backward), que consequentemente levardo a construcdo da
FCF. Os estados que o modelo leva em conta sdo aqueles mais
representativos, que correspondam a solucBes de menor custo.

Na etapa de calibracdo, os valores dos parametros a e A estdo
associados ao maior ou menor grau de aversdo a risco que se
deseja adotar [15]. Uma dificuldade importante da aplicagéo
do CVaR é a determinacdo desses parametros. A politica
operativa se torna tanto mais avessa ao risco quanto mais o
valor de A se aproximar de 1, e quanto mais o percentual a se
aproximar de Zero [43].

No modelo NEWAVE, o mecanismo de aversdo a risco do
CVaR é normalmente utilizado nas simulagdes, onde atribui-se
valor 1 no arquivo DGER.dat, Fig. 5.

0 NA( RR , =

Fig. 5. Representa¢do do CVaR no NEWAVE no arquivo DGER.dat.

J4, os valores dos pardmetros do CVaR, sdo inicializados no
arquivo de mesmo nome (CVAR.dat). Estes podem ser
constantes em todo o periodo de planejamento, ou variaveis,
conforme indicado no arquivo DGER.dat. Na Fig. 6 observa-se
as atribuicdes dos parametros o e A adotados nos anos de 2021
e 2022.
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J
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o

-
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Fig. 6. Atribuicéo dos valores de Alfa e Lambda no arquivo CVAR.dat.

A metodologia CVaR também pode ser aplicado no modelo
DECOMP de forma similar ao modelo NEWAVE, dando um
peso maior aos a% cendrios mais criticos do 2° més para
calcular a FCF para 0 1° més [34], [39], [41]. No momento esta
funcdo ndo esta habilitada.

IV. METODOLOGIA

A cada ano a CPAMP avalia as condic¢des do sistema e faz
estudos que visam propor pardmetros do CVaR mais préximos
a realidade operativa. Durante 0 ano 2021, presenciou-se a crise
hidrica junto com o aumento da carga no sistema, 0 que
provocou uma preocupacdo no atendimento da demanda no
sistema elétrico. Nesse cendrio, pode-se apontar que a
calibragdo dos parametros do CVaR ndo estava aderente as
necessidades do sistema, o que pode ser evidenciado pela
elevacdo dos custos de energia, necessidade de despacho
térmico por GE, térmicas despachadas por periodos extensos,
diminui¢do consideravel nos niveis de armazenamento nos
reservatorios das hidroelétricas, entre outras.



Para avaliar o impacto nos resultados do PMO da alteragdo
dos pardmetros do CVaR (a, L), mais avesso ao risco (50, 100),
em termos percentuais, sendo comparados com o0s dados
oficiais obtidos a partir do CVaR estabelecido para os anos de
2021 e 2022 (50, 35) e aplicando uma sistematica de operagédo
sombra, na qual os casos a serem estudados sdo reprocessados
considerando dados oficiais com mudancas decorrentes de
alguma alteracdo metodolégica, onde os valores obtidos sdo
comparados com aqueles do original para avaliar o impacto da
alteracdo realizada. A diferenca da operacdo encadeada, em que
a entrada de dados do més seguinte é o resultado da simulagao
do més anterior, ndo os dados oficiais [44]. Isto, para verificar
se um valor de CVaR mais restritivo poderia auxiliar na tomada
de decisdes frente ao cendrio de crise evidenciado.

Devido as caracteristicas do estudo, foi necessario realiza-lo
em etapas subsequentes, que serdo apresentadas a seguir:

Etapa 1: Pesquisa bibliografica
Compilacdo de estudos relacionados ao tema, que pudessem
ajudar no entendimento e elaboracéo do trabalho.

Etapa 2: Download dos arquivos

Aquisicdo dos dados oficiais que foram utilizados no
planejamento da operacdo do sistema no ano de 2021. Foram
obtidos pelo sistema SINtegre do ONS, as seguintes
informacoes [45]:

¢ Arquivos “Deck NEWAVE Definitivo” de cada més de
2021 até dezembro 2022; e

e Arquivos “Deck e Resultados DECOMP - Valor
Esperado” de cada revisio RV0O do PMO de todos os
meses de 2021 e até dezembro de 2022.

No final dessa etapa, obteve-se os 24 arquivos mensais do
NEWAVE e os 24 arquivos de RV0 do DECOMP que foram
utilizados no trabalho.

A seguir, na Fig. 7, apresenta-se um fluxograma que sintetiza
as etapas da metodologia utilizada no trabalho.

...... § o ETAPA 1

DOWNLOAD DOS ARQUIVOS
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"] DECK NEWAVE DECK E RESULTADOS _{*
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ATGSTES NOS
DADOS DECOMP
FLEXIBILIZACOES

- DADOS-DE
ARQUIVOS = -

* CORTES.DAT IFCF»- 4 T ANALISES DOS
2, CORTESH.DAT | 5+ —*.__RESULTADOS

T ETAPA 2
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| ALTERACAO DO CVAR T,
NOS ARQUIVOS
T ENTRADA,

PROCESSAR

ETAPA4 "
DADOS NEWAVE
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Fig. 7. Fluxograma representativo da metodologia do trabalho.

Etapa 3: Alteracdo do CVaR nos arquivos do NEWAVE

Visando avaliar o impacto da recalibragdo dos parametros de
aversdo ao risco do CVaR, este trabalho propds o par o = 50%
e A = 100% para todo periodo de estudo (Fig. 8). Esse faz com
que seja dado peso maximo para as piores séries hidrologicas,
uma vez que quanto maior o valor de Lambda, mais avesso ao
risco o modelo se torna.

@ CveR.DAaT
VALORES CONSTANTE NO TEMPO
LLF.x LBD.x

S50.0 100.0
Fig. 8. Representacdo dos valores de Alfa (a) e Lambda (A) utilizados no
trabalho.
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Etapa 4: Processamento de dados no modelo NEWAVE

Para poder comparar os resultados, é preciso que 0s casos
tenham sido processados com a mesma versdo do modelo
NEWAVE do caso oficial. Assim, para este trabalho foi dada
atencéo a esse ponto.

No final dessa etapa, tem-se um conjunto de arquivos que
serdo a base para o processamento dos dados do modelo
DECOMP. Ressaltando os arquivos “cortes.dat e cortesh.dat”,
que representam a FCF que sera acessada pelo DECOMP.

Etapa 5: Processamento de dados no modelo DECOMP

Aos arquivos obtidos do ONS, séo adicionados 0s arquivos
cortes.dat e cortesh.dat resultado do processamento de dados do
modelo NEWAVE.

Assim como no NEWAVE, para poder comparar 0S
resultados com o caso oficial, é preciso que tenham sido
processados com a mesma versdo. De esta forma, para este
trabalho esse ponto também foi considerado.

No final dessa etapa, tem-se um conjunto de arquivos que
serdo utilizados para realizar a analise de dados e a comparagéo
com o caso original.

Este processo é realizado para cada um dos arquivos de
revisdo RV0 do PMO de 2021 e 2022 que foram adquiridos na
segunda etapa.

A principal dificuldade durante a elaboracdo desse trabalho
foi no momento de processar 0s dados no modelo DECOMP,
pois, ndo houve convergéncia do caso para alguns meses do ano
de 2021 e 2022, devido ao ndo atendimento de algumas
restricBes associadas a desvio de dgua de usinas hidroelétricas,
limites elétricos e de defluéncia minima. Nessas situacdes
foram necessarios realizar flexibiliza¢des (ajustes nos dados de
entrada) para que os casos fossem vidveis. Destaca-se que as
modifica¢bes foram minimas e de pequeno impacto, além de
ndo comprometerem os resultados obtidos.

Ressalta-se que o comparativo se limitou aos resultados do
DECOMP, ndo sendo avaliados o impacto consequente no
DESSEM.

V. RESULTADOS

Para avaliar o impacto nos resultados do PMO da alteragdo
dos par@metros do CVaR, foram analisados os dados oficiais
estabelecidos para o ano de 2021 e 2022 que considera o par
(50, 35), com um par mais avesso ao risco (50, 100), proposto
nesse trabalho.

Foram realizadas as seguintes comparagdes, para as semanas
operativa de 2021 e 2022:

A. Geragdo hidroelétrica por subsistemas e SIN;

B. Geracgdo térmica;

C. CMO por subsistema; e

D. Despacho térmico efetivamente realizado no ano.

A. Geragao Hidroelétrica por subsistema
1) Subsistema SE/CO

A insercdo de pardmetros de aversdo ao risco mais severos
provocou uma reducdo na geracdo hidroelétrica desse
subsistema em 2021 (curvas destacadas em azul na Fig. 9),
notadamente no més de janeiro - linha tracejada (a) da Fig.
9 - com uma diferenca de 2.300MWmed, onde o caso oficial e
modificado alcancam valores médios de 36.084MW e
33.784MW, respetivamente. Entre outubro e novembro - linha
tracejada (b) da Fig. 9 - a geragdo média foi 1.942MW inferior,
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sendo 28.923MW no caso oficial e 26.981MW no
modificado. Estes periodos foram aqueles em que a necessidade
energética foi maior por conta da alta demanda. Em termos
anuais, observou-se uma geracdo média de 28.623MW para 0
caso oficial e 28.025MW para ocaso modificado, o que resulta
numa reducdo média de 598MW, 2,1% em relacdo ao caso
oficial.

Em 2022 (curvas vermelhas), com o transcurso do periodo
Umido, no inicio do ano, o modelo ainda percebia a necessidade
de poupar agua entre janeiro e fevereiro - linha tracejada (c) da
Fig. 9 - o que gerou uma diminuicdo na geragdo de
1.614MWmed. Essa acdo foi requerida para recuperar 0S
reservatorios que ainda estavam com niveis de armazenamento
mais baixos.

Com a recuperacdo dos reservatorios ao longo do periodo
Umido, nota-se que o modelo apresentou um aumento de
geracdo hidroelétrica entre julho e agosto de 2022 - linha
tracejada (d) da Fig. 9 - sendo de 2.071MWmed em relacdo ao
caso oficial. Isto sucede pela redistribuicdo de geracdo com o
subsistema Nordeste.

A linha tracejada (e) indica outra redistribuicdo de geracdo
hidroelétrica, esta vés com o subsistema Sul no més de abril de
2022, realizada pelo modelo como resposta das condicBes
hidroldgicas favoraveis do subsistema SE/CO.
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Fig. 9. Geracéo hidroelétrica subsistema SE/CO.

Durante 0 ano de 2022 com a melhora das condicBes
hidroenergética e a recalibragdo dos parametros, o modelo
utilizou um pouco mais os reservatorios do SE/CO. Tendo uma
geracdo média de 30.251MW para o caso oficial e 30.691MW
para o caso modificado, o que resulta num aumento médio de
487TMW, 1,6% em relagdo ao caso oficial, evidenciado nos
comportamentos das curvas.

2) Subsistema Sul

No ano de 2021, o destaque na geracdo hidroelétrica foi na
sua reducdo no més de julho, indicado na linha tracejada (a) na
Fig. 10, com uma diferenca de 2.114MWmed, onde 0s casos
oficial e modificado alcangam valores médios de 9.222MW e
7.108MW, respetivamente. Isto é um indicador de que o
modelo ainda percebe a necessidade de guardar &gua para
preservar niveis de armazenamento neste periodo critico.

O comportamento das curvas de 2021 indica que o modelo
tenta reduzir a producdo de energia, principalmente durante o
periodo seco, pelo que ao final do ano os dados apresentaram
uma geracdo anual média de 6.630MW no caso oficial e
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6.234MW para o caso modificado, tendo uma diminui¢do de
396MWmed, o que corresponde ao 6,0% em relacdo ao caso
oficial.

A diferenca do ano de 2021, em 2022 as curvas mostraram
um padrdo de comportamento parecido, onde apresentassem
valores médios anuais préximos, o caso oficial com 7.980MW,
perto ao valor médio anual do caso modificado 7.885MW, o
que gera uma diminuicdo de 105MWmed, 1,3% em relacdo ao
caso oficial. Neste ano ressalta-se a redugao ocorrida no més de
abril - linha tracejada (b) na Fig. 10 - com uma diferenca de
1.386MWmed, o que resultou pela redistribuicdo de geracdo de
energia com relagdo ao subsistema SE/CO.
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Fig. 10. Geracdo hidroelétrica subsistema Sul.

3) Subsistema Nordeste

A regido Nordeste foi a que mostrou as maiores diferencas,
com uma reducdo de 3.400MWmed no més de outubro - linha
tracejada (a) da Fig. 11 - pico do periodo seco desse
subsistema. Na média anual o valor também foi 0 menor, com
525MWmed, o que corresponde ao 13,2% em relacdo ao caso
oficial. Isto evidencia que para o ano de 2021, o modelo ficou
mais avesso ao risco em cenarios de menores afluéncias.

O ano de 2022 comporta-se de forma particular, 0 caso
modificado obteve 422MWmed a menos, com relacdo ao caso
oficial (que corresponde ao 9,5% menor), como consequéncia
da reducéo nos meses de julho e agosto - linha tracejada (b) da
Fig. 11 - essa diferenga corresponde ao aumento indicado para
0 SE/CO, evidenciado que a recalibracdo dos pardmetros pode
levar a uma redistribuicdo na geracdo hidroelétrica, mas que o
modelo tende a ndo despachar mais térmica quando ndo é
requerida.
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Fig. 11. Geragdo hidroelétrica subsistema Nordeste.
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4) Subsistema Norte

Para este subsistema as curvas dos anos 2021 e 2022
apresentaram perfiles similares. O ano de 2021, o caso oficial
indicou um valor anual de 9.851MWmed e para o caso
modificado 9.807MWmed (o que corresponde a 0,4% menor).
Valores parecidos foram evidenciados para o ano de 2022, onde
10.478MWmed correspondeu ao caso oficial e 10.324MWmed
ao caso modificado (o que corresponde a 1,6% menor com
relacio ao caso oficial). Estes resultados sdo efeito do
comportamento sazonal das afluéncias desse subsistema, que a
cada ano repleciona e depleciona seus reservatérios, tendo
menor incerteza associada a esse perfil hidrolégico. Na Fig. 12
podem ser observados os comportamentos mencionados
anteriormente.
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Fig. 12. Gerag&o hidroelétrica subsistema Norte.
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B. Geracao Hidroelétrica no SIN

Na Fig. 13, observa-se que a alteracdo dos parametros de risco
CVaR teve como consequéncia uma menor geracao
hidroelétrica na maior parte dos anos 2021 e 2022.

Para 2021, tem-se que o caso modificado aponta uma reducéo
na geragao hidroelétrica de 1.564MWmed, o que corresponde a
3,2% em relagho ao caso oficial. Esse resultado foi
consequéncia principalmente, da baixa producdo de energia
elétrica nos subsistemas SE/CO, Sul e Nordeste. A reducéo
mais significativa da geracdo hidroelétrica no SIN ocorreu
durante o periodo seco de maio a outubro, o qual observar-se na
linha tracejada (a) da Fig. 13.

Para 0 ano de 2022, a alteracdo dos pardmetros do CVaR, teve
menor impacto quando comparado ao ano de 2021, o caso
modificado com uma reducdo média de 211MW, que
corresponde a 0,4% em relacdo ao caso oficial. Esso, acontece
pela menor geracédo no subsistema SE/CO no inicio do ano 2022
e reflexado na curva do SIN na mesma data - linha tracejada (b)
da Fig. 13 - periodo em que o0s niveis de armazenamento ainda
estavam em recuperacéo.

As curvas a partir de fevereiro de 2022 demostram um
comportamento similar entre os casos de estudo, indicando que
ao considerar um par de pardmetros mais avessos ao risco, 0
modelo tende a ter maior sensibilidade para perceber os
momentos criticos do sistema, economizando é&gua para
preservar 0S niveis de armazenamentos dos
reservatorios. Também apresenta uma melhor aderéncia para
determinar a geracéo do sistema mais favoravel, podendo levar
a uma redistribuicdo entre os subsistemas.
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Fig. 13. Geragdo hidroelétrica do SIN.

C. Geragdo Térmica do SIN

A alteracdo do fator de risco CVaR também gerou alteragdes
na geracdo térmica do SIN, causando um aumento anual desta
para os anos de 2021 e 2022. Destacam-se 0s meses de
setembro e outubro de 2021- linha tracejada (a) da Fig. 14 — foi
0 pico do periodo seco, pelo que o modelo continuou
percebendo a necessidade de indicar mais térmicas a serem
despachadas por ordem de mérito de custo.

Como comparativo, nesse mesmo periodo a geracao térmica
realizada pelas usinas que possuem  representacao
individualizada nos modelos (usinas despachadas pelo ONS)
foi de 17.299MWmed, sendo 8.006MWmed por garantia de
seguranca energética [46].
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30/10/21 |
271121
2512121

Comparando as trajetorias das curvas entre o caso modificado
e oficial de 2021, observa-se que o modelo busca atender os
parametros de risco indicados. Os dados apresentaram, ao final
desse periodo, um aumento de 1.481MWmed, onde 0s casos
oficial e modificado alcangaram valores anuais médios de
9.280MW e 10.761MW, respetivamente, correspondendo a um
aumento de 16% em relacdo ao caso oficial. E importante
ressaltar que aquele crescimento da geracdo térmica resulta
como resposta da diminuicdo na geracédo hidroelétrica do SIN,
0 que se interpreta como uma agregagdo para o setor térmico.

Dessa forma, ao incluir um critério de risco mais rigoroso o
modelo DECOMP, reconheceu que a situagdo hidrologica do
sistema no ano de 2021 é desfavoravel tal qual a propria
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percepcdo do CMSE, pelo que mais térmicas deviam ser
acionadas para preservar 0s armazenamentos.

No transcurso do ano 2022, aprecia-se que aproximadamente
0 mesmo montante de reducdo da geracdo hidroelétrica do
2022, foi representada por um aumento de 170MWmed na
geracdo térmica do mesmo ano, onde os casos oficial e
modificado alcancaram valores anuais médios de 3.977MW e
4.147TMW, respetivamente. Esta acdo corresponde a um
aumento de 4,3% em relacdo ao caso oficial.

Caso oficial 2021

= = = Caso modificado 2021

11122

291122
26/2/22
26/3/22
23/4122
21/522

25000

Apesar do caso modificado estar na influéncia de um CVaR
mais rigoroso, os resultados do modelo s&o bem similares com
aqueles do caso oficial, principalmente a partir do final de
fevereiro de 2022 - seta tracejada da Fig. 14 - momento em que
0s reservatorios ja estavam com niveis mais confortaveis. Esse
comportamento corrobora que o CVaR atua de forma efetiva
nos momentos de crise, ndo provocando despachos térmicos
desnecessario quando em situaces mais equilibradas.

Caso oficial 2022 eeeeee Caso modificado 2022

18/6/22
1617122
13/8/22
1019722
8/10/22
5/11/22
312122

Caso oficial 2022 - Média anual 3.977MW
Caso modificado 2022 - Média anual 4.147W

20000

15000

MWmed

10000

5000

Caso oficial 2021 - Média anual 9.280MW
Caso modificado 2021 - Média anual 10.761MW

26/12/20
231121 |
20321
1714121 |
15521

Fig. 14. Geragéo térmica do SIN-BR.

D. Custo Marginal da Operacdo — CMO

Ao avaliar o impacto do CMO por subsistema (Fig. 15, Fig.
16 e Fig. 17), pode-se observar que a alteracdo do CVaR
provocou modificagdes nos quatro subsistemas, notadamente
entre as semanas operativas de 26 jun. a 23 out. de 2021. Onde
atingiu valores de até R$4.889,86/MWh, bem superior ao pico
do caso oficial que foi de R$2.577,46/MWh, mas inferior ao
valor do risco de déficit que esse ano era de
R$6.524,05/MWh [47].

A partir do ano 2022, observa-se que a alteracdo do CVaR
provocou modificagbes concentradas no inicio do ano,
momento em que foram indicadas mais térmicas, especialmente
para os subsistemas SE/CO, Sul e Nordeste, visando ganho de
armazenamento nessas regides. O CMO atingiu valores
méaximos de até R$300,65/MWh, superior ao pico do caso
oficial que foi de R$98,79/MWh, mas bem inferior ao valor de
Custo de Déficit que para 2022 o valor estabelecido foi de
R$7.643,82/MWh [48].
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Fig. 15. CMO dos subsistemas SE/CO e Sul.
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Destaca-se que houve coincidéncia nos momentos em que o
CMO foi nulo no caso oficial e modificado, para o0s subsistemas
Nordeste e Norte.
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Fig. 16. CMO do subsistema Nordeste.
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Fig. 17. CMO do subsistema Norte.
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E. Despacho Térmico Efetivamente Realizado

Na representacdo temporal da Fig. 18 estdo representadas trés
modalidades de Despacho Térmico efetivamente realizado,
para as usinas que possuem representacdo individualizada nos
modelos:

1. Despacho Térmico Verificado (DTV);

2. Despacho Térmico por motivo de Garantia
Energética (DT por GE); e

3. Despacho Térmico verificado sem Garantia

Energética (DT sem GE).
Ao longo de 2021 (lado esquerdo da Fig. 18) o DTV (curva
solida verde) alcancou um valor total médio de 13.155MW,
onde o DT por GE (curva ponteada roxa) alcancou um valor de

DTV

24000 5
DTV 2021 - Média anual 13.155MW

DT por GE 2021 - Média anual 4.076 MW

20000

16000

12000

MWmed

8000

4000

26/12/20
23/1/21
20/2/21
20/3/21
17/4/21
15/5/21
12/6/21
10/7/21

7/8/21
49/21

2/10/21

30/10/21

Fig. 18. Despacho térmico efetivamente realizado nos anos de 2021 e

A Fig. 19 é analisada em duas partes. A primeira - lado
esquerdo da Fig. 19 - onde o sistema elétrico estd despachando
geracdo térmica por motivo de GE. Nessa regido hd um DTV
realizado de 11.696MWmed, em compara¢do, 0 caso
modificado indicou 9.215MWmed, contra os 7.951MWmed do
caso oficial. A segunda parte - lado direito da Fig. 19 - quando
0 sistema ndo apresenta um despacho térmico por motivo de
GE. Nesse periodo, observa-se um DTV realizado de
4.789MWmed, em que os casos oficial e modificado
apresentaram valores proximos, sendo eles de 4.061MWmed e

DT sem GE

10

4.076MWmed, o que corresponde a 31% do DTV. Assim, as
demais modalidades de Despacho Térmico (DT sem GE),
indicada na curva tracejada amarela, alcancaram
9.079MWmed, 69% do DTV. Estes valores sdo reflexados no
comportamento das curvas, pois 0 DTV é a somatéria entre o
DT por GE e 0 DT sem GE.

O Despacho Térmico por GE foi concluido ao final do més de
abril de 2022 [49] - Estrela azul, lado direito da Fig. 18 - com
um valor de 3.162MWmed no periodo janeiro a abril, indicado
na linha tracejada (a) da Fig. 18. Observa-se que as curvas DTV
e DT sem GE se igualam quando DT por GE é zero - linha
tracejada (b) na Fig. 18 - indicando o retorno da estabilidade da
carga e normalizagéo de niveis nas bacias que compdem o SIN.

eseee DT por GE

DTV 2022 - Média anual 5.559MW

DT por GE 2022 - Média anual 1.034MW

Retorno da estabilidade da carga

.
~ 4

- P
N

4 “

e

DT por GE entre jan.-abr. 2022
3.162MWmed

27/11/21
25/12/21

22/1/22
29/10/22
26/11/22
24112122

2022, adaptado de [46].

alteracdo dos pardmetros de aversdo ao risco fez com que o
modelo teve a sensibilidade para indicar a desconexdo das
térmicas mais caras — linha tracejada (a) da Fig. 19 - na
transicdo para o periodo imido e assim, evitar despacho térmico
mais custoso além do necessario no decorrer do ano.

Quando o sistema deixa o DT por GE, as trajetérias das curvas
do caso modificado e do DTV, apresentam trajetorias similares,
corroborando que a metodologia do CVaR ¢é ainda mais efetiva
quando aplicada com parametros mais avessos ao risco. Além
de atender as necessidades do sistema, consegue ficar mais
aderentes a realidade operativa.

Caso modificado

Linear (Caso oficial)

(1) Despacho
Térmico com GE

(2) Despacho
Térmico sem GE

Idicador de aderencgé do
CVaR com a realidade
operativa

4.028MWmed, respetivamente. No caso modificado, a
—DTV Caso oficial
essee DTporGE e Linear (DTV)
oooooooo Linear (Caso modificado) «+++++:- Linear (DT por GE)

24000 indicador de d ~
ndicador de desconex&o | «———
das térmicas mais caras a
20000
16000
a =T A0
U A
g 12000 L N\ efed
N e
8000
4000
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20/2/21
20/3/21
17/4/21
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10/7/21

4/9/21 -

27/11/21
25/12/21
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19/2/22
19/3/22
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Fig. 19. Comportamento do caso modificado com o Despacho Térmico Verificado (DVT).
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Sintetizando esta secdo, sdo apresentadas trés tabelas que
contém os resultados mais relevantes dos itens avaliados nesse
trabalho.
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TABELA I

COMPARACAO DOS CASOS OFICIAL E MODIFICADO COM O
DESPACHO TERMICO EFETIVAMENTE REALIZADO

Ano DTV DT sem GE | DT por GE GOTﬁSigISO G;ocgso
[MWmed] [MWmed] [MWmed] [MWmed] [MWmed]

2021 13.155 9.079 4.076 9.280 10.761

2022 5.559 4525 3.162" 3.977 4.147

TABELA|
IMPACTOS DO CVAR NAS GERAGOES HIDROELETRICA E TERMICA
Ano 2021 Ano 2022
o = — 2 = —_ k)
12} T S C — c T S T — c
‘3 T2 |SS < T2 |SS @
s|S°s|s¢2 £ Ses|[S¢e £
a > 2 < S = S 15}
Maior Melhora das
o impacto do condigdes
CVaR nos hidrolégicas.
o R gicas,
g 598 21 meses de 487 16 indicando
Jan., Out. e maior uso dos
Nov. (Fig. 9) reservatorios
Reducéo que
Destaque na resulta pela
= 396 6 reducéo GH 105 13 redistribuicdo
@ no més de ' de geragdo de
T Jul. (Fig. 10) energia com o
L? SE/CO
8
= Maior Redistribuicéo
—_— [} ~ ~
2 g reducdo no de geragdo de
5 ° 525 -13,2 pico do 422 -9,5 | energia com o
T S periodo seco subsistema
% (Fig. 11) SE/CO
I
5 Pouca
© . Apresenta
diferenga de
2 variagdo pelo __menor
S 44 -0,4 171 -1,6 | incerteza com
z comportamen !
seu perfil
{0 sazonal hidrolégico
(Fig. 12) 9
Consequéncia
@ da baixa Resultado na
0 } geragdo dos . menor geracéo
Z 1564 3.2 | subsistemas 2l 0.4 1 4o SE/CO no
@ SE/CO, Sul e inicio do ano
Nordeste
5 Assume 0
O]
] 1481 | 16 [ reduggona |T 170 | 43 | oo
8 & GH do SIN GH do SIN
i (Fig. 14)

NOTA: Todos os valores sdo resultados de comparagfes do caso modificado,

tendo como referéncia o caso oficial.

TABELA I
IMPACTO DO CVAR NO CUSTO MARGINAL DE OPERACAO
Valgl’a;\élax. Valor Max. | Custo de
Subsistema oficial Caso mod. Déficit
[Ry/Mwh] | [RSMWHI | [RS/MWh]
- | SE/COesul | 257746 | 4.889,86"
o~
o
S 6.524,05
Z Nordeste 2.577,46 4.694,61
Norte 257746 | 4.889,85
« | SE/COesUl 98,79 300,65 "
S
S 7.643,82
2 Nordeste 98,79 160,76 ™
Norte 98,79 92,08
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" Houve igualdade dos CMOs dos subsistemas SE/CO e Sul (Fig. 15),
demonstrando que os limites de intercambio entre esses subsistemas ndo foram
atingidos.

" Houve coincidéncia nos momentos em que o0 CMO foi nulo no caso oficial e
modificado, para os subsistemas Nordeste e Norte.

Honol ogada

O Despacho Térmico por GE foi concluido ao final do més de abril de 2022,
pelo que o valor sinalado é entre os meses de jan. e abr. deste mesmo ano.

VI. CONCLUSOES

A alteracdo do parametro CVaR teve como consequéncia uma
menor geracdo hidroelétrica na maior parte das semanas
operativas de 2021. Evidenciou-se que a diminuicdo na geracédo
hidroelétrica, provocada pela alteracdo dos parametros do
CVaR, foi assumida pela geracéo térmica.

Ao considerar um par de pardmetros mais avessos ao risco, o
modelo tende a ter maior sensibilidade para perceber o0s
momentos criticos do sistema, economizando agua dos
reservatorios, também apresenta uma melhor aderéncia para
determinar a melhor geragdo hidroelétrica, podendo levar auma
redistribuicdo de geracéo entre os subsistemas e atendendo as
necessidades do sistema.

A alteracdo do parametro teve impacto no CMO, apresentado
para 2021 valores bem superiores ao caso oficial, ainda que
inferiores ao Custo de Déficit. No caso modificado, 0 modelo
indica a desconexdo das térmicas mais caras na transicao para
0 periodo Umido e assim, buscando evitar despacho térmico
mais custoso, além do necessario.

Os resultados corroboram estudos anteriores, apontando que
0 CVaR ¢ efetivo para indicar maior despacho térmico quando
necessario e possui a sensibilidade de reduzi-lo quando da
melhora do cenario hidroenergético.

Para trabalhos futuros de recalibragdo dos pardmetros do
CVaR, recomenda-se considerar o impacto da Micro e Mini
Geragdo Distribuida (MMGD), que em outubro de 2022 ja
superava 0s 14.000MW de capacidade instalada [50]. Ha
expectativa de crescimento significativo para os préximos anos,
principalmente decorrente da implantacdo da Lei 14.300/2022
[51]. Assim, essa geracdo poderia impactar no despacho das
usinas que possuem representacdo individualizadas e nos
resultados fornecidos pelos modelos de otimizacdo da
operagéo.
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