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LISTA DE SIGLAS

ANEEL Agéncia Nacional De Energia Elétrica

CCEE Camara de Comercializagao de Energia Elétrica

CEPEL Centro de Pesquisa de Energia Elétrica

CNPE Conselho Nacional de Politica Energética

CPAMP Comissdao Permanente para Anadlise de Metodologias e Programas
Computacionais do Setor Elétrico

CT PMO/PLD | comité Técnico PMO/PLD

DECOMP Modelo de Planejamento da Operacao de Sistemas Hidrotérmicos
Interligados de Curto Prazo

DESSEM Modelo de Planejamento da Operacao de Sistemas Hidrotérmicos
Interligados de Curtissimo Prazo

ENA Energia Natural Afluente

EPE Empresa de Pesquisa Energética

FPH Funcdo de Producgao Hidrelétrica

FPHA Funcdo de Producgao Hidrelétrica Acumulada

FCF Func¢ao de Custo Futuro

FT Forca Tarefa

GEVAZP Modelo de Geracdo de Cenarios de Energias e Vazoes

GT Grupo de Trabalho

MME Ministério de Minas e Energia
Modelo de Planejamento da Operacao de Sistemas Hidrotérmicos

NEWAVE . "
Interligados de Longo e Médio Prazo

ONS Operador Nacional do Sistema Elétrico

PAR(p) Modelo autorregressivo periddico de ordem p, onde p representa o
nuimero de termos autorregressivos do modelo.

PDD Programacao Dinamica Deterministica

PDDE Programacao Dinamica Dual Estocastica

PEE Parque Edlico Equivalente

PLD Preco de Liquidacdo de Diferencas

PMO Programacao Mensal da Operacao

REE Reservatério Equivalente de Energia

REN Resolucdo Normativa

SIN Sistema Interligado Nacional

UCH Unit Commitment Hidraulico

UNSI Usina Nao Simulada Individualmente

VMinOP Volume Minimo Operativo




1. Introducao

Este relatério esta inserido no contexto do Grupo de Trabalho de Metodologia da
CPAMP — Comissdao Permanente para Andlise de Metodologias e Programas
Computacionais do Setor Elétrico, criada pela Resolu¢gdo CNPE n2 01/2007 e
regulamentada pela Portaria MME n° 47/2008, e posteriormente atualizada pelas
Resolugdes CNPE n? 22/2021 e n? 29/2021, com a finalidade de garantir coeréncia e
integracdo das metodologias e programas computacionais utilizados pelo Ministério de
Minas e Energia - MME, Empresa de Pesquisa Energética - EPE, Operador Nacional do
Sistema Elétrico - ONS e Camara de Comercializagao de Energia Elétrica - CCEE.

O Grupo de Trabalho de Metodologia da CPAMP é coordenado pela CCEE (representada
pela Geréncia Executiva de Precos, Modelos e Estudos Energéticos — GEPME) e conta
com a participacdo do MME (representado pelas Secretarias de Energia Elétrica — SEE,
Secretaria de Planejamento e Desenvolvimento Energético — SPE e Secretaria Executiva
— SE), da Agéncia Nacional de Energia Elétrica - ANEEL (representada pela
Superintendéncia de Regulacdo da Geracdo — SRG), da EPE (representada pela
Superintendéncia de Planejamento da Gera¢dao — SGE, pela Superintendéncia de
Projetos de Geracdo — SEG) e do ONS (representado pelas Geréncias Executivas de
Planejamento Energético — PE e de Programacao da Operacdo — PR). O grupo possui,
ainda, a assessoria técnica do Centro de Pesquisas de Energia Elétrica - CEPEL
(representado pelo Departamento de Sistemas Eletroenergéticos).

Nos ultimos ciclos de atividades do Grupo de Trabalho de Metodologia da CPAMP,
doravante denominado de GT Metodologia, foi solicitado pelos agentes a participa¢cao
na definicdo dos temas prioritarios a serem estudados nos préximos ciclos do GT-
Metodologia. Desse modo, este relatorio tem como objetivo servir como base para a
discussdo dos temas considerados como prioritarios pelo GT Metodologia.



2. Sumario Executivo

Esta secdo apresenta um resumo das recomendacles do GT-Metodologia relativo a
priorizacdo dos temas a serem analisados nos préximos ciclos de estudos. Os estudos
iniciais de priorizagdes se iniciaram em 2020, quando o GT Metodologia disponibilizou
aos agentes um questionario para contribuicdes e coleta de subsidios, visando
compreender a percepcao dos agentes do setor elétrico e demais interessados sobre os
temas entendidos como prioritarios para o ciclo 2020/2021. Foram recebidas 20
contribui¢cdes dos diferentes segmentos do setor elétrico. O relatdrio esta disponivel em
CPAMP/MME! e apresenta uma avaliacdo detalhada das contribui¢cdes. Destaca-se que
dentre os temas indicados como prioritarios pelos agentes em 2020 estdo (i)
Modelagem de fontes intermitentes; (ii) DESSEM — Unit Commitment Hidraulico e (iii)
NEWAVE hibrido.

Tendo em vista as discussoes realizadas ao longo de 2022 em workshops e contribuicdes
a Consulta Pablica MME 121 de 10/02/2022, foram levantadas as contribuicGes
recebidas previamente relacionadas a estudos futuros. Estas contribuicdes foram
analisadas e organizadas em ordem de prioridade ou, quando pertinente, encaminhadas
para outros féruns de discussdo. Dentre os itens discutidos, descaram-se as
contribuicGes relativas aos temas de Fontes Intermitentes, NEWAVE Hibrido e Unit
Commitment Hidrdulico. Dado os beneficios trazidos pelos aprimoramentos
metodolégicos e o destaque dado pelos Agentes, eles foram classificados como alta
prioridade pelo GT-Metodologia/CPAMP.

Dado o estdgio avancado de desenvolvimento atual, foi proposta a avaliagdo da
implementacdao da geracdo edlica de maneira estocdstica no modelo NEWAVE e
DECOMP (Fontes Intermitentes) para andlise no Ciclo 2022/2023 e possivel uso oficial a
partir de janeiro de 2024 nos processos de planejamento da operacdo e formacdo de
preco. Ressalta-se que o planejamento da expansao e o calculo de Garantia Fisica podem
incorporar os aprimoramentos assim que aprovados pelo plendrio da CPAMP, conforme
explicitado na Resolu¢do CNPE? N2 22, de 5 de outubro de 2021.

Pretende-se avaliar o NEWAVE Hibrido e as restri¢cdes de Unit Commitment Hidraulico
(UCH) no modelo DESSEM para possivel uso oficial a partir de janeiro de 2025 nos
processos de planejamento da operacao e formacao de preco. Apesar da alta prioridade
destes aprimoramentos, ndo serd possivel sua implementacdo completa antes desse
periodo devido ao nivel de desenvolvimento do modelo de UCH e a necessidade de uma
avaliacdo aprofundada do NEWAVE Hibrido.

L https://www.gov.br/mme/pt-br/assuntos/conselhos-e-comites/cpamp/2020/11-1-nota-informativa-
respostas-as-contribuicoes-dos-agentes.pdf/view
2 Disponivel em: https://www.gov.br/mme/pt-br/assuntos/conselhos-e-comites/cnpe/resolucoes-do-
cnpe/resolucoes-2021/ResoluoCNPEN222021.pdf


http://cpamp/MEE
http://cpamp/MEE
https://www.gov.br/mme/pt-br/assuntos/conselhos-e-comites/cnpe/resolucoes-do-cnpe/resolucoes-2021/ResoluoCNPEn222021.pdf
https://www.gov.br/mme/pt-br/assuntos/conselhos-e-comites/cnpe/resolucoes-do-cnpe/resolucoes-2021/ResoluoCNPEn222021.pdf

Tendo em vista os outros temas discutidos junto aos Agentes, a seguir sdo relacionados
os temas com prazos de maturag¢ao mais longos, considerados como média prioridade:

e Avaliacdo de extensdo do horizonte de simulacdo e modelagem estocastica por
meio de modelos fisicos e/ou autorregressivos no primeiro més do DECOMP;

e Investigacdo de diferentes horizontes de simulacdo, especialmente, para o
modelo de médio prazo (NEWAVE);

e Avaliacdo do numero de cendrios forward e backward (aberturas);

e Restri¢Ges elétricas de curtissimo prazo nos modelos de médio/curto prazo
(NEWAVE/DECOMP);

e Consideracdao de um maior peso ao armazenamento dos reservatorios, como
forma de se ter um sinal econdmico do Preco de Liquidagao de Diferengas (PLD)
mais coerente no modelo NEWAVE;

e Consideracdo de varidveis climaticas nas projecdes de vazao de longo prazo
(NEWAVE);

e Desenvolvimento de um simulador detalhado e ndo-linear de avaliacdo da
qualidade da politica (NEWAVE/DECOMP/DESSEM).

O GT-Metodologia propGe que os trés primeiros temas possam ser abordados em
conjunto com a analise do NEWAVE Hibrido e os demais temas sejam avaliados para
possivel uso oficial a partir de janeiro de 2026 nos processos de planejamento da
operagao e formacgao de prego.



3. Cronograma de desenvolvimentos da CPAMP

De acordo com o regimento interno da CPAMP3, o GT-Metodologia deverd divulgar e

atualizar o cronograma de trabalhos proposto pela CPAMP no sitio eletrénico do MME

até 31 de agosto de cada ano. Entre outros prazos citados no regimento, a Figura 1

apresenta um cronograma de referéncia dos desenvolvimentos da CPAMP para a
entrada de novas funcionalidades em 2024, 2025 e 2026.

Inicio
01/01/2024
01/04/2023
01/11/2022
01/08/2022
01/06/2022
01/04/2022
01/09/2021
01/08/2021
01/07/2021
01/05/2021
01/07/2020

Ano referéncia da entrada da funcionalidade

2024
Fim

01/01/2024
31/07/2023
31/03/2023
31/10/2022
31/07/2022
31/05/2022
31/03/2022
31/08/2021
31/07/2021
30/06/2021
31/12/2020

Meses

[¢]

NP R NNN®O R

Atividade
Entrada da funcionalidade em operagdo
Consulta publica, consolidago e deliberagio CPAMP
Backtest final, avaliagio de impactos e relatério final
Avaliagdo individual das melhorias
Validagdo com Agentes
Pré validagdo GT-Met
Implementag3o e relatério técnico (INSTITUICOES DESENVOLVEDORAS) -> Caso seja necesséario mais que 7 meses, ficara para o ciclo seguinte.
Divulgagdo do calendério do ciclo de atividades
Proposigdo do cronograma de implementag&o (INSTITUIGBES DESENVOLVEDORAS)
Definigdo dos temas prioritarios
DiscussBes metodologicas a serem priorizadas (GT-Metodologias, Agentes e outras Instituigdes)

Ano referéncia da entrada da funcionalidade

Inicio
01/01/2025
01/04/2024
01/11/2023
01/08/2023
01/06/2023
01/04/2023
01/09/2022
01/08/2022
01/07/2022
01/05/2022
01/07/2021

Inicio
01/01/2026
01/04/2025
01/11/2024
01/08/2024
01/06/2024
01/04/2024
01/09/2023
01/08/2023
01/07/2023
01/05/2023
01/07/2022

2025
Fim

01/01/2025
31/07/2024
31/03/2024
31/10/2023
31/07/2023
31/05/2023
31/03/2023
31/08/2022
31/07/2022
30/06/2022
31/12/2021

Meses

0
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Atividade
Entrada da funcionalidade em operagdo
Consulta piblica, consolidag3o e deliberagdo CPAMP
Backtest final, avaliagdo de impactos e relatério final
Avaliagdo individual das melhorias
Validagdo com Agentes
Pré validagdo GT-Met
Implementacio e relatério técnico (INSTITUICOES DESENVOLVEDORAS) -> Caso seja necessario mais que 7 meses, ficara para o ciclo seguinte.
Divulga¢do do calendario do ciclo de atividades
Proposicio do cronograma de implementacio (INSTITUICOES DESENVOLVEDORAS)
Definigdo dos temas prioritarios
Discussdes metodoldgicas a serem priorizadas (GT-Metodologias, Agentes e outras Instituigdes)

Ano referéncia da entrada da funcionalidade

2026
Fim

01/01/2026
31/07/2025
31/03/2025
31/10/2024
31/07/2024
31/05/2024
31/03/2024
31/08/2023
31/07/2023
30/06/2023
31/12/2022

Meses

0

DN R R NN GO

Atividade
Entrada da funcionalidade em operagdo
Consulta publica, consolidagdo e deliberagdo CPAMP
Backtest final, avaliagdo de impactos e relatério final
Avaliagdo individual das melhorias
Validacdo com Agentes
Pré validagdo GT-Met
Implementag3o e relatério técnico (INSTITUICOES DESENVOLVEDORAS) -> Caso seja necessario mais que 7 meses, ficara para o ciclo seguinte.
Divulgagdo do calendario do ciclo de atividades
Proposic3o do cronograma de implementacdo (INSTITUICOES DESENVOLVEDORAS)
Definigdio dos temas prioritarios
Discuss8es metodoldgicas a serem priorizadas (GT-Metodologias, Agentes e outras Instituicdes)

Figura 1 — Cronograma de referéncia para entrada da funcionalidade em 2024, 2025 e

2026.

Para a entrada de uma nova funcionalidade em 2024, é importante que haja uma pré-

validacdao do modelo pelo GT-Metodologia até o final de maio de 2022 e validagao pelos

agentes em FT (Forca Tarefa) até o final de julho de 2022. Desse modo, é necessdrio que

o tema escolhido para avaliagdo ja esteja em um estado avancado de desenvolvimento.

Conforme descrito na Secdo 2, o tema de alta prioridade que estd em um estégio de

desenvolvimento compativel com esse cronograma é o Fontes Intermitentes.

Para a entrada de uma nova funcionalidade em 2025, é importante que haja uma

definicdo das funcionalidades a serem implantadas até o final de junho de 2022, para

3 Disponivel em: https://www.gov.br/mme/pt-br/assuntos/conselhos-e-comites/cpamp/2022



gue em seguida a instituicdo desenvolvedora proponha um cronograma de
implementacoes e até o final de agosto de 2022 seja divulgado o calendario do ciclo de
atividades. Desse modo, ndo é necessario que o tema escolhido para avaliacdo esteja
em um estado avangado de desenvolvimento, visto que o grupo tera de setembro de
2022 até margo de 2023 para implementar e avaliar os aprimoramentos. Os temas de
alta prioridade que estdo em estagios desenvolvimento compativeis com esse
cronograma sao o NEWAVE Hibrido e o Unit Commitment Hidrdulico.

Por fim, para a entrada de uma nova funcionalidade em 2026, é necessario que os temas
em inicio de discussdes tenham suas abordagens metodoldgicas debatidas no segundo
semestre de 2022. Esses temas ndo necessariamente precisam estar em
desenvolvimento, uma vez que o cronograma prevé prazos especificos para isso no
biénio 2023/2024. Os temas classificados como média prioridade, conforme descrito na
Secdo 2 e referenciados nas Sec¢Oes 4 e 5, estariam nesta fase de desenvolvimento.



4. Contribuicoes prévias recebidas

As priorizagOes discutidas nas Secdes 2 e 3 foram respaldadas em contribuicGes recentes
previamente recebidas acerca de aprimoramentos a serem avaliados pela CPAMP. Os
principais pontos e a priorizagdao sugerida pelo grupo em relagdo aos temas sao
apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 — Encaminhamentos para as contribui¢Ges prévias recebidas relacionadas a
aprimoramentos para a CPAMP.

Contribuigao

Encaminhamento

Recomenda-se a adogdo de um
processo de consulta publica para a

Prioridade alta: Recomendagdo esta
sendo seguida no presente ciclo.

definicdo da agenda e cronograma ABRACEEL/PSR

de trabalho da CPAMP.
Prioridade alta: O GT-Metodologia ABEESlica
vem discutindo métodos de ABRACEEL
eficientizacdo junto ao CEPEL, ABRAGE
buscando priorizar estratégias que ABRAGEL

: . nio envolvam alteracdes Ampere
Estratégias visando melhorar a APINE

eficiéncia computacional de forma

metodolégicas e que podem ser
avaliadas em féruns como a FT

Casa dos Ventos

a proporcionar afelejragao no NEWAVE. Caso a proposta de Copel
processo de convergéncia. L . CPEL
eficientizacdo envolva alteragdes
metodolégicas o tema deve ser CT1G
conduzido no GT-Metodologia Enel
seguindo os ritos ja  pré- Metawhat
estabelecidos. Neoenergia
Raizen
ABRACEEL/PSR
ABRACE
Representacdo individualizada nas Prioridade alta: Tema priorizado ABRAGE
usinas no NEWAVE. junto ao NEWAVE Hibrido. Eletrobras
Furnas

Prioridade alta: Tema priorizado

Norte Energia

Representagdo das  restri¢Oes
operativas hidraulicas no modelo = Juntoao UCH. ABRACEEL/PSR
de curtissimo prazo.
Importancia da variabilidade de Prioridade alta: Tema de Fontes :IZTerCbEras
. Intermitentes esta priorizado para o
Fontes Intermitentes. Furnas

proximo ciclo.

Norte Energia



Contribuigao

Encaminhamento

A previsdao da geracdo de Usinas
Ndo Simuladas Individualmente
(UNSI) e a previsdao de carga nos
deveriam  ter

modelos um

tratamento estocadstico e ndo

deterministica.

Evoluir na busca de modelagens
que capturem aspectos relevantes
da operacdo (ex: consideracdo de
restrices de rede, incertezas e
curto

restricoes  de prazo,

reservatorios individualizados)

Extensdo do horizonte de simulagdo
do DECOMP.

Sugere-se estudos em que os
modelos computacionais
considerem um maior peso ao
armazenamento dos reservatorios,
como forma de se ter um sinal
econdmico do PLD mais coerente e,
consequentemente, a justa

alocagao dos encargos do Sistema.

Recomenda-se que diferentes

horizontes de simulagdo sejam
investigados, especialmente para o
modelo de médio prazo, se houver

a necessidade de diminuir o esforgo

Prioridade alta: Geracdo ndo
simulada individualmente de forma
probabilistica (Fontes
Intermitentes)

Prioridade baixa: representacao

probabilistica da carga.

Os temas estdo sendo priorizados
grupos do CT
PMO/PLD e na propria CPAMP.

em diferentes

Prioridade  alta:  reservatoérios
individualizados (NEWAVE Hibrido)
e restricdes hidricas de curtissimo
prazo (UCH).
Prioridade média: restricoes
elétricas de curtissimo prazo nos

modelos de médio/curto prazo.

Prioridade baixa: consideragdes de
restricdes de rede no NEWAVE (leis
das malhas de Kirchhoff e critérios
de confiabilidade).

Prioridade média: tema podera ser
conduzido em conjunto a avaliagdo
do NEWAVE Hibrido.

Prioridade média: tema ja avaliado
pela CPAMP no ciclo 2020/2021,
podendo ser retomado pensando
em outras estratégias de analises e
mitiga¢do da volatilidade.

Prioridade média: tema podera ser
discutido no ambito do NEWAVE
Hibrido.

ABRACEEL/PSR
Norte Energia

Lamps —PUC Rio

Eletrobras
Furnas

Megawhatt

ABRACEEL/PSR



Contribuigao

Encaminhamento

computacional. InvestigagOes
também podem ser feitas acerca da
utilizacdo de periodos de anos

adicionais.

Monitorar e incentivar a
colaboracdo na area de previsdes
climdticas/estudar variaveis
exogenas associadas a previsdes

climaticas de longo prazo.

Desenvolvimento de um simulador
detalhado e ndo-linear de avaliacao
da qualidade da politica. A avaliacao
do impacto de mudancas na Funcdo
de Custo Futuro (FCF) no PLD e em
variaveis operativas sejam
realizadas pela utilizagdo de um
simulador de referéncia que seja
amplamente testado e versatil
quanto a definicdo da politica
operativa externa (FCF). E sugerido
como

ponto de partida

procedimentos computacionais
adotados para realizar previsdes
mais acuradas para o PLD no

segmento de comercializagdo.

Avaliagdo da cardinalidade do
numero dos cendrios forward e de

aberturas backward.

Estudos voltados a incorporagdo de

curva guia de nivel dos

reservatorios aos modelos

matematicos sejam ampliados.

Sugere-se que a limitacdo de

rebaixamento de Tucurui seja
registrada no VMinOp, ou elevar o

VMinOp dos demais subsistemas

Prioridade média: consideracdo de
variaveis climaticas nas projecGes
de vazao de longo prazo.

Prioridade média: proposicdo de
workshop para verificagdo de
implementagdes da

academia/mercado.

Prioridade média: tema esta
previsto de ser discutido no ambito
do NEWAVE Hibrido, uma vez que
teremos uma alteracdo significativa
do numero de varidveis de estado

do problema.

Prioridade baixa: restri¢des fisicas
(VMinOp) foram avaliados no ciclo
2020/2021 e as solucdes adotadas
no ciclo 2021/2022 refletem as

necessidades de suprimento
energético do SIN (Sistema
Interligado  Nacional). Pode-se

Lamps — PUC Rio

Lamps—PUCRio

ABRAGE
Copel
CPFL
CTG
Enel

CTG

Copel



Contribuigao

Encaminhamento

para 40% de forma que os riscos de
atendimento a demanda de

poténcia  sejam praticamente

eliminados.

Retomada dos estudos acerca do
VMinOp, buscando-se substituir os
atuais niveis meta flat para o ano
todo, por niveis varidveis ao longo
dos meses.

Necessario que se estude passar o
més de penalizagao do VMinOp de
novembro para abril, com a visao de
gue o nivel meta ndo deveria ser
violado no inicio do periodo seco, e
nao no final.

Avaliar, com mais intensidade, o
uso de restricdes fisicas agregados
na modelagem — niveis metas de
reservatorios.

Atualizacao da taxa de desconto

considerada pelos modelos.

Sugestdo: Taxa de Longo Prazo.

Verificar com o ONS a possibilidade
de eliminar a rodada com rede
elétrica da programacdo diaria.

Alterar a ordem do modelo PAR(p):
ao invés de utilizar até seis termos
correspondentes aos ultimos seis
meses, o periodo de “lookback”
poderia conter diferentes termos
correspondentes a  diferentes

intervalos passados.

Adotar, no processo de estimacao
de parametros do modelo PAR(p)
(como a média, desvio-padrido e
coeficientes de correlagdo),

maiores pesos para vazbes

revistar esse tema no futuro (ex:
VMinOp sazonal).

Prioridade baixa: tema entrou em
consulta publica no ciclo 2020/2021
e ndo houve,

por enquanto,

consenso da forma de atualizagao.

Prioridade baixa: a rede elétrica é
importante a programa¢do da

operacgao.

Prioridade baixa: efeitos do PAR(p)-
A necessitam de maturagdo para
verificacao dos seus efeitos.

CTG
Eletrobras
Furnas

CTG

Enel
ABRAGET
Eletrobras
Furnas

ABRACE

ABRACEEL/PSR

ABRACEEL/PSR
ABIAPE
ABRAGET
Delta e Zeta

ABRACEEL/PSR



Contribuigao

Encaminhamento

afluentes observadas em periodos
recentes do historico.

Possibilitar a utilizacdo de cenarios
de vazdes afluentes, no NEWAVE e
para o segundo més do DECOMP,
provenientes de diferentes fontes,

fornecidos pelo usudrio. Tais
cendrios seriam utilizados ndo
apenas para a realizacio de

simulacGes, mas também para o
calculo das FCF.

Inclusdo de uma carga liquida que
considere a evolugdo mais aderente
a realidade das renovaveis e da
geracao distribuida.

Destaca-se a necessidade de
compatibilizagdo da representagao
das fontes intermitentes dos
modelos Newave e Decomp com o

Dessem.

Inserir nos modelos a abordagem
de restricdes hidraulicas realizada
pela EPE no PDE 2031.

Estudar a possibilidade de

despacho por oferta avaliando
possiveis efeitos colaterais tais

como o poder de mercado.

Avaliacdo da inconsisténcia do
modelo Decomp ao indicar redug¢do
expressiva do armazenamento do
submercado Norte entre semanas
nao

operativas, sendo um sinal

condizente com a operagao

realizada pelo ONS.

Importante medir a discrepancia
entre o processo de planejamento e
operagdo (entradas e saidas dos

modelos) e o realizado de fato, de

Prioridade baixa: necessidades de
implementacGes concorrentes aos
temas de alta prioridade no
NEWAVE e no DECOMP.

Geracdo Distribuida estd com um
tema ativo no CT PMO/PLD.

A representacdo da geracao edlica
do DECOMP
compatibilizada com o DESSEM em
grupo especifico do CT PMO/PLD.

esta sendo

Tema remetido ao CT PMO/PLD.

Tema priorizado no ambito do
Comité de Implementagdo da

Modernizagdo.

Tema ja diagnosticado pelas
InstituicGes e sendo investigado em
Caso

conjunto ao CEPEL. seja

necessario implementagdes para
sua mitigacdo sera enderecado ao
féorum adequado (CT PMO/PLD ou

CPAMP).

Tema levado ao Plenario da CPAMP

para  verificaggo do  férum

adequado de discussdo do tema.

ABRACEEL/PSR

ABRACE
Eletrobras
Furnas

Norte Energia

ABRACE
Norte Energia

Norte Energia

Megawhat

Lamps —PUC Rio



Contribuigao

Encaminhamento

forma identificar as causas raizes de
nao aderéncias.

Iniciativa  para  melhorar a
modelagem de carga e geracao nao
simulada individualmente.
Sugestdo: Concursos financiados

por P&D ou via orgamento do ONS.

Reprodutibilidade, documentagao e
aprimoramento continuo para os
processos associados a projecao de
carga e geracdao nao simulada
individualmente.

Atualizagao periddica de
parametros: proposta alternativa
para estabelecimento de diretrizes
para a operagdo e atualizacdo de
parametros dos modelos
computacionais em busca de metas

operativas.

Estabelecer um processo para a
relaxacdo de restricGes feita na
busca por uma solugdo viavel nas
execucoes dos modelos DECOMP e
DESSEM.

Os desenvolvimentos identificados

como necessarios nos modelos
computacionais devem ser
requisitados com prazos

estabelecidos ao CEPEL.

Terceirizagdo para a realizagdo de
testes e simulagdes.

O tema de melhora da modelagem
da carga de curtissimo prazo esta
sendo discutido no ambito do CT
PMO/PLD FT-
PrevCargaDessem. outros

através da
Para

horizontes de planejamento sera
enderecado para
avaliacdo/priorizacdo do CT

PMO/PLD.

Tema a ser remetido a
avaliagdo/priorizacao do CcT
PMO/PLD.

A metodologia para

estabelecimento de parametros de
aversdao ao risco foi aprovada na
ultima Consulta Publica, baseado na
CREF. 0]
estabelecimento de

aderéncia a
revisao
periddica ndo é possivel devido a
nao previsibilidade dos efeitos de
atividades futuras da CPAMP.

Tema a ser remetido a

avaliacdo/priorizacdo  pelo CT

PMO/PLD.

Governanca de contratacdao de
assessores técnicos deverd ser
discutida entre CCEE, ONS e EPE
seguindo a diretriz da Portaria MME
637 / 2022.

ABRACEEL/PSR

ABRACEEL/PSR

ABRACEEL/PSR

ABRACEEL/PSR

ABRACEEL/PSR

ABRACEEL/PSR



5. Temas priorizados

Com base nas contribuicGes enviadas pelos Agentes e os niveis de desenvolvimento
metodolégico dos modelos necessdrios para a aplicagdo dos aprimoramentos sugeridos,
o GT-Metodologia tem como proposta de alta priorizagdo para os préximos ciclos de
estudos os temas de Fontes Intermitentes, NEWAVE Hibrido e Unit Commitment
Hidraulico (UCH). Nesta secgdo, é discutido também os temas classificados como média
priorizacdo, ou seja, que estdo em estagios de discussdo metodoldgica ainda incipientes.

Uma revisdo bibliografica sobre cada tema, a motivacdo de cada aprimoramento,
estdgio de desenvolvimento, beneficios e possiveis desvantagens sao apresentados nas
proximas subsecgdes.

5.1 Fontes intermitentes

No processo de planejamento da operagdo energética, expansao e cdlculo de Garantia
Fisica algumas incertezas inerentes, como por exemplo, a projecdo de carga do sistema
de energia elétrica, a previsdo de geracao das fontes intermitentes, o preco futuro custo
varidvel unitario das usinas termelétricas, o cronograma de expansdo do parque gerador
e do sistema de transmissao, dentre outras, sdo representadas de forma deterministica
pelos atuais modelos computacionais utilizados como ferramenta neste processo.

A escolha de qual tratamento priorizar sobre esse rol de incertezas, maximizando o
beneficio sobre os processos de planejamento, operacdo e formacao de preco, ndo é
uma tarefa simples. Em um primeiro olhar, trata-se de uma andlise multiobjetivo e
multicritério, onde o tempo dispendido para tanto também exerce papel central na
tomada de decisao.

Com efeito, o avanco na retratacdo dessas variabilidades deve ser sopesado com o grau
de complexidade intrinseco as metodologias disponiveis para tanto e o estagio de
maturacao de cada qual delas. Somam-se a isso os recorrentes requisitos de linearidade
e de convexidade, além de barreiras de arquitetura e de capacidade computacionais.

Com a crescente participacdao das fontes intermitentes na matriz elétrica brasileira, a
melhoria da representacdo destas incertezas nos modelos se tornou um tema
recorrente trazido pelos Agentes aos féruns de aprimoramento de metodologias do
setor elétrico, conforme apresentado nas andlises da Secdo 4 e em levantamentos feitos
pelo GT-Metodologia/CPAMP.

N3do obstante o exposto, a incerteza da carga de energia seria um candidato natural a
priorizacdo preferencial, diante da escala energética intrinseca a varidvel, que redne
praticamente toda a demanda de eletricidade do pais. Ao compara-la com a escala
energética das fontes intermitentes, é incontroverso que a primeira é superior a



segunda, portanto com impacto potencialmente maior sobre o célculo da funcdo de
custo futuro.

Todavia, a modelagem da carga no horizonte de médio prazo requer a acumulacao de
conhecimentos que transcendem os processos estocasticos fundamentalmente guiados
pela dindmica da natureza, como é o caso das vazdes naturais e da sazonalidade do
regime de ventos. Sobre ele concorrem dinamicas da sociedade e da economia que
agregam desafios adicionais para a sua adequada acomoda¢do no ambito da
programacao dinamica dual estocastica. Trata-se dos fundamentos econdémicos que
guiam a politica econémica do pais, influenciados por fatores de politica externa, pela
interacdo de politicas publicas promovidas por outras pastas setoriais e pelo poder
legislativo, choques de oferta e/ou de demanda a que esta invariavelmente sujeito, com
distintos graus de previsibilidade e de jurisdicdo (doméstica e internacional), além de
disrupg¢des promovidas pela iniciativa privada.

Hoje ndao ha um diagndstico preciso do GT-Metodologia sobre qual o nivel de esforco
gue uma iniciativa dessa natureza poderia demandar, sobretudo em termos de consumo
de tempo. De outra sorte, a modelagem de fontes intermitentes encontra-se com um
grau de maturacdo em torno de 70%. Esse estdgio avancado de desenvolvimento conta
favoravelmente para sua escolha, em um contexto de inexoravel escassez de recursos
humanos e de tempo.

Nessa esteira, destaca-se que os modelos NEWAVE e DECOMP ja possuem versdes aptas
a receber os cenarios de geragdo edlica. O modelo para geracdao de cenarios
(GEVAZP/Ventos) ainda esta em desenvolvimento pelo CEPEL, com previsdo de entrega
no final de junho de 2022.

Os 30% restantes seriam dedicados a avaliacdo dos impactos obtidos com a
representacdo estocdastica da geracdo edlica no calculo da politica de operacdo. Vale
sublinhar que ainda seria necessdria a avaliacdo da metodologia de representacdo da
expansao das usinas edlicas no modelo NEWAVE, além de resolver indefinicdes sobre
entrada de dados (definicdo dos PEEs — Parques Edlicos Equivalentes — e como tornar o
processo reprodutivel pelos agentes).

Além disso, repisa-se que o tema de representacado da geracao de fontes intermitentes
de maneira estocastica no modelo NEWAVE e DECOMP vem sendo frequentemente
sugerido por Agentes. O tema ¢é discutido desde o ciclo 2020/2021, recebendo
contribuicGes de diversos foruns como, por exemplo, o Workshop do GT-Metodologia
realizado em outubro de 2020 no qual Agentes, Consultorias e Instituicdes Académicas
apresentaram contribuicdes em formato de propostas metodoldgicas e discussdes.
Essas contribuicdes foram de grande importancia e contribuiram para o aprimoramento
da linha metodoldgica que o tema se desenvolveu até os estagios atuais.



No processo atual, a geracdao edlica no modelo NEWAVE é considerada de forma
deterministica seguindo a REN 843/2019, baseados em fatores de capacidades médios
histéricos. Como motivacdo ao problema, a Figura 2 apresenta a comparacdo entre a
geracao edlica verificada e prevista de acordo com a metodologia deterministica atual
para o Subsistema Nordeste. Através deste grafico, tem-se uma sensibilidade da
incerteza da geracgdo edlica no longo prazo. Apesar de dispormos de maquinas mais
modernas e capacidade instalada em marco de 2020 (12 GW) superior ao montante de
margo de 2018 (9,3 GW), a geragdo edlica verificada em mar/2020 ficou préoxima aos
valores observados em marco de 2018. Salienta-se que ndo houve ajuste na expansao

prevista considerada na evolucao da capacidade instalada de geragdo edlica prevista
pela REN 843 no PMO de maio de 2017.
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Figura 2 — Comparacdo entre a geracdo edlica mensal verificada e a geracdo estimada
pela REN 843 (PMO de maio de 2017).

A geracao edlica varia do decorrer tempo devido a fatores meteoroldgicos conjunturais.
Na Figura 3, é apresentada a variacdo da geracao edlica no patamar de carga pesado
observada no periodo de 2017 a 2021, ao longo dos meses. Os valores sdo avaliados em
percentual da capacidade instalada, a fim de eliminar a influéncia da expansdo do
parque gerador. Note que os montantes de geragao oscilaram entre 20% a 40% da
capacidade instalada, por exemplo, no més de fevereiro. Resultados similares sao
observados para os patamares de carga média e leve.

Os resultados apresentados nas duas figuras acima corroboram a importancia da
consideracdo da incerteza da geracao edlica nos modelos utilizados na construcdo da
politica operativa de médio e curto prazo. O GT-Metodologia propde que essa incerteza

passe a ser representadas através de cendrios estocasticos, que sera estudada no grupo
de Fontes Intermitentes.



Geracdo edlica mensal verificada do NE no patamar pesado
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Figura 3 — Geragao edlica mensal verificada do NE patamar pesado, em % da
capacidade instalada.

Com a forte expectativa de expansdo da geracao edlica na matriz energética brasileira,
conforme ilustrado na Figura 4, a variabilidade tende a se agravar, aumentando a
relevancia do tema. Por exemplo, considerando o desvio entre o valor observado e o
valor previsto pela resolu¢dao, conforme apresentado na Figura 2, para o més de margo
de 2020 este desvio é de 2.800 MWmed. Este valor representa em torno de 24% da
capacidade instalada no referido més. Se considerarmos a capacidade instalada prevista
para 2025 (~27.000 MWmed), crescimento de 32.5% em 4 anos, o desvio mensal
estimado pode chegar a 6.500 MWmed.
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Figura 4 — Evolucdo da capacidade instalada de edlica no SIN (PMO de maio de 2022).

Adicionalmente, é importante ressaltar que a participacdo da geracdo edlica no
atendimento a demanda varia de acordo com o patamar de carga considerado,
conforme apresentado na Figura 5 . E possivel observar uma maior participacdo nos
patamares de carga média e leve, em comparacdo a carga pesada. Atualmente, a
diferenciacdo entre os patamares de carga é levada em consideracdo na representacao
deterministica da geracao edlica nos modelos, e serd mantida na abordagem estocdstica
de representacdo das fontes intermitentes.
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Figura 5 — Geragao edlica mensal verificada do NE nos trés patamares de carga.

A Figura 6 mostra a variabilidade dos cenarios de geracao edlica cujo a diferenca positiva
e negativa dos percentis 5% e 95% em relacdo ao valor médio pode chegar a 2.000
MWmed. Espera-se que a consideragdo da incerteza da fonte edlica nos modelos de

planejamento energético de médio prazo possibilite uma melhor representacado desta
fonte, com uma FCF mais realista.
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Figura 6 — Resultado preliminar da geragao edlica considerada no Nordeste utilizando o
deck de janeiro de 2021 sem a consideracao da expansao do parque gerador.

Complementarmente, de acordo com a Figura 7, existem correlacdes entre PEEs (Parque
Edlico Equivalente, ou agrupamentos de parques edlicos) com regimes de vento
distintos, como na regido Nordeste — NE-L, NE-I e NE-PE, e na regido Sul — Sul-L e Sul-l e
com alguns dos REEs (Reservatoérios Equivalentes de Energia) considerados nos modelos
de médio prazo. Um dos beneficios esperados da metodologia estd na representacdo da
correlacdo espacial nas politicas de médio e curto prazo definidas pelos modelos



NEWAVE e DECOMP, como por exemplo, a complementariedade entre vazdo e geracao
edlica presentes entre os REEs do Norte, Nordeste e Sudeste com os PEEs NE-Interior.

Tabela 6.1 - Correlagdo espacial entre os PEEs NE-L, NE-I; NE-PE, SUL-L e SUL-I e alguns
REEs do SIN.

NE-L Bmonte Moan-Am  Itaipu NE-I  Nordeste Norte Sudeste NE-PE Norte Bmonte Mon-Am  SukL Parané  Norte  Bmonte Sukl Sul Parané PrnPanema

Mai 0,65 -0,42 052 Abr -0,39 -0,52 -0,57 Abr 044 0,49 019 Jan 044 -0,13 -021 Abr 034 -0,29 022

Jun 0,67 0,74 051 Out -053 -0,61 -0,61 Set 0,57 0,30 027 Abr -0,28 <031 -0,51 Mai 034 027 0,18

Jul 0,59 -0,60 036 Nov -048 0,25 0,54 Dez 031 037 0,61 Ago -0,01 -0,48 -0,17 Set -0,23 -0,50 0,51

Figura 7 — Correlagdo espacial entre PEEs e REEs (Fonte: [1]).

Neste contexto, a modelagem da incerteza das Fontes Intermitentes, desenvolvida pelo
CEPEL, com contribuicdes do GT-Metodologia [1] e instituicGes, possibilitard a
representa¢ao da correlagao entre a velocidade do vento com a ENA e a incerteza de
longo prazo da fonte edlica. Dessa forma, espera-se melhorar a representagdo dessa
complementariedade nas constru¢des das politicas quando comparado aos valores
deterministicos de geracdo edlica do modelo vigente. Desse modo, o GT-Metodologia
avaliou a continuac¢do desse tema como prioritario para o préximo ciclo de estudo da
CPAMP (2022/2023).

Apesar das analises e dos desenvolvimentos que se fagcam necessdrios serem
finalizados, o GT-Metodologia estima que esse tema possa ser concluido no Ciclo
2022/2023, com possivel entrada em operacdo oficial para o planejamento da operagéo
e formacdo de preco em janeiro de 2024.

Diante do exposto, em que pese o GT-Metodologia reconhecer a importancia da
representacdo das demais fontes de incertezas que estdo envolvidas nos processos de
planejamento, operacdo e formacdo de precos, a possibilidade de aplicar a modelagem
de fontes intermitentes em prazo inferior ao de quaisquer outras iniciativas de mesma
natureza foi o fator decisivo para a sua priorizagao neste ciclo.

Malgrado essa escolha possa ter carater circunstancial, acredita-se que uma discussao
mais ampla e fundamentada sobre os impactos da representacao dessas incertezas
possa ser enderecada futuramente. Aprimoramentos nesse sentido seriam bem-vindos,
podendo fornecer subsidios mais objetivos para a priorizacdo de temas e de atividades
em ciclos futuros da CPAMP.

5.2 NEWAVE Hibrido

A representacdo agregada das usinas hidrelétricas leva a uma operag¢ao mais otimista
frente a realidade operativa do SIN, uma vez que, apesar de a construcdo do REE levar
em consideracdo as caracteristicas fisicas e restricdes operativas individuais dos
reservatérios, conforme apresentado em [2], hd perda de precisdo em tais
aproximacgdes. Desse modo, o tema relacionado a necessidade de individualizacao das
usinas no modelo NEWAVE também vem sendo levantado em discussdes por alguns
agentes. Sendo esperado que a representacdo individualizada do parque gerador



hidroelétrico de forma explicita no problema de otimizacdo, ao longo de todo o
horizonte de planejamento, consiga sensibilizar o modelo de curto prazo através de uma
funcdo de custo futuro mais acurada e aderente as expectativas futuras.

Atabela a seguir, extraida de [3], mostra uma revisao bibliografica relacionando algumas
publicacdes nacionais e internacionais que apresentam modelagem individualizada das
usinas hidrelétricas para o planejamento de médio/curto prazos, e comparando as
principais caracteristicas dos problemas resolvidos.

Tabela 2 - Relagao de alguns trabalhos que consideram modelagem individualizada no
problema de planejamento de médio/curto prazos (Fonte: [3]).

Mod. | Vmin
T NH/NR NT NS/NB | FPH Rede op Evap RH Incert. Nleq Converg

[Rebennack16] [4] 12 5/4 14 - Cte - - - AR (1) 50 Sim
[PhilpMatos12] Estados Sim

(5] 52 33/9 12 3 Cte Markov 20
[RosSE;etZZ] 9 | 117 | 23 28 Cte | dc/ac | - - - Sim
[FredOF[';]ard'm 60 | 53/28 | 30 1 LPP - - - - | PAR(p) | 20 Sim
[LarroydPedrini22 Sim

] 60 133/66 127 4 Cte - - - - PAR(p) 96

(8]

[FredoFinardi19] Cte/ 20- Sim

(9] 24 134 122 4 Lpp Indep 100
[MaCha[ci%'])'”'ZZO] 120 | 84/44 | 46 1 LPP - - - - Indep 20 Sim
NEWAVE ind. 120 162 SIN 4 LPP - Sim L Sim PDD 20 Sim
EQV PAR(p) Sim

NEWAVE REE 120 12 REEs SIN 4 (NL) - Sim Parab Sim PAR(p)- 20

A

T: nimero de periodos

NH: nimero de usinas hidrelétricas

NR: nimero de usinas térmicas

NS/NB: nimero de submercados ou barras

FPH: tipo de modelagem para a fungdo de producdo hidrelétrica (cte: constante; LPP: linear por partes)
VminOp: restricdes de volume minimo operativo

Evap: modelagem da evaporagdo

RH: restri¢des hidraulicas de vazdo

Incert.: Forma de modelagem da incerteza

Nleq: numero de aberturas backward

Converg: apresentacdo da analise de convergéncia

O CEPEL disponibilizou ao GT-Metodologia e aos agentes de mercado uma versao inicial
do NEWAVE Hibrido, em 2017. Desde entdo, algumas funcionalidades entraram em
operacao no modelo NEWAVE e estdo sendo atualizadas no NEWAVE Hibrido. O modelo
deverd possibilitar a representacdo das restricdes hidraulicas e fun¢des de producgao
individualmente, a representacao da divisdao dos recursos de vazao afluente de forma
mais precisa, a consideracdo das limitagcOes de geracdo e armazenamento individuais e
a consideracdo de vertimentos localizados, resultando na possivel melhoria da FCF para
o modelo DECOMP. Porém, as funcionalidades do NEWAVE Hibrido ainda ndo foram
testadas pelo GT-Metodologia. Apesar dos aprimoramentos, o emprego das usinas



individualizadas devera acarretar a elevacdo do tempo computacional a cada iteracdo
do processo iterativo da PDDE (Programacdo Dindmica Dual Estocastica),
principalmente, quando se considera o horizonte completamente individualizado,
sendo necessdrio ainda um maior nimero de itera¢gdes para obter uma FCF bem
ajustada (aumento do numero de variaveis de estado, dimensionalidade da FCF). Além
disso, hd a necessidade de avaliagdo do modelo de geragao de cenadrios individualizados
para o longo prazo.

Embora o estagio de avaliagdo atual do NEWAVE Hibrido seja inicial, sendo ainda
necessario realizar as validacdes das funcionalidades implementadas no modelo, dada
a importancia do NEWAVE Hibrido para o setor elétrico, o GT-Metodologia estima que
esse tema possa a ter entrada oficial em janeiro de 2025. Durante os anos de 2022 e
2023, o GT-Metodologia pretende realizar a etapa de pré-validacdo do modelo, como
apresentado na Figura 8, e requisitar, em tempo, as implementa¢des complementares
que necessarias ao assessor técnico durante o processo.

Proposicdo do cronograma de
. POSIC: 8 Implementac3o final e Validagéio com os Backtest, avaliagdo de impactos
implementagdo dos aprimoramentos

relatério técnico conjuntos e relatério final
necessdrios (Desenvolvedor) agentes j NEWAVE hibrido

e @ e @ @
S o € 9

Verificagdo das funcionalidades Inicio do ciclo de Final da Pré-validacio Avaliagdo individual dos Consulta Publica, consolidagdo
implementadas e mapeamento implementacBes pelo GT Met impactos do modelo hibrido e deliberagdo CPAMP

das faltantes Fasesle2

I

11 meses de implementagbes/validagbes de pré-validacio

Figura 8 — Cronograma de referéncia para atividades de avaliagdo do NEWAVE Hibrido.

5.3 Unit Commitment Hidraulico

A modelagem atual das usinas hidrelétricas no modelo de curtissimo prazo (DESSEM)
pode resultar em uma operacdo invidvel, sendo necessario realizar o “pds-DESSEM”
para ajustar o modelo de modo a obter o despacho final do sistema. Desse modo, a
implementacdo das restricdes de Unit Commitment Hidraulico (UCH) podera fornecer
um despacho mais realistico para as usinas hidrelétricas, diminuindo as intervencdes
necessarias no “pbés-DESSEM”.

A modelagem de UCH possui grande relevancia no meio cientifico e existe uma literatura
relacionada razoavelmente extensa. A Figura 9, extraida de [11] mostra uma lista de
artigos sobre o assunto que engloba trabalhos desde a década de 80.



) S ENeng and W. Yan, "Ogtimai Cffering Sirategy of 2 Price-Maker o Proucer Considerng the Secs of Grossing the Foridcen)
Znnes” I IEEE Acceze, vl 8, po 100S8-1010, 2000

3irjg H SHebren, L Kong. *A companon of Ineny FReTEciafion and R PSRN o7 Srtine STCETY SINes 0 St
scheckiing probiems”, K0P orfererce Series: Earih and Emdmnmental Sciene, 2013

30g 4 Karee, H. Sijebresia, O B Fosso, “Ancvendew on formuistors, and apfimimtion metiods for the untbased
‘SPOrHmrT oD SCheung rotienT, Slsciric Fower Zystes Ressan, ¢ 178, 300

g7 TR . Hug, S stz "Rea TIme CRUTERGn of he MiFCOUTDS Hyaropower 2ytent. |ESE Transactons an Fowsr
Systen, v32 nd, Jan 2T

gy T D25 A 2. Coste, "Hycmelecric it Commiiment for power piants CoNposed of dstngt groups of penerating Lrie”, Sectrc

Fowwer Zysiems Research, v.137, pp. 16-25, 2016

01 260UR 2..COME. P_Auret, C_"Be-Senecting Ghort-Temm Lt Comiment and Loading Protien |EEE Tranzacors on Fower
Systeme 3. L1, pp. D342 206

3 PG Gy, J. Wy Xyt ank commitend wih  Peacsersiie reservolr and mubiple virabon znes wsing WLP, IEEE
Transactsons on ower Sysieme,v. 31, 16, pp. 28424852 THE

24 XL T. L WL G Wang, W. WG, YETHYCNG Uit Commiment wa mhed INteger INneor pgranTiing: A s Sudy of e thres

= project, i, IEEE Transactors on Fower Systerms, v 25, 1.3, pp. 1232, 344, 2044

Arsar, M. Amjady, N, Vatan, B, "Siochassc securty-consirained hydrothenmal unt commitent considerng Lncerairty o ioad

24 tormcast, inflows bo nessrvoirs and rewalability of unks by & new Sybrid decomposition siraegy® IET Gerer, Transm, & Diskrib v.08,
RAZ, p; 19001915, 2044

304 5 Hesige, O G Fortarde, J £ G, Lopes, . 5. ©. Andrace, A F. De Angels, =Sy Carves for Hdroeleciic Seneratig
Lnit=", Jourma of Water Rescurces Fanning and Mamgement, v 140 il po. 8662, 204

3 ST LML MaroisCrhio, MG NavaEs, AG, GresaTen, LS. 70N S CompUaonal Studies of detemmintai ol cptmimton of
Pead depercient short-term hydro scheduing”, IEEE Transactions on Fower Syshems w32, nd oo, 13543470013

3043 S TN, @ 2T, X GUEN *An MILP basest TorLSKon for shat-1e1m Py generation SCTecking wih anaiyss of e irearmean
‘=fiects on sobion feaskitty’, IEEE Transactions on Power Sysiems, v. 28, 14, by, 3585-3557, 2014

017 © CRENG. L Snen. X Wy, “Brore-Term Scheouing for Larme-Gale Ca5C3ded HCIOpOWer SY5iems wth ARhErtion 2ones, of Hgn
HEDET, JOUTR of Wt Fesiources Panming and Manogemest, 101 906 1AGCEINR 1943 5452 0000174, 2012

Dtaz: F.J_ Cortrerss, J. Mufce, .| Pror, D ODSme schesiuig of & price-taker cancsded ressnvor Sysiem Ina pook-besed

2 sectricty roer IEEE Transactions on Fower Sysiems,v.25, n.2, pp. DSH-0515.2011

JLC. Gk, A FaciieFeirn, JAL Yosta Loyn, "Cost assessent of eSicency iosses in Mpdreiectnic plants, Slecnc Power

2 ‘ysherre. Femearch, v 81, 10, po. 18851873, 2011

L Paczos, Mietodoioga d cbtengla de curvas o oo 2tz parn

Messiracio, Unbersidade: do Fard, 2011

) PR LT, LR Sanche Femandes, A, “SrurHEnT OpeTton schecing of 2 FYSiEwer Bt n e dy-arend
e eenn:w-nnr S Powes Systms Researchy B0, 12 i 135 1542.2010

S LESE0, H ML FOUEITE, W, M. . Menes, e RICA0N] FESENAONT Lo
IO mmwwu: o Unit=", Irtsmattonad Journe o Sacirical Prewer sl Snergy Systeme, v 32 1.3, pp. 304210,

= =

21

300 L :zw.saso.uu Fousinho, U M. 7. Mencies, bed-nbsger noninesr aporosch o the opbimel scheduing of @ heas
cepanent Nyt chaie?, Eriric Power Systems Rezesrch, V80, N5, PP 535542 Aug. 2090

0 = Zancne Srigno-Choroaszst, Jértme Maics, Claue Lemartchl, The ZPor-er siectnoty procucton
ranagement proiem o E0F. Optima Newslsther — Vteruics Opfimimtion Society, 54, pp. 35 3010

‘,:,mc.nmmscm.m . Marsio, “Flecsaise Inear a00riTEton of FUCHORS of 6D vanabies i MILF modss”, Cperations

Fesseanch Letters, v.28, pp. 3546 , 2010

2009 "Cotalo, JP.S hiara, 2.0.P.5. Mendex, V.M e, LA, *Scheting of hess-semitve cecssd hy

‘SyStemE: A nONNEar noroactr’, ISEE TRamactans on Fower Systens .34, L1, pp. (337-0ME 200"

2008

008

2008

2004

2002

20

20H

0H

2000

2000

1998

1397

199

1994 |

1333

1992

1988

1986

1386

1386

Wariaro, S.lF 2 Catalio, J.P.3. Mendes, V.M. Femeim, LA F.M."Opiimising powsr peneration efficency for head-
ser=five Camtaded reservoirs In 2 compeitve sleciricly marke?” ini. Joum. OF Sechrical Fower and Energy

Systemm v 30, A2 po. 125133, 2008
Ermanouic. 2. Hin, ML, Disioe, M Hyaroterms

Fower Systers FesearthveTs, ROS, po. 1575-1596, 2005
Eorghetti, A, 0AmBrose, C, Lod, A, Mart=lo, &, “An MILF approsch for shart-term hydno scheduling and unit
resenir®, |ES Trr Systems, w 23,03, pp. 1151124, g

rorst, Secirc

= e

-
Eneton, ML Hachem, 5., Hammadia, A..,"ACCoUTEng for iosses I She opmEmItion of prodiCtion of Mydropiants” ISEE

Trareactions on Enengy Conversionv. 13, 2. pp. D345-0351 2004

Conein, A1 AToyD, M., Cortreras, J. \itamorn, F_A “Befschenuing of 3 hyd proclcer i1 3 poo-oased sisdnicty

merker,|EEE Transactons on Power Systems,w 17, n4, pp. 1285-1272,2002

s TH M, G.A, Shawwassh, ZK,"A practical fyom, cynarmic Lt comribment s ioscdng mosder, IESE Traneacions|

onFower Systers, v, 16, .2, pp. 301-306.2001

Chang, .0 Aganagic, M. Waigh, 13, =t al "Experiences with mies-risger near prograrming

Short-gee Py scheduing’, IESE Transactions on Power Systems i 15, rid, pp. 074307422001
G A, (Gasirm, “Short ¥ SChEcing weth Cascaderd nd heax-Ependert reenars tased on

e inear prograrring’, [ESS Fowsr Tech Corfersnce, Ports, Porhugel, Sept. 2001

based approaches on

Phino, A, Cracdocs, AL Waterer, H "Hycro-sieciric uni commitment subject bo wncertain demand * European joumai of
cperatonsl ressarThy 125, N2, P, D40-0424,2000

Warmanedio, = Casirs, J L Péres-Doneién, M., "Appiication of evaiutionary techrigues io short-term optimization of
NyrOtferT systems”, inberationsl Confirsnce on Sower Systems Tecniogy - SOWERDON 2001
Forrajan, FLA Witherspoon, JGalars, .0 "Systens 5o oot comerson aficenties on Ortans Hydm s
hydrosieciic planks” SSEE Transactions on Sower Systemse 13, ndl po. 1044-9020, 1228

= LL G, Heu E,Svoboda, A, et a8l Hyd Lnit conmitment in fydr Sermal optimizabion” ISEE Transactions on Fower

Systemme 12, M2, PR D7EH0TER, 195

Hisson, O, Sehgren, O."Vianabie soifing appiied o Modeing of Str-up tOSts I O generion scheduing” E=E
Transactions on Fower Systems.y 12, 1.2, pp. O77HITTS, 1967

Gaorge. JA Raad, EG_Kam, AL Rosertal, FLE "Optvel schaguing of iy shitons: an inbegar Frogramiming
mode” Techmical Repart, Enengy Modeling Research Group Department of Management: Universty of Ganierbury, 1356

Tufegeiec, M, Frowsd, R, Standin, W0, Coorinaed] approach for rea-time shor-temm fydre scheding™, IEEE
Transactions on Power Zystere .11, L4, p. 9556-1704, 1956

Pietubonsh, MR LEWnowi=Z, T_Frowd, R Cpemel T Sy

52 Transactions on Power Sysieme,c 0%, n.2, pp. DS0S-0811, 1354

dngfara

Fusx, LW_"A cnementl sconomic dpatch method for Cascaced hydhieisci iz power piarts” ISEE Transactors on
Powwer Sypstems:, w08, 3, 90, 1256-1273, 1283

Fame, LA FM_"Chort-tanm sceding of & pUMpas-same power Bt IES Froc_ part © - Gen, Transm,
Distr, 135, R0, pp. DS21-0526, 1952

Hreinsson, EE.,"Optirnl short ferm operafion of & pursly hydroslecire sysien, IESS Transacions: on Fower
System=.u 3, n3, pp. 1072-9077,1988

Ao, LB Eridgeran, 2., THTRimis Rrogramming inydreower scheduing, Joumal o Weter Rzsources aming and
Wiarmgemert,v. 112 ram!:x—:l;s. 535

Heva R Ince, A, Frausio, J,"CHT: A Digial Computer Fackage for Sohing Short Term Hydno-Theral Coondnetion and
Lkt Commimert Probiems” ISEE Transacions on Fower Sysiens, v, n.3, pp. 09650174 1386
E-Hmaary. ML Kurar, ML "Opimal Parameter Sxtiemtion for Hyore-Plart Ferforance Modss in Exonomic Openton
Sudies”, IES= Transactions on Power Sysens a1, 1.8, pp125-131,1386

Figura 9 — Relacdo de alguns artigos que consideram unit commitment hidraulico, a
partir da década de 80 (Fonte: [11]).

Abaixo, reproduz-se a analise feita em [11], em relacdo a algumas tendéncias de

pesquisa verificadas ao longo do tempo em relagdo a revis3o bibliografica exposta®.

anos 50 [42] [43];

anos 80 [44] [45];

problema para tratar melhor as ndo convexidades em subproblemas especificos de

“A representac¢do de curvas de eficiéncia das unidades é discutida desde antes dos

Métodos heuristicos (ad-hoc) baseados em decomposi¢cGo predominaram até os

A estratégia de resolugdo por relaxacGo Lagrangeana (RL), que visa decompor o

UCH, teve seu dpice nos anos 90 e 2000 [29] [46] [47] [30] [39] [40];

90 [26], [48]. Com o avanco nos solvers de programagdo linear inteira mista (MILP),
a resolug¢do por MILP passou a predominar a partir dos anos 2000 [32] [49] e tem se
mostrado atualmente a técnica mais vantajosa para resolver problemas de grande
porte envolvendo as restricbes de UCH (vide lista de referéncias na Figura 9, ou

Tabela 3.1 do documento original);

comegam a ser empregadas [50] [51];

Técnicas de programacdo linear inteira comegaram a ser aplicadas a partir dos anos

Algumas técnicas de programacgdo ndo linear inteira mista (MINLP) também ja

Algoritmos ad-hoc de decomposicdo ainda tém sido empregados, embora em menor

frequéncia, combinando diferentes técnicas de resolucdo [52];

4 As numeragbes no texto correspondem a lista de referéncias citada em [11].



e Alguns trabalhos sdo aplicados ao despacho individual (“self-scheduling”) de uma
usina, como em [53] [52].

e Uma revisdo bibliogrdfica comparando as diferentes modelagens para alguns
aspectos da fungéo de produgdo, os tipos de problema considerados e métodos de
solu¢do empregados é apresentado na recente publicacdo [54], onde se verifica que
a grande maioria dos trabalhos aplica MILP ou MINLP.”

(Fonte: [11])

A implementacado das restricdes e UCH possibilitardo a alocacao individual das unidades
hidraulicas e o ndo despacho do modelo em zonas proibidas, a definicdo de status
ligado/desligado das unidades geradoras, a modelagem das varidveis de turbinamento
individualizadas, a modelagem da operagao em sincrono e as restricdes que envolvem
os status das unidades, como turbinamento minimo (enquanto acionada), geracdo
minima (enquanto acionada), custo de partida, tempo minimo ligado ou desligado e
numero maximo de acionamentos. Porém, com o avanco dessas implementacdes, ha o
risco de elevacdo do tempo computacional, aumento da complexidade do processo
(atualizar dados, montagem de decks e retirada de inviabilidades) e a necessidade de
disponibilizacao, pelos agentes, de dados detalhados de operacdo das unidades, como
as zonas proibidas de operacdo, tempos minimo ligada e desligada e custo de partida
(se for o caso de utilizagdo).

O desenvolvimento das implementacdes, pelo CEPEL, da proposta apresentada em [11]
foi dividido em quatro fases pelo GT-Metodologia. A primeira fase sera conduzida no
ambito do CT PMO/ PLD por ndo envolver novos aprimoramentos metodoldgicos,
tratando-se de uma compatibilizacdo da funcdo de producdo hidraulica (FPH) ja
implementada no modelo DECOMP, que passara a ser utilizada no modelo DESSEM. As
demais fases, envolvem desenvolvimentos metodolégicos e, portanto, serdo conduzidas
no ambito da CPAMP.

e Primeira fase: Compatibilizacdo com a metodologia de UCH ja presente no
modelo DECOMP

e Segunda fase: Inclusdo das restricdes de alocagdo/operacdo por unidade e FPHA
(Funcao de Producao Hidrelétrica Acumulada) por usinas

e Terceira fase: Restricoes de reserva de poténcia considerando os status das
unidades geradoras

e (Quarta fase: Modelagem da FPHA por quantidade de usinas geradoras ligadas

Devido ao estagio atual de desenvolvimento e a importancia de se estudar esse tema,
gue também vem sendo pontuados pelos agentes, o GT-Metodologia estima que esse
tema possa ser analisado para possivel entrada para uso oficial em janeiro de 2025.



5.4 Temas com média prioridade

A Tabela 3 apresenta um resumo dos temas considerados como média prioridade, junto

com os seus beneficios e desvantagens.

Tabela 3 — Prds e contras dos temas classificados com média prioridade.

TEMA
Avaliagao de extensao do
horizonte de simulagao e

modelagem estocastica
por meio de modelos
fisicos e/ou
autorregressivos no
primeiro més do
DECOMP.

Investigagdo de diferentes
horizontes de simulagdo,
especialmente para o
modelo de médio prazo
(NEWAVE).

Avaliagdo do numero de
cendrios forward e
backward (aberturas).
RestricGes elétricas de
curtissimo  prazo  nos
modelos de médio/curto
prazo
(NEWAVE/DECOMP).

Beneficios
Representagdao mais fiel das
restricoes hidraulicas no
futuro préoximo (horizonte
DECOMP).

Possivel maior estabilidade
das variaveis primais
(geragdo térmica) e duais
(custo marginal), que sdo
altamente sensiveis  a
mudancas nas condi¢des das
vazoes

A representacdo estocastica
permite representar
cenarios de vazdo ao longo
das semanas operativas
(primeiro més) do DECOMP.
Este é um tema
primeiramente serd
discutido ambito do CT
PMO/ PLD e caso seja
identificada alguma
necessidade de
aprimoramento
metodolégico, o tema sera
remetido para avaliagdo do
GT Metodologia.
Reduc¢ao do
computacional.

tempo

Melhoria na representagao
da incerteza hidroldgica.

Representar de forma mais
acurada limitagbes do
escoamento de energia que
sdo funcdo do estado
operativo.

Desvantagens
Representagdo da arvore
de cenarios (crescimento
exponencial) para PDDD
(Programacdo Dinamica
Dual Deterministica).

A modelagem estocastica
a partir do segundo
estdgio no modelo pode

onerar 0 tempo
computacional.
Tratamento das

inviabilidades ocorridas
ao longo dos cenarios.

N3o representatividade
dos longos periodos

criticos (sequencias
negativas).
Necessidade de

avaliagOes de efeitos de
fim do horizonte.

Aumento de tempo
computacional a cada
iteracao da PDDE.

Algumas restricdes nao
sao modeladas
adequadamente por
LPPs e a inclusao de
tabelas na PDD/PDDE
pode inviabilizar os
cortes gerados (o que



Consideragdo de um
maior peso Ao
armazenamento dos
reservatorios, como

forma de se ter um sinal
econdmico do PLD mais
coerente (NEWAVE).

Consideracao de varidveis
climaticas nas projecdes
de vazdo de longo prazo.
(NEWAVE).

Desenvolvimento de um
simulador detalhado e
nao-linear de avaliacdo da
qualidade da politica.
(NEWAVE/DECOMP/DESS
EM).

Redugao de altas
variabilidades de variaveis
primais (gerag¢ao térmica)
e duais (custo marginal)
oriundas de  bruscas
alteragbes de tendéncias
hidroldgicas.

Tornar a geracdo de cenarios
de afluéncias de longo prazo
mais aderente as mudancas

observadas no  regime
hidrolégico.
Desenvolver uma

ferramenta capaz de aferir a

viabilidade de  politica
operativa calculada por
modelos.

torna necessario um
processo iterativo de
exclusdo de  cortes
invalidos, que pode

comprometer o tempo
computacional).
Necessidade de definicdo
de Metodologia valida
matematicamente e
necessidade de
calibragdo do peso.

OBS: A retirada da ENA
(Energia Natural
Afluente) como variavel
de estados foi estudada

no passado e nao
apresentou bons
resultados.

Como conciliar uma
informacao nao
estaciondria com o
modelo atual PAR(p)-A
que pressupor a

estacionariedade
(construgao da FCF).
Necessidade de
desenvolvimento de uma
ferramenta customizada
(provavel necessidade de

financiamento e
contratagao de
desenvolvedor
especifico).

O GT-Metodologia propde que os temas de avaliacdo de extensdao do horizonte do

DECOMP, investigacao de diferentes horizontes de planejamento e avaliagao do nimero

de cendrios forwards e backwards (aberturas) possam ser abordados em conjunto com

a andlise do NEWAVE Hibrido e os demais temas sejam avaliados para possivel uso oficial

a partir de janeiro de 2026 nos processos de planejamento da operacdo e formacdo de

preco. Ressalta-se que o planejamento da expansdo e o calculo de Garantia Fisica podem

incorporar os aprimoramentos assim que aprovados pelo plendrio da CPAMP, conforme
explicitado na Resolucdo CNPE N2 22, de 5 de outubro de 2021.
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