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1. Introdução  
 

Este relatório está inserido no contexto da Equipe de Trabalhos Técnicos da 

CPAMP ς Comissão Permanente para Análise de Metodologias e Programas 

Computacionais do Setor Elétrico, criada pela Resolução CNPE nº 22/20211 e 

regulamentada pela Portaria MME n° 637/2022, com a finalidade de garantir coerência 

e integração 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 Câmara de Comercialização de Energia Elétrica - CCEE. 

A Equipe de Trabalhos Técnicos da CPAMP é coordenada pela CCEE 

(representada pela Gerência Executiva de Preços, Modelos e Estudos Energéticos ς 

GEPME) e conta com a participação do MME (representado pelas Secretaria Nacional de 

Energia Elétrica ς SNEE, Secretaria Nacional de Transição Energética e Planejamento ς 

SNTEP e Secretaria Executiva ς SE), da Agência Nacional de Energia Elétrica - ANEEL 

(representada pela Superintendência de Regulação dos Serviços de Geração e do 

Mercado de Energia Elétrica ς SGM), da EPE (representada pela Superintendência de 

Geração de Energia ς SGR) e do ONS (representado pela Gerência Executiva de 

Planejamento Energético ς PE e Gerência Executiva de Programação da Operação ς PR). 

A equipe possui, ainda, a assessoria técnica do Centro de Pesquisas de Energia Elétrica - 

CEPEL (representado pelo Departamento de Sistemas Eletroenergéticos - DSE). 

Ao longo do Ciclo de Trabalhos 2023/2024 a Equipe de Trabalhos Técnicos da 

CPAMP avaliou a Representação Híbrida de Usinas Hidrelétricas no NEWAVE (NEWAVE 

Híbrido). Assim, como finalização dos trabalhos almeja-se a recomendação da 

representação individualizada das usinas hidrelétricas nos 12 primeiros meses para os 

processos de planejamento da operação e cálculo do Preço de Liquidação de Diferenças 

(PLD), sendo as análises e resultados abordados no presente documento. 

Considerando as recomendações da Equipe de Trabalhos Técnicos do emprego 

do NEWAVE Híbrido, o atual relatório também apresenta a avaliação de 

reparametrização do mecanismo de aversão a risco, Valor Condicionado a um Dado 

Risco - /±ŀw ŎƻƳ ǇŀǊŃƳŜǘǊƻǎ ŀƭŦŀ όʰύ Ŝ ƭŀƳōŘŀ ό˂ύΦ tŀǊŀ essa avaliação, a equipe técnica 

 
1 Atualizada pela CNPE nº  29/2021  
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considerou também os novos parâmetros de Volume Mínimo Operativo (VminOp) 

correspondentes aos volumes mínimos considerados na construção das Curvas 

Referenciais de Armazenamento (CRef) utilizadas pelo CMSE (Comitê de 

Monitoramento do Setor Elétrico), de acordo com a NT-ONS DPL 0131-2023 [1]. 

Ressalta-se que a EPE não empregará a metodologia de NEWAVE Híbrido neste 

momento. O NEWAVE, em versão avaliada neste relatório, ainda não é viável 

computacionalmente para a representação totalmente individualizada das UHEs nos 

anos de interesse dos estudos da EPE. Assim, a EPE vem analisando a evolução das novas 

funcionalidades, realizando o acompanhamento de melhorias na eficientização do 

modelo, realizando avaliações das mudanças na política operativa, sendo inclusive 

necessário aprimoramentos na simulação final individualizada e cálculo dos CMOs sem 

considerar o racionamento preventivo, tendo como objetivo a aplicação do NEWAVE 

Individualizado em seus estudos. 

Cabe ainda destacar que a Equipe de Trabalhos Técnicos da CPAMP procurou 

ampliar a aproximação com os agentes nos trabalhos que estavam sendo desenvolvidos. 

Tendo em vista capturar de forma direta os anseios dos Agentes, foram promovidos 

Workshops periódicos com os objetivos de alinhar com os Agentes os andamentos dos 

trabalhos, discutir os estudos e as perspectivas da equipe técnica e incentivar os agentes 

a apresentarem os seus próprios estudos. Até a abertura da Consulta Pública, durante o 

ciclo foram realizados 5 Workshops, com 200 participantes em média, e apresentações 

de 6 Agentes do setor elétrico.  

Outra ação foi a realização de treinamento aos Agentes, cujo objetivo foi a 

capacitação das mudanças processuais necessárias à execução do modelo NEWAVE 

Híbrido, além de relatos das instituições da CPAMP quanto ao uso do modelo em suas 

simulações. O treinamento ocorreu no dia 11 de outubro de 2023 via plataforma 

άaƻƳŜƴǘƻ /ŀǇŀŎƛǘŀ Řŀ //99έΣ ŎƻƳ ǳƳŀ ŀǇǊŜǎŜƴǘŀœńƻ ŀƻ ǾƛǾƻ, gravada para consultas 

futuras. Durante a apresentação, houve a participação de 103 agentes, com 63 acessos 

ao conteúdo na plataforma posteriormente. O conteúdo está disponibilizado no Portal 

de Aprendizado da CCEE2. 

 
2 https://capacita.ccee.org.br/video_library/viewer/75282 
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Enfatiza-se, o empenho do CEPEL para que o modelo NEWAVE com 

individualização das usinas hidrelétricas tivesse um melhor desempenho 

computacional. Foram desenvolvidos importantes aprimoramentos, também 

disponibilizados na modelagem agregada: o reaproveitamento de bases no passo 

backward; seleção de cortes no passo forward; e aprimoramentos no gerenciamento 

paralelo. Como conclusão desses avanços, juntamente com o uso dos cortes externos, 

o tempo de execução do modelo foi reduzido em cerca de 69%, conforme consta no 

Relatório Técnico da Equipe de Trabalhos Técnicos da CPAMP ς nº 01-2023 [2].  Também 

vale relatar os esforços que as equipes das instituições realizaram, em conjunto com 

trabalhos realizados no âmbito da FT-NEWAVE, para a devida orientação dos agentes 

em relação às suas execuções. Nessas discussões foram esclarecidos desde a 

readequação de infraestrutura, até atuações específicas para os agentes que 

procuraram diretamente as equipes técnicas das instituições para sanar dúvidas. 

1.1. Motivação  

A representação individualizada das usinas hidrelétricas no modelo NEWAVE é 

um anseio discutido setorialmente e por órgãos externos ao setor elétrico há anos. O 

tema ganhou especial atenção com a situação energética vivenciada nos últimos anos, 

composta por períodos alternados de crise energética agudos e de abundância 

hidrológica.  Como evidências da preocupação da sociedade no assunto, pode-se citar:  

¶ Processo nº TC 003.585/2022-0 de 03/05/2023 do Tribunal de Contas da 

União (TCU): a Auditoria teve o objetivo de avaliar a sistemática de 

planejamento da operação do Setor Elétrico Brasileiro, questionando se 

άƻ ǇƭŀƴŜƧŀƳŜƴǘƻ Řŀ ƻǇŜǊŀœńƻ ƎŀǊŀƴǘŜ ŀ ƻǘƛƳƛȊŀœńƻ Řŀ ƻǇŜǊŀœńƻ Ŝ 

ǎŜƎǳǊŀƴœŀ ŘŜ ǎǳǇǊƛƳŜƴǘƻ Řƻ ǎƛǎǘŜƳŀΚέ. Como conclusão, o relatório da 

auditoria constata que a representação por Reservatório Equivalente de 

Energia (REE) no modelo NEWAVE é uma simplificação e a representação 

individualizada da representação das hidrelétricas deve ser objeto de 

estudo e possível aprimoramento. 

¶ Auditoria nº 02 (Auditoria 1054145) da Controladoria-Geral da União: a 

Auditoria ainda está em fase de execução junto ao Ministério de Minas e 

Energia (MME) e às instituições setoriais, mas traz, entre suas 
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recomendações preliminares, a necessidade de se mensurar o custo da 

água de forma individual de modo a aprimorar a representação de suas 

flexibilidades e disponibilidades geográficas visando uma maior 

segurança sistêmica. 

¶ Plano de Recuperação dos Reservatórios de Usinas Hidrelétricas do País 

(PRR): promovido pelo Conselho Nacional de Política Energética (CNPE) e 

coordenado pelo MME visando atender ao disposto no §1º do artigo 30 

da Lei nº 14.182, de 12 de julho de 2021. O PRR objetiva promover ações 

para assegurar a segurança energética e uma otimização do custo da 

energia, sendo o NEWAVE Híbrido uma das principais iniciativas da Ação 

MP1 que propõe o aprimoramento da representação do Sistema 

Interligado Nacional (SIN) nos modelos computacionais, considerando 

discretização temporal e espacial adequada, e compatíveis com a 

realidade operativa do SIN. 

A representação agregada das usinas hidrelétricas leva a uma operação 

simplificada diante da realidade operativa do SIN, ocasionando perdas de precisão em 

tais aproximações. Como exemplo dessas simplificações, pode-se colocar: a 

representação agregada considera operação em paralelo de todos os reservatórios 

pertencentes ao REE, desconsidera na construção das políticas operativas as dinâmicas 

físicas dos acoplamentos hídricos entre os reservatórios, considera uma representação 

menos acurada de restrições físicas (p. ex. restrições de vazões) e operativas (p. ex. 

funções de produção) das usinas hidrelétricas. Desse modo, a representação 

individualizada do parque gerador hidroelétrico de forma explícita no problema de 

otimização do modelo NEWAVE tem o potencial de sensibilizar o modelo DECOMP 

através de uma Função de Custo Futuro (FCF) mais próxima às suas dinâmicas de 

operação de curto prazo. Avaliações realizada no Ciclo de Trabalho 2022/2023 [2] 

mostram que o NEWAVE Híbrido aproxima os resultados do NEWAVE e do DECOMP, 

conforme apresentado na Figura 1. 
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Figura 1 -  Comparação entre o NEWAVE Vigente e Híbrido através dos resultados de 

NEWAVE e DECOMP do 1º e 2º mês para o caso de PLD de julho de 2021. Fonte: [2]. 

1.2. Estado da arte 

Do ponto de vista de estágio de evolução metodológica, a representação de 

usinas individualizadas em modelos de médio prazo é discutida pelo estado da arte na 

literatura. A Tabela 1, extraída de [3], apresenta uma revisão bibliográfica relacionando 

algumas publicações nacionais e internacionais que apresentam modelagem 

individualizada das usinas hidrelétricas para o planejamento de médio/curto prazos, e 

comparando as principais características dos problemas resolvidos. 

Tabela 1 - Relação de alguns trabalhos que consideram modelagem individualizada 

no problema de planejamento de médio/curto prazos (Fonte: [3]). 

 T NH/NR NT NS/NB FPH 
Mod. 
Rede 

Vmin 
Op 

Evap RH Incert. Nleq Converg 

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

[PhilpMatos12] 
[5] 

52 33/9 12 3 Cte  - - - 
Estados 
Markov 

20 Sim 

[RosStreet22] 
[6] 

96 11/? 23 28 Cte dc/ac - - -   Sim 

[FredoFinardi21] 
[7] 

60 53/28 30 1 LPP - - - - PAR(p) 20 Sim 

[LarroydPedrini22] 
[8] 

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

[FredoFinardi19] 
[9] 

24 134 122 4 
Cte/
LPP 

- - - - Indep 
20-
100 

Sim 

[MachadoDiniz20] 
[10] 

120 84/44 46 1 LPP - - - - Indep 20 Sim 

NEWAVE ind. 120 162 SIN 4 LPP - Sim L Sim PDD 20 Sim 

NEWAVE REE 120 12 REEs SIN 4 
EQV 
(NL) 

- Sim Parab Sim 
PAR(p) 
PAR(p)-

A 
20 Sim 

T: número de períodos 

NH: número de usinas hidrelétricas 

NR: número de reservatórios 
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NT: número de usinas térmicas 

NS/NB: número de submercados ou barras 

FPH: tipo de modelagem para a função de produção hidrelétrica (cte: constante; LPP: linear por partes) 

VminOp: restrições de volume mínimo operativo 

Evap: modelagem da evaporação 

RH: restrições hidráulicas de vazão 

Incert.: Forma de modelagem da incerteza 

Nleq: número de aberturas backward 

Converg: apresentação da análise de convergência 

      

     De forma geral, como será apresentado no presente relatório técnico, o 

modelo NEWAVE Híbrido disponibilizado pelo CEPEL permite a representação das 

restrições hidráulicas e funções de produção individualmente, a representação da 

divisão dos recursos de vazão afluente de forma mais precisa, a consideração das 

limitações de geração e armazenamento individuais e a consideração de vertimentos 

localizados, resultando em uma representação mais acurada da FCF para o modelo 

DECOMP [11].  
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2. Sumário  executivo  
 

O presente documento apresenta os resultados das análises do modelo NEWAVE 

Híbrido, que considerou execuções para casos do ONS de PMO (Programa Mensal da 

Operação), da CCEE de PLD (Preço de Liquidação das Diferenças) e simulações 

encadeadas dos modelos NEWAVE/DECOMP para a avaliação do CVaR.  

Durante o Ciclo de Trabalhos 2023/2024, a Equipe de Trabalhos Técnicos da 

CPAMP avaliou o período de individualização do NEWAVE, a penalidade associada à 

violação das restrições hidráulicas e as micropenalidades empregadas pelo modelo 

NEWAVE. As principais conclusões e recomendações da Equipe de Trabalhos Técnicos 

da CPAMP acerca do NEWAVE Híbrido são sintetizadas a seguir: 

¶ Emprego do NEWAVE híbrido com usinas hidrelétricas representadas de 

forma individualizada nos primeiros 12 meses para os processos de 

planejamento da operação e cálculo do PLD, sendo as penalidades de 

turbinamento máximo e mínimo do período individualizado baseadas no 

custo de térmica mais cara (igual ao valor de penalidade utilizado no 

VminOp). 

¶ Permitir a representação individualizada de restrições de defluência e 

geração mínima utilizando penalidades baseadas no custo de térmica 

mais cara (igual ao valor de penalidade utilizado no VminOp). 

¶ Proposta de alteração da micropenalidade de vertimento e 

compatibilização das demais micropenalidades a ela associadas, 

conforme Tabela 2. 

Tabela 2 - Proposta de novos valores de micropenalidades. 

MICRO-PENALIDADES ($/MWh) Valores default % P vert Novos valores 

VERTIMENTO EM PERÍODOS IND. 0.0055 1.0000 0.000300 

INTERCÂMBIO 0.0050 0.9091 0.000273 

VERTIMENTO FIO D´ÁGUA 0.0055 1.0000 0.000300 

VERTIMENTO CONTROLÁVEL 0.0060 1.0909 0.000327 

TURBINAMENTO EM PERÍODOS IND. 0.0061 1.1091 0.000333 

CORTE DE GERAÇÃO EÓLICA 0.0063 1.1455 0.000344 

EXCESSO DE ENERGIA 0.0065 1.1818 0.000355 
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Com relação ao emprego dos cortes externos para melhoria da eficiência 

computacional, essa avaliação foi realizada no Ciclo de Trabalhos 2022/2023 e consta 

no Relatório Técnico da Equipe de Trabalhos Técnicos da CPAMP ς nº 01-2023 - 

Representação Híbrida de Usinas Hidrelétricas e Eficientização do Modelo NEWAVE [2], 

sendo a recomendação da CPAMP a utilização da funcionalidade de cortes externos com 

atualização nos processos oficiais de planejamento da operação e cálculo do PLD ao 

menos nas revisões quadrimestrais. 

Em relação ao critério de parada adotado pelo modelo NEWAVE, também 

consta, no mesmo Relatório Técnico [2], a definição sobre a manutenção do critério de 

parada atual de 6 iterações consecutivas com delta de Zinf abaixo de 0,1% limitado ao 

mínimo de 30 e máximo de 50 iterações3. 

Dadas as recomendações da Equipe de Trabalhos Técnicos acerca do NEWAVE 

Híbrido e a recomendação de atualização dos valores de VminOp de 22,5% para 19,1% 

no Norte, conforme NT-ONS DPL 0131-2023 [1], o presente relatório apresenta, além 

das avaliações dos aprimoramentos incorporados no modelo NEWAVE Híbrido, a 

avaliação da necessidade de ǊŜŎŀƭƛōǊŀœńƻ Řƻǎ ŀǘǳŀƛǎ ǇŀǊŃƳŜǘǊƻǎ ʰҐнр҈ Ŝ ˂Ґор҈ Řƻ 

CVaR ( ,h )˂ para serem utilizados nos processos de planejamento da operação e 

formação de preço a partir do PMO de janeiro de 2025. Nesta seção, os principais 

achados do relatório serão apresentados de forma sumarizada. 

Inicialmente, foram realizadas execuções com o modelo NEWAVE, visando a 

definição dos pares de CVaR que seriam estudados de forma mais aprofundada nas fases 

subsequentes (análises de backtest e prospectivas). Para esta avaliação, foram 

analisados os casos dos PMOs de julho de 2020, fevereiro de 2021, bem como casos 

prospectivos de março de 2024 com ENA 60% da MLT considerando o armazenamento 

de dezembro de 2020, e de janeiro de 2024 com ENA 80% da MLT considerando o 

armazenamento de dezembro de 2020 [12]. Tendo em vista avaliar qual seria a família 

de CVaR ( ,h ˂ ) mais apropriada para prosseguimento dos estudos, variou-se o parâmetro 

 h(cauda da distribuição) da seguinte forma (25, )˂, (20, )˂, (15, )˂ e (10, )˂. Dentre os 

resultados, foram apresentadas as fronteiras de Pareto que permitiram avaliar a relação 

da energia armazenada vs. o custo da geração térmica e os resultados para distintas 

 
3 Para os casos da EPE o critério de parada é de número mínimo igual a número máximo de 50 iterações. 
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variáveis operativas, entre elas: geração térmica, energia armazenada, CMO (Custo 

Marginal da Operação) e vertimento. Como conclusão, verificou-se que os pares de 

CVaR da família (15, ˂) cobrem uma ampla gama de diferentes níveis de aversão ao risco 

e agem de forma coerente ao esperado, ou seja, maiores aversões ao risco estão 

associadas a maiores níveis de despacho termelétrico e consequentemente tendem a 

operar trajetórias de níveis mais altos de armazenamentos, sem que haja um aumento 

de vertimento turbinável.  

Após a definição do parâmetro ,h foram realizados estudos retrospectivos 

(backtests) e prospectivos encadeados com os modelos NEWAVE e DECOMP. Foram 

executados o caso Vigente e os casos Híbridos considerando os parâmetros de CVaR 

(25,35), (15,35), (15,40), (15,45) e (15,50). O estudo retrospectivo avaliou o período de 

janeiro de 2020 a dezembro de 2023 e o estudo prospectivo considerou o horizonte de 

janeiro de 2024 a dezembro de 2024. O objetivo desses estudos foi avaliar o 

comportamento das variáveis que impactam na operação e formação de preço para 

diferentes cenários hidroenergéticos.  

Dentre os principais resultados nos estudos retrospectivos, notou-se que o caso 

com a execução do modelo Híbrido com o par de CVaR (15,40) foi mais eficiente, 

alcançando maiores níveis de armazenamento ao final de 2022 e 2023, com a adição de 

2,5 p.p. e 2,1 p.p. respectivamente, em relação à execução com o modelo Vigente, com 

o destaque para o uso do mesmo nível de geração termelétrica e custo associado. Além 

disso, para se analisar os efeitos diretos nas políticas operativas (Funções de Custo 

Futuro), foi feita uma análise sobre o comportamento dos armazenamentos das bacias 

dos rios Grande e Paranaíba ao considerar o modelo NEWAVE Híbrido quando 

comparado ao modelo vigente (REE). Em análises estruturais de longo prazo, observou-

se que as trajetórias de armazenamentos do modelo híbrido se aproximam mais dos 

valores reais observados durante a operação, ou seja, os aprimoramentos 

metodológicos proporcionam uma maior coerência entre os resultados auferidos pelos 

modelos e a realidade sistêmica. 

Quanto aos estudos prospectivos, foram propostos 4 cenários hidrológicos 

distintos: (i) 60% da MLT (Média de Longo Termo) iniciando com energia armazenada 

semelhante a janeiro de 2021 ς hidrologia extremamente baixa e reservatórios baixos 

(caso E60A21); (ii) 80% da MLT iniciando com energia armazenada semelhante a janeiro 
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de 2021 ς hidrologia baixa e reservatórios baixos (caso E80A21); (iii) 60% da MLT 

iniciando com energia armazenada semelhante a janeiro de 2024 ς hidrologia 

extremamente baixa e reservatórios preservados (caso E60A24); e (iv) 80% da MLT 

iniciando com energia armazenada semelhante a janeiro de 2024  - hidrologia baixa e 

reservatórios preservados (caso E80A24).  

A partir dos resultados de backtest e prospectivos foram realizados estudos 

estimativos de impactos financeiros proporcionados pelos diferentes níveis de CVaR do 

modelo Híbrido quando comparados aos casos Vigente (REE) e aos realizados à época 

do backtest. Entre as grandezas observadas destacam-se: a avaliação comparativa de 

despacho térmico, custo total de geração térmica, GSF (fator de ajuste do Mecanismo 

de Realocação de Energia - MRE) e impacto financeiro ao MRE no horizonte do backtest. 

Em complemento, também foram realizados estudos de impacto tarifário. 

Para orientar a discussão e, posteriormente, o processo decisório por parte do 

Plenário da CPAMP, a equipe técnica avaliou os diferentes parâmetros do CVaR 

comparando os resultados das execuções prospectivas com a diretriz energética 

definida pelo CMSE (i.e., geração termelétrica associada à Curva Referencial - CRef). Os 

resultados dos estudos prospectivos são apresentados na Figura 2. 

 

Figura 2 - Resumo dos resultados pela metodologia para calibração do CVaR para o 

prospectivo. 

Desse modo, a análise da aderência à CRef diagnosticou que a utilização do 

modelo NEWAVE Híbrido com o CVaR(15,40), CVaR(15,45) e CVaR(15,50) auferem 

resultados semelhantes ou superiores aos casos vigentes.  
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A seguir, são apresentadas as tabelas que resumem os principais resultados 

obtidos para o período nos estudos backtest e prospectivo, tendo os resultados do 

modelo Vigente como benchmark. A Tabela 3 refere-se aos resultados relacionados ao 

backtest e a Tabela 4 à Tabela 7 resumem os principais resultados obtidos para os 

estudos de prospectivo. O padrão de cores indica que as tonalidades verdes tendem a 

refletir uma solução alinhada aos objetivos do CMSE, basicamente de segurança 

operativa ao menor custo possível, e tonalidades em amarelo vão no sentido contrário. 

 Tabela 3- Comparação dos resultados do backtest. 

 

Tabela 4- Comparação dos resultados do prospectivo do caso E60A21. 

 

Tabela 5- Comparação dos resultados do prospectivo do caso E60A24. 
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Tabela 6 - Comparação dos resultados do prospectivo do caso E80A21. 

 

Tabela 7- Comparação dos resultados do prospectivo do caso E80A24. 

 

 Com base nos resultados, as principais constatações são elencadas a seguir: 

¶ /ŜƴłǊƛƻ 9сл!нм όƘƛŘǊƻƭƻƎƛŀ ŜȄǘǊŜƳŀƳŜƴǘŜ ōŀƛȄŀ Ŝ ǊŜǎŜǊǾŀǘƽǊƛƻǎ ōŀƛȄƻǎύΥ 

IƝōǊƛŘƻ ŎƻƳ /±ŀwόмрΣплύ ŀƭŎŀƴœŀ ǾŀƭƻǊŜǎ ǇǊƽȄƛƳƻǎ ŘŜ ŀǊƳŀȊŜƴŀƳŜƴǘƻǎ 

ŎƻƳ ǊŜƭŀœńƻ ŀƻ ƳƻŘŜƭƻ ±ƛƎŜƴǘŜΣ ŎƻƳ ǳƳŀ ŜŎƻƴƻƳƛŀ ŘŜ 

ŀǇǊƻȄƛƳŀŘŀƳŜƴǘŜ wϷ п ōƛƭƘƿŜǎ ƴƻ ŀƴƻΣ ŘŜƳƻƴǎǘǊŀƴŘƻ ƳŀƛƻǊ ŜŬŎƛşƴŎƛŀ 

ŬƴŀƴŎŜƛǊŀ ŜƳ ŎŜƴłǊƛƻǎ ŎǊƝǝŎƻǎ ŎƻƳ ŀ ƳŜǎƳŀ ǎŜƎǳǊŀƴœŀ ŜƴŜǊƎŞǝŎŀ 

όŀǾŜǊǎńƻ ŀƻ ǊƛǎŎƻύΦ hǎ Ŏŀǎƻǎ ƘƝōǊƛŘƻǎ ŀǇǊŜǎŜƴǘŀǊŀƳ ƳŜƴƻǊ ǾƻƭŀǝƭƛŘŀŘŜΦ  

¶ Cenário E80A21 (hidrologia baixa e reservatórios baixos): o modelo 

híbrido consegue uma resposta adequada ao acionar geração térmica 

maior de forma antecipada, oferecendo uma melhor aderência à CRef. 

Híbrido com CVaR (15,40) apresenta ganhos de armazenamentos de 2,2 

p.p. com um incremento de R$ 0,6 bilhão de custos de Geração 

Termelétrica (GT) e 1,3% de aumento de impacto tarifário. 

¶ Cenário E60A24 (hidrologia extremamente baixa e reservatórios 

preservados): o modelo híbrido também apresenta uma melhor resposta 
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(geração térmica antecipada), preservando os armazenamentos. Híbrido 

com CVaR (15,40) apresenta ganhos de armazenamentos de +0,9 p.p. 

com um incremento de R$ 0,4 bilhão de custos de GT e 0,6% de aumento 

de impacto tarifário.  

¶ Cenário E80A24 (hidrologia baixa e reservatórios preservados): o modelo 

ƘƝōǊƛŘƻ άǊŜŎƻƭƘŜέ ŀ ƎŜǊŀœńƻ ǘŞǊƳƛŎŀ όŘŜǎǇŀŎƘƻ ŀǇŜƴŀǎ Řŀ ƛƴŦƭŜȄƛōƛƭƛŘŀŘŜύΣ 

não acarretando o aumento do vertimento turbinável.  

¶ Backtest (2020 a 2023): NEWAVE Híbrido com CVaR (15,40) alcançou 

maiores níveis de armazenamento ao final de 2023 (+ 2,2 p.p.), utilizando-

se do mesmo nível de geração termelétrica e tendo o mesmo custo 

associado, demonstrando uma maior eficiência financeira em avaliações 

de longo prazo. Traz também benefícios do ponto de vista de impacto ao 

MRE com uma redução de R$ 1,2 bilhão de exposição ao Mercado de 

Curto Prazo (MCP). Do ponto de vista de qualidade das políticas 

operativas (FCF), observa-se que as trajetórias de armazenamentos do 

modelo híbrido se aproximam mais dos valores reais observados durante 

a operação. 

Desse modo, a Equipe de Trabalhos Técnicos da CPAMP recomenda a utilização 

do modelo NEWAVE Híbrido com o CVaR (15,40) para fins de planejamento da operação 

e formação de preço a partir do PMO de janeiro de 2025. Essa escolha é a mais 

apropriada uma vez que apresenta benefícios econômicos e aderência aos critérios de 

segurança energética do CMSE. Desta forma, procura-se aproximar à aversão ao risco 

do modelo Vigente, que deve permanecer em uso pela EPE durante a fase de transição. 

Conforme já mencionado, salienta-se que a EPE não irá empregar a metodologia 

de NEWAVE Híbrido neste momento, pois o NEWAVE, em versão avaliada neste 

relatório, ainda não é viável computacionalmente para a representação totalmente 

individualizada das UHEs nos anos de interesse dos estudos da EPE.  Há de se destacar 

que, para a aplicação nos estudos da EPE, está em curso adequação do NEWAVE de 

modo a permitir o cálculo dos Custos Marginais de Operação de uma simulação final 

com parametrização sem o racionamento preventivo nos períodos individualizados. 

Desse modo, a EPE deverá manter o emprego do NEWAVE agregado com o CVaR com 

os parâmetros (25,35) nesse momento. 
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3. Metodologia proposta para implementação no Ciclo de 

Trabalhos 2023/202 4 
 

Visando possibilitar a representação de usinas individualizadas no modelo 

NEWAVE, a CPAMP propôs, com a assessoria técnica do CEPEL, uma nova metodologia 

de representação híbrida das usinas hidrelétricas (UHEs), na qual o modelo as 

representa individualmente em parte do seu horizonte de planejamento e, no restante 

do horizonte, de forma agregada através de Reservatórios Equivalentes de Energia 

(REEs). 

Na modelagem proposta, as restrições individuais das usinas hidrelétricas são 

representadas de forma direta nos subproblemas da janela de horizonte individualizada, 

enquanto a modelagem do problema permanece inalterada nos períodos em que se 

aplica a modelagem equivalente. No estágio de transição da modelagem individualizada 

para a agregada, o acoplamento se dá de forma semelhante ao que é feito atualmente 

no modelo DECOMP, ao acoplar-se com a função de custo futuro do NEWAVE.  

Os detalhes das formulações, do processo da geração de cenários, das análises 

da metodologia e dos resultados dos modelos foram apresentados no Relatório Técnico 

do CEPEL [11], cuja leitura recomendamos para complementar compreensão do tema. 

3.1. Avaliações e recomendações iniciais d a equipe  técnic a 

Para a avaliação da implementação da representação híbrida de usinas 

hidrelétricas no modelo NEWAVE no Ciclo de Trabalhos 2023/2024, foram realizadas 

análises para avaliar o impacto do período de individualização das usinas hidrelétricas, 

o impacto do valor das penalidades das restrições físicas das hidrelétricas, o impacto da 

alteração dos valores de micropenalidades e a nova FPHa implementada no modelo 

NEWAVE. Na Seção 3.1.1, são apresentados os resultados da avaliação do impacto do 

período de individualização com a recomendação de individualização de 12 meses. Na 

seção 3.1.2, são apresentados os impactos quando considerado diferentes valores de 

penalização das restrições hidráulicas operativas, sendo recomendado que as 

penalidades de turbinamento mínimo/máximo, defluência e geração mínima para o 

período individualizado sejam baseadas no CVU (Custo Variável Unitário) da térmica 

mais cara, valor de penalidade equivalente ao utilizado no VminOp. Em sequência, a 
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Seção 3.1.3 apresenta a proposta de alteração do valor da micropenalidade de 

vertimento e respectiva compatibilização das demais micropenalidades a ela associadas, 

internalizadas no modelo NEWAVE. Por último, a Seção 3.1.4 apresenta a avaliação da 

nova FPHa implementada no modelo NEWAVE. 

3.1.1. Avaliação do período de individualização  

Com o objetivo de avaliar a influência (causalidade) do horizonte de 

individualização das UHEs do modelo NEWAVE nos resultados, foi empregado como 

base o caso prospectivo do Ciclo 2022/2023, mês de referência de março de 2023, com 

cenário de ENA 60% e armazenamento 2020 (cenário com escassez de água) 

considerando o CVaR(25,60) [12]. A escolha do caso com CVaR(25,60) foi devido ao fato 

de, nesse cenário, entre os pares de CVaR testados, o par mais avesso ser o mais próximo 

de atender aos critérios de segurança do sistema de acordo com a metodologia de 

comparação com a CRef. Esse caso foi então executado considerando 12 (1A), 24 (2A) e 

120 (10A) meses de individualização das usinas hidrelétricas no NEWAVE. Esses 

resultados foram comparados ao caso totalmente individualizado (120 meses) 

executado com 100 iterações, iteração máxima para aprimoramento da função de custo 

futuro atualmente permitida no modelo NEWAVE. Em adição, para referência, foram 

acrescentados os resultados do modelo Vigente ς usinas hidrelétricas agregadas em REE 

e CVaR(25,35).  

A Figura 3 à Figura 5 apresentam os resultados operativos do NEWAVE. A Figura 

6 apresenta os resultados do DECOMP quando acoplado com as funções de custo futuro 

geradas a partir de seus respectivos NEWAVEs. Os resultados mostram que do ponto de 

vista de resultados operativos, quanto maior o período de individualização mais os 

resultados se aproximam aos do caso de benchmark (caso totalmente individualizado 

com 100 iterações, apresentado ƴŀǎ ŦƛƎǳǊŀǎ ŎƻƳ ŀ ƭŜƎŜƴŘŀ άHIB_10a_100it"). 
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Figura 3 ς Resultados do NEWAVE de energia armazenada (em %) na avaliação do 

período de individualização. 

 

 

Figura 4 ς Resultados do NEWAVE de Custo Marginal da Operação  - CMO (em 

R$/MWh) na avaliação do período de individualização. 
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Figura 5 ς Resultados do NEWAVE de geração termelétrica (em MWm) na avaliação 

do período de individualização. 

 

Figura 6 - Resultados de DECOMP na avaliação do período de individualização. 

Adicionalmente, foi realizado um estudo para avaliação dos tempos 

computacionais entre os casos híbrido 12 meses e 24 meses (com todos os recursos 

ŘƛǎǇƻƴƝǾŜƛǎ ŘŜ ǊŜŘǳœńƻ ŘŜ ǘŜƳǇƻΣ ƛƴŎƭǳǎƛǾŜ άŎƻǊǘŜǎ ŜȄǘŜǊƴƻǎέύ, denominados na Tabela 

8 de άǾнумрлоψIL.ψ9лсл!нлψмŀϦ Ŝ άǾнумрлоψIL.ψ9лсл!нлψнŀϦΣ ǊŜǎǇŜŎǘƛǾŀƳŜƴǘŜΦ 
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Conforme demonstrado, a execução de modelos com 2 anos de individualização ainda 

traz desafios operacionais na perspectiva de tempo de processamento. 

Tabela 8 - Tempo computacional 12 meses vs 24 meses.

 

Desse modo, a proposta de 12 meses de individualização é a mais adequada no 

momento, uma vez que apresenta tempos computacionais aceitáveis e do ponto de 

vista operativo apresenta resultados próximos aos dos modelos com maiores períodos 

de individualização, trazendo um bom acoplamento entre os modelos NEWAVE e 

DECOMP. Em adição, para desenvolvimentos futuros, a equipe técnica recomenda  a 

implementação de funcionalidades que permitam a redução de tempo computacional 

para o possível emprego do modelo NEWAVE totalmente individualizado.  

3.1.2. Avaliações sobre o valor das penalidades  

Durante o Ciclo de Trabalho 2022/2023 da CPAMP, uma série de análises foi 

conduzida visando avaliar o impacto da representação híbrida das usinas hidrelétricas 

no modelo NEWAVE. Essas análises foram importantes para definir aspectos da 

representação individualizada com o objetivo de se aproximar da melhor maneira da 

realidade operativa do SIN. Entre essas premissas, destaca-se a penalidade pelo não 

cumprimento dos requisitos de vazão e geração mínimas obrigatórias e turbinamento 

mínimo e máximo. Inicialmente, a equipe técnica sugeriu a utilização do custo do 

recurso mais oneroso, o custo de déficit, como referência para o valor da penalidade. 

No entanto, diante das discussões realizadas em workshops com os agentes do setor e 

das análises preliminares, surgiu a necessidade de uma investigação mais aprofundada 

sobre os efeitos na operação do SIN das diferentes premissas para definir o valor da 

penalização. Os estudos apresentados neste item do relatório visam preencher essa 

lacuna. Para tal, foram simulados casos com os modelos NEWAVE e DECOMP dos PMOs 

de outubro/2020 e maio/2021, além dos casos prospectivos do Ciclo 2022/2023 [12], 
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mês de referência março de 2024, com o cenário de ENA 60% e armazenamento 2020 

(proveniente do processo do encadeamento) e mês de janeiro de 2024, com o cenário 

de ENA 80% e armazenamento 2020 (proveniente do processo do encadeamento).  

3.1.2.1. Casos de PMO  

Nos casos de PMO, foram realizadas avaliações relativas à alteração dos valores 

das penalidades utilizadas no modelo NEWAVE, a fim de evitar a violação das restrições 

hidráulicas. Foram simulados casos com valores de penalidades decrescentes, partindo 

de um valor extremamente alto (onde o modelo evitaria a todo custo a violação de uma 

restrição) para valores menores, passando por valores intermediários vinculados a 

outras penalidades, como a utilizada para o Volume Mínimo Operativo (VminOp), a fim 

de se observar o comportamento operativo das variáveis sistêmicas no caso de sua 

adoção.  

Os valores simulados para as penalidades estão descritos a seguir: 

¶ άLƴŦƛƴƛǘƻέ όǊŜǇǊŜǎŜƴǘŀƴŘƻ ǇƻǊ ǳƳ ǾŀƭƻǊ ŜȄǘǊŜƳŀƳŜƴǘŜ ŀƭǘƻΥ ффΦффф 

R$/MWh) ς pen99999; 

¶ Custo de déficit ς cdef;  

¶ Máximo CVU (mesmo valor utilizado na violação de VminOp) ς maxcvu; 

¶ Menor que o máximo CVU (termomacae e termorio); 

¶ Menor CVU considerado na configuração ς mincvu. 

Para estas análises, foram realizadas simulações com os casos PMO de outubro 

de 2020 e maio de 2021, a fim de que se garantisse que diferentes condições 

hidrológicas fossem contempladas, como período seco e período úmido. Na Tabela 9 

são apresentadas as condições iniciais dos casos utilizados nos estudos. Notem que, 

apesar do PMO de maio de 2021 ser um caso de período úmido, as condições iniciais 

também não são favoráveis (crise hídrica de 2021), assim como no caso PMO de outubro 

de 2020. 
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Tabela 9 - Condição Inicial do SIN - PMO de maio de 2021 e outubro de 2020. 

Condição Inicial do SIN OUT/20 MAI/21 

Energia Armazenada Inicial SIN (% EARMáx) 42.4 44.4 

Tendência SIN Mês Anterior (% MLT) 61.0 59.4 

Tendência SIN Média Último ano (% MLT) 81.0 72.2 

 

Para a análise, foram avaliados os impactos na operação fornecida tanto pelo 

modelo NEWAVE, que de fato tem a mudança na representação do sistema nos estágios 

individualizados, quanto pelo modelo DECOMP, que somente recebe a informação do 

modelo NEWAVE através da Função de Custo Futuro (FCF), individualizada ou não. 

Os impactos na operação do modelo NEWAVE demonstram que requisitos de 

defluência mínima representam aproximadamente 10% da capacidade de geração 

hidráulica. Dada a incerteza hidrológica futura, representada por uma variedade de 

cenários de afluência ao longo do horizonte de operação, é esperado que, em algumas 

circunstâncias, não seja possível satisfazer integralmente esses requisitos. Quando essa 

situação ocorre, a violação desses requisitos acarreta uma penalização, resultando em 

um aumento no custo de operação. Consequentemente, conforme aumenta-se o valor 

da penalização por violação dos requisitos de defluência mínima, observa-se um 

incremento no custo total de operação, conforme ilustrado na Figura 7. O caso com 

ǇŜƴŀƭƛȊŀœńƻ άLƴŦƛƴƛǘŀέ ǇŜƴфффффΣ ŎŀǊŀŎǘŜǊƛȊŀŘƻ ǇƻǊ ǳƳŀ ǇŜƴŀƭƛȊŀœńƻ ŜȄŎŜǇŎƛƻƴŀƭƳŜƴǘŜ 

elevada, resulta em custos de operação substanciais, razão pela qual foi excluído dos 

gráficos da Figura 7. Essa exclusão visa facilitar a análise dos demais casos. 
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Figura 7 ς Custo Total de Operação médio (presente) do SIN ς PMO de outubro de 

2020 e maio de 2021.  

Na Figura 8, é evidente uma redução significativa nas violações dos requisitos de 

defluência mínima obrigatória ao longo de todo o período de estudo, à medida que 

aplicamos penalidades mais severas para o não cumprimento desses requisitos. Mesmo 

com a maior penalidade (pen99999), ainda pode haver dificuldades em atender 

completamente a meta de defluência mínima obrigatória, devido a existência de 

cenários futuros críticos. Assim, o resultado do caso pen99999 pode representar um 

limite para a capacidade do sistema em suprir os requisitos de defluência mínima 

obrigatória. 
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Figura 8 - Montante de violação de defluência mínima ς Modelo NEWAVE ς PMO de 

outubro de 2020 e maio de 2021. 

Com a redução das violações dos requisitos de defluência mínima, espera-se um 

aumento na geração hidráulica. Na Figura 9, podemos confirmar que o sistema de fato 

segue o padrão esperado de acréscimo da geração hidráulica com o aumento da 

penalidade por não cumprimento da meta de defluência mínima. As maiores diferenças 

são observadas ao longo do primeiro ano, justamente o período da representação 

individualizada do sistema (FCF individualizada). 
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Figura 9 - Geração hidrelétrica do SIN ς Modelo NEWAVE ς PMO de outubro de 2020 

e maio de 2021. 

Como consequência do aumento da geração hidráulica, é possível verificar, 

conforme ilustrado na Figura 10, uma redução nos custos de geração térmica à medida 

que o valor da penalidade aumenta. Tal redução é consequência da diminuição na 

utilização da geração térmica, como indicado na Figura 11. Esse comportamento é 

explicado pela maior influência das violações das restrições hidráulicas de defluência 

mínima sobre o custo total de operação. Isso resulta em um menor volume de violação, 

o que por sua vez leva a uma maior geração hidráulica compulsória e, 

consequentemente, a uma redução no despacho de geração térmica. 
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Figura 10 - Custo de geração térmica ς PMO de outubro de 2020 e maio de 2021. 

 

 

Figura 11 - Geração térmica do SIN ς Modelo NEWAVE ς PMO de outubro de 2020 e 

maio de 2021. 
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Outro desdobramento do aumento do uso dos recursos hidráulicos é a redução 

do volume armazenado. Essa diminuição tende a ser mais significativa à medida que 

aumenta a penalização pelo não cumprimento dos requisitos que compõem a parcela 

compulsória da geração hidráulica, como indicado na Figura 12. Novamente, as 

diferenças de armazenamento são mais acentuadas nos primeiros estágios, reduzindo 

ao longo do horizonte de estudo. Também é possível verificar que os casos com os 

maiores valores de penalidade ς άLƴŦƛƴƛǘƻέ όǇŜƴфффффύ Ŝ /ǳǎǘƻ ŘŜ 5ŞŦƛŎƛǘ όŎŘŜf) ς 

mantêm armazenamento inferior aos demais casos ao longo de todo horizonte. 

 

Figura 12 - Energia armazenada do SIN ς Modelo NEWAVE ς PMO de outubro de 

2020 e maio de 2021.  

Dado o aumento da geração hidráulica e respectiva redução nos níveis de 

armazenamento, apresentados anteriormente, é esperado que o montante de 

vertimento diminua à medida que aumentamos o valor da penalização das violações dos 

requisitos de defluência mínima. Esta relação pode ser observada no comportamento 
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dos resultados apresentados na Figura 13. No entanto, é importante notar que, embora 

existam variações nos resultados, as diferenças observadas não são significativas. 

 

Figura 13 - Energia vertida do SIN ς Modelo NEWAVE ς PMO de outubro de 2020 e 

maio de 2021. 

Conforme explicado anteriormente, com o aumento do valor da penalidade, 

ocorre uma redução na geração térmica, resultando em uma redução no valor do CMO 

para todos os submercados no primeiro ano, conforme ilustram a Figura 14 e Figura 15. 

O horizonte de avaliação nas figuras foi limitado a 24 meses para permitir uma análise 

mais precisa dos impactos no curto prazo.  
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Figura 14 - CMO médio por submercado ς Modelo NEWAVE ς PMO de maio de 2021. 

 

 

Figura 15 - CMO médio por submercado ς Modelo NEWAVE ς PMO de outubro de 
2020. 
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Devido à competição direta entre as restrições de Volume Mínimo Operativo 

(VminOp) e as restrições de defluência mínima, foi analisado o impacto da penalização 

desta última no cumprimento das restrições de VminOp. Conforme observado na Figura 

16, para o PMO de maio de 2021, os resultados de todos os casos com penalização 

inferior ou igual ao Máximo CVU (maxcvu) são bastante próximos entre si e 

consideravelmente menores do que os verificados para o caso cdef. Para esta análise, é 

importante lembrar que a penalidade por violação dos requisitos de VminOp é baseada 

no Máximo CVU. Dessa forma, quando a penalização pela violação dos requisitos de 

defluência mínima é maior do que a penalização do VminOp, como ocorre no caso cdef, 

é mais vantajoso violar esta última. 

A relação entre a violação dos requisitos de volume mínimo operativo e a 

penalização do não atendimento dos requisitos de defluência mínima observada para o 

PMO de outubro de 2020 é similar àquela verificada para o PMO de maio de 2021, 

embora menos acentuada para o caso cdef. É importante notar que continua existindo 

uma correlação direta entre o aumento do valor de penalização dos requisitos de 

defluência mínima e a intensificação da violação dos requisitos de volume mínimo 

operativo.  

 

Figura 16 - Violação do Volume Mínimo Operativo ς Modelo NEWAVE ς PMO de 

maio de 2021 e outubro de 2020.  
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Adicionalmente, foi avaliado o impacto no valor da água devido a consideração 

de diferentes valores de penalização dos requisitos de vazão defluente mínima. Nessa 

avaliação, foi observado principalmente a cascata do REE Paraná, onde estão localizadas 

duas grandes restrições de vazão mínima obrigatória (UHE Jupiá e UHE Porto 

Primavera). Os resultados para o PMO de outubro de 2020 e PMO de maio de 2021, 

conforme ilustrados na Figura 17 e Figura 18, mostram que o valor da água das usinas 

nessa cascata diminui (em módulo) à medida que o valor da penalidade é reduzido. Isto 

está relacionado ao fato das restrições de defluência mínima de UHE Jupiá e UHE Porto 

Primavera serem determinantes para a operação realizada no SIN. Tendo em vista que 

estas restrições devem ser atendidas com maior prioridade conforme o aumento das 

penalidades impostas, o valor da água das usinas envolvidas em fornecer recursos para 

o atendimento destas restrições é fortemente influenciado pela penalidade escolhida.  

 

Figura 17 - Distribuição dos valores da água por usina hidrelétrica ς simulação final 

do Modelo NEWAVE ς PMO de outubro de 2020. 

.  
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Figura 18 - Distribuição dos valores da água por usina hidrelétrica ς simulação final 

do Modelo NEWAVE ς PMO de maio de 2021. 

No entanto, essa dinâmica não se replica igualmente em outras bacias 

hidrográficas dentro do SIN. Por exemplo, no PMO de outubro de 2020, não foi 

observado um impacto significativo no valor da água das usinas localizadas no Sul e no 

Nordeste. No Norte, embora seja possível notar um impacto na UHE Serra da Mesa, não 

houve um efeito semelhante na UHE Tucuruí. Isso pode ser atribuído, em parte, à curva 

referencial de deplecionamento adotada para a UHE Tucuruí, que restringe sua geração.  

Já no PMO de maio de 2021, apresentado na Figura 18, é possível observar, para 

as usinas localizadas no Sul, Nordeste e Norte, um impacto mais suave, porém com uma 

tendência oposta. Ou seja, foi observada uma pequena elevação (em módulo) no valor 

da água à medida que o nível de penalização associado aos requisitos de vazão mínima 

aumenta. 
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As análises confirmam a expectativa de que as bacias diretamente afetadas por 

restrições hidráulicas apresentam o maior impacto na valorização da água armazenada 

em seus reservatórios. No entanto, é importante observar que todas as bacias são 

afetadas, mesmo que em menor grau. 

A fim de complementar os resultados observados com o modelo NEWAVE, foram 

analisados os impactos na operação do DECOMP decorrentes da alteração do valor das 

penalidades pelo não atendimento dos requisitos de vazão mínima no modelo NEWAVE. 

Neste contexto, é importante destacar que as restrições hidráulicas são consideradas 

"hard" no DECOMP, ou seja, não podem ser violadas. Assim, a variação nos valores de 

penalidade se manifesta apenas via função de custo futuro. 

Para o PMO de outubro de 2020, como já constatado anteriormente na Figura 

17, o valor da água nas usinas localizadas a montante da UHE Jupiá e da UHE Porto 

Primavera, sujeitas a requisitos de defluência mínima bem expressivos, aumenta à 

medida que a penalização pelo não cumprimento desses requisitos é incrementada. Isso 

indica um uso mais parcimonioso da água nessa cascata específica, compensado pela 

utilização da água em outras cascatas, a fim de atender à demandaDesta forma, 

analisando a Figura 19, que ilustra as vazões defluentes de diversas usinas do SIN, é 

possível observar que nas situações com penalidades de violação mais severas, a vazão 

defluente em Jupiá e Porto Primavera é menor, resultando na limitação da geração 

dessas usinas aos requisitos mínimos de vazão defluente. A indicação do valor da água 

proveniente da FCF destaca a relevância futura da água armazenada nesta bacia, o que 

naturalmente reduzirá seu uso. A diminuição da defluência no Paraná é compensada 

pelo aumento no Sul e, principalmente, no Nordeste. Além disso, a operação resultante 

ao considerar penalidades mais elevadas prioriza o deplecionamento no Grande e reduz 

no Paranaíba e Tietê. 



 

37 
 

 

Figura 19 - Vazão defluente em um conjunto de usinas hidrelétricas ς Modelo 

DECOMP ς PMO de outubro de 2020. 

De acordo com a avaliação realizada anteriormente, pode-se observar na Figura 

20 que a geração hidráulica do subsistema Sudeste (SE) diminui à medida que utilizamos 

funções de custo futuro construídas considerando penalizações mais elevadas no 

horizonte do modelo de médio prazo. Por outro lado, há um aumento na geração 

hidráulica nos subsistemas Nordeste e Sul. A geração do subsistema Norte permanece 

praticamente inalterada. De uma forma geral, a geração hidráulica no SIN registra um 

aumento, de acordo com a Figura 21. A geração hidráulica do caso maxcvu reduz mais 

acentuadamente no Sudeste, em decorrência da redução da defluência da bacia do 

Tietê, conforme ilustrado na Figura 19. Essa redução é compensada por um aumento na 

geração do Norte. 
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Figura 20 - Geração hidráulica nos submercados ς Modelo DECOMP ς PMO de 
outubro de 2020. 

 

Figura 21 - Geração hidráulica do SIN ς Modelo DECOMP ς PMO de outubro de 2020. 
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À medida que a geração hidráulica aumenta, espera-se uma redução na energia 

armazenada e na geração termelétrica. Estes resultados podem ser verificados para o 

SIN na Figura 22 e Figura 23, respectivamente. Essa tendência se intensifica à medida 

que o valor da penalidade por não cumprimento dos requisitos de defluência mínima 

obrigatória é elevado. 

 

Figura 22 - Energia armazenada do SIN ς Modelo DECOMP ς PMO de outubro de 

2020. 

 

Figura 23 - Geração termelétrica do SIN ς Modelo DECOMP ς PMO de outubro de 

2020. 
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A redução da geração termelétrica geralmente resulta em uma diminuição do 

valor do custo marginal de operação, como evidenciado nos resultados para o caso cdef, 

conforme ilustrado na Figura 24. Observa-se que os CMO dos submercados Sudeste, Sul 

e Norte estão alinhados.  

 

Figura 24 - Custo Marginal de Operação ς Modelo DECOMP ς PMO de outubro de 
2020. 

Os resultados observados para o PMO de maio de 2021 apresentam um 

comportamento semelhante aos do PMO de outubro de 2020. Para todos os casos 

analisados, a defluência nas usinas de Jupiá e Porto Primavera corresponde exatamente 

ao seu requisito de defluência mínima. No entanto, é possível notar através da Figura 

25 que, para casos com penalidades mais elevadas, ocorre um deplecionamento maior 

nas bacias do Paraná e Paranaíba, acompanhado por um aumento correspondente no 

armazenamento na bacia do Tietê. Itaipu também tem um aumento na sua defluência, 

a partir do estoque de seu reservatório. As demais usinas avaliadas praticamente não 

apresentam alterações significativas nos volumes de defluência. 
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Figura 25 - Vazão defluente em um conjunto de usinas hidrelétricas ς Modelo 

DECOMP ς PMO de maio de 2021. 

Foi registrado um aumento na defluência das usinas do Paranaíba, porém, sem 

redução na defluência da bacia do Grande. A compensação pelo aumento da defluência 

do Paranaíba foi realizada pelas usinas da bacia do Tietê. Como resultado desta 

operação, espera-se um aumento na geração hidráulica do subsistema Sudeste, 

conforme evidenciado na Figura 26. Também é possível verificar uma ligeira redução da 

geração hidráulica no Nordeste para os casos cdef e maxcvu. Já a geração nos demais 

subsistemas permanece praticamente inalterada. Consequentemente, de acordo com a 

Figura 27, a geração hidráulica total do SIN deve ser maior à medida que o valor da 

penalização adotada para as violações dos requisitos de defluência mínima aumenta. 
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Figura 26 - Geração hidrelétrica dos submercados ς Modelo DECOMP ς PMO de maio 

de 2021. 

 

Figura 27 - Geração hidráulica do SIN - Modelo DECOMP ς PMO de maio de 2021. 

 À medida que a geração hidráulica aumenta, espera-se uma redução na energia 

armazenada e na geração termelétrica. Estes resultados podem ser verificados para o 

SIN na Figura 28 e Figura 29, respectivamente. 
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Figura 28 - Energia armazenada do SIN ς Modelo DECOMP ς PMO de maio de 2021. 

 

 

Figura 29 - Geração térmica do SIN ς Modelo DECOMP ς PMO de maio de 2021. 

Nos resultados apresentados, destaca-se que o caso cdef, caracterizado pela 

maior penalidade de violação, apresenta uma redução no custo marginal de operação 

em decorrência da diminuição da geração térmica, como pode ser observado na Figura 

30. É interessante notar que os custos marginais de operação nos submercados Sudeste 

e Sul estão alinhados, assim como nos submercados Nordeste e Norte. 
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Figura 30 - Custo Marginal de Operação ς Modelo DECOMP ς PMO de maio de 2021. 

3.1.2.2. Casos Prospectivos  

 Os casos prospectivos foram executados com base nos decks do Ciclo de 

Trabalho 2022/2023. O primeiro caso empregou o deck do mês de referência março de 

2024, com o cenário de ENA 60% e armazenamento 2020 (proveniente do processo do 

encadeamento) e o segundo caso considerou o mês de dezembro de 2023, com o 

cenário de ENA 80% e armazenamento 2020 (proveniente do processo do 

encadeamento). Ambos os casos foram executados com o CVaR(25,60), uma vez que os 

resultados do ciclo anterior mostraram que, entre os pares de CVaR testados, o par mais 

avesso seria o mais próximo de atender aos critérios de segurança do sistema de acordo 

com a metodologia de comparação com a CRef. Quanto aos valores testados para as 

penalidades, estes estão descritos a seguir: 

¶ Custo de déficit 8.104 R$/MWh ς CD;  

¶ Valor utilizado na violação de VminOp 4.079 R$/MWh ς VminOp; 

¶ Máximo CVU UTE Xavantes 3.677 R$/MWh ς Term. 

Em sequência, são apresentados os principais resultados para o cenário de ENA 

60% e armazenamento 2020. A Figura 31 apresenta os resultados de Custo Total da 
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Operação (CTO) que mostram que quanto menor o custo da penalidade, maior será o 

custo de geração térmica.  

 

Figura 31 - Custo Total de Operação, Prospectivo ENA 60% EARM 2020. 

A Figura 32 e a Figura 33 apresentam os resultados de geração térmica e energia 

armazenada do NEWAVE. Observa-se um aumento de 395 MWm e aumento de 0,21 p.p 

de energia armazenada (de 51,56% para 51,77%) no caso que emprega a penalidade 

equivalente ao custo do VMinOp em comparação com o caso que emprega a penalidade 

equivalente ao custo de déficit. 

 

Figura 32 ς Geração Térmica, Prospectivo ENA 60% EARM 2020. 
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Figura 33 - Energia Armazenada, Prospectivo ENA 60% EARM 2020. 

Para o CMO, quando realizada a mesma comparação, é verificado um aumento 

de aproximadamente 45 R$/MWh para o Submercado Sudeste/Centro Oeste (Figura 

34). 

 

Figura 34 - CMO, Prospectivo ENA 60% EARM 2020. 

Dando prosseguimento, são apresentados os principais resultados para o cenário 

de ENA 80% e armazenamento 2020 (proveniente do processo do encadeamento). 

Assim como apresentado no cenário anterior, a Figura 35 apresenta o CTO, indicando 

que quanto menor o custo da penalidade, maior é o custo de geração térmica.  
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Figura 35 - Custo Total de Operação, Prospectivo ENA 80% EARM 2020. 

No parâmetro geração térmica (Figura 36), no resultado do NEWAVE observou-

se um aumento de 219 MWm em média, quando comparado o caso que emprega a 

penalidade equivalente ao custo do VMinOp em relação ao caso que emprega a 

penalidade equivalente ao custo de déficit. 

 E no parâmetro energia armazenada, conforme a Figura 37, quase não 

apresentou alteração.  

 

Figura 36 - Geração Térmica, Prospectivo ENA 80% EARM 2020. 
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Figura 37 - Energia Armazenada, Prospectivo ENA 80% EARM 2020. 

Para o CMO, quando realizada a mesma comparação, é verificado um aumento 

de aproximadamente 32 R$/MWh para o Submercado Sudeste/Centro Oeste (Figura 

38). 

 

Figura 38 - CMO, Prospectivo ENA 80% EARM 2020. 

Em termos de parâmetros hidráulicos, destaca-se a violação de defluência 

mínima para as usinas de Jupiá (restrição de 3.300 m3/s) e Porto Primavera (restrição de 

4.600 m3/s) apresentadas na Figura 39. A média da violação de deplecionamento dessas 
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usinas demonstra que quanto menor o custo de penalidade, maior é o acréscimo da 

violação do deplecionamento mínimo.  

 

Figura 39 - Violação de defluência mínima das usinas hidrelétricas Jupiá e Porto 

Primavera. 

Refletindo os resultados obtidos nas simulações no NEWAVE, os resultados do 

DECOMP também demonstram que quanto menor a penalidade, maior será o 

acionamento de térmica. 

Para o cenário de ENA 60% e armazenamento 2020 (proveniente do processo do 

encadeamento), a Figura 40 apresenta os resultados obtidos de CMO do Sudeste, 

geração hidráulica, energia armazenada e geração térmica do SIN. E no cenário de ENA 

80% e armazenamento 2020 (proveniente do processo do encadeamento), a Figura 41 

também apresenta os mesmos parâmetros. 

Em síntese, destaca-se a geração térmica no DECOMP resultante da alteração da 

função de custo futuro do NEWAVE devido à mudança do custo da penalidade associada 

às restrições físicas. Conforme demonstra a Figura 42, o cenário de ENA 60% e 

armazenamento 2020 aumentou em 527 MWm e o cenário de ENA 80% e 

armazenamento 2020 foi de 130 MWm.  
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Figura 40 - Resultados de Decomp, cenário ENA 60% e Armazenamento 2020. 

 

 

Figura 41 - Resultados de Decomp, cenário ENA 80% e Armazenamento 2020. 
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Figura 42 - Geração térmica no DECOMP, Prospectivo ENA 60% EARM20 e ENA 80% 

EARM20. 

Os resultados demonstram que a utilização de custos de violação baseados no 

máximo CVU trazem benefícios do ponto de vista operativo, sobretudo quando 

observados valores de geração termelétrica. Portanto, a equipe recomenda a redução 

do valor das penalidades de restrições físicas das hidrelétricas para o máximo CVU, com 

valor semelhante ao utilizado no VminOp, conforme apresentado na Tabela 10. 

Tabela 10 ς Valores propostos de penalidade. 

Restrição Valor da penalidade no Ciclo 
2022/2023 

Valor proposto da penalidade 
no Ciclo 2023/2024 

Desvio d´água Custo Déficit + Ў Custo Déficit + Ў 

VminOp Térmica mais cara + Ў Térmica mais cara + Ў 

Vazão mínima Custo Déficit  Térmica mais cara + Ў 

Geração Hídrica mínima Custo Déficit  Térmica mais cara + Ў 

Turbinamento mínimo Custo Déficit  Térmica mais cara + Ў 

Turbinamento máximo Custo Déficit  Térmica mais cara + Ў 

3.1.3. Avaliações das micropenalidades no NEWAVE 

Ao longo deste ciclo de trabalho foram realizados encontros com Agentes do 

setor nos quais, através de discussões sobre os temas apresentados, foi possível 

aprofundar diversas análises realizadas pela Equipe de Trabalhos Técnicos da CPAMP. 

Assim, após o 30º Workshop com os agentes, dadas as contribuições de agentes do setor 

como ENERCORE, CEMIG e ITAIPU, a equipe técnica avaliou casos em que o modelo 

híbrido apresentava maior deplecionamento, principalmente nos submercados Sudeste 
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e Sul, durante o período úmido. Este mesmo comportamento foi observado em estudos 

realizados com o modelo DECOMP, que deplecionava fortemente algumas usinas, com 

vertimentos elevados especialmente na UHE Itaipu, comportamento não observado 

quando se utilizava a FCF do modelo agregado, conforme Figura 43.   

 

Figura 43 - Deplecionamento do reservatório do Sudeste, estudo da Enercore. 

Foram avaliados os valores da água de usinas no PMO de abril de 2023, que conta 

com elevados níveis nos reservatórios, além de tendência hidrológica favorável. Na 

Figura 44 nota-se que são construídos cortes com coeficientes de armazenamento 

positivos para a UHE FURNAS, com valores de aproximadamente 0,02 ($/hm3)*(mês/h), 

sinalizando para o modelo DECOMP o deplecionamento desse reservatório. 

 

Figura 44 - Coeficiente de armazenamento da UHE FURNAS nos cortes construídos 

durante o cálculo da política ς PMO de abril de 2023. 
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Já o comportamento da energia armazenada no modelo DECOMP está 

exemplificado na Figura 45, na qual a curva azul, relativa ao acoplamento com a FCF do 

modelo NEWAVE agregado (REE), mantém o armazenamento, enquanto a curva laranja, 

oriunda da FCF individualizada, depleciona os armazenamentos do SIN. 

 
Figura 45 - Energia armazenada do SIN ς Modelo DECOMP ς PMO de abril de 2023. 

Resultados semelhantes podem ser observados na análise dos gráficos de 

volume armazenado e vazão vertida de diversas usinas. Neste caso, a UHE FURNAS foi 

escolhida para representar essa análise. Na Figura 46 é ilustrado o comportamento de 

deplecionamento do armazenamento de FURNAS, com significativas diferenças quando 

acoplada com a função de custo futuro do NEWAVE Híbrido. Da mesma forma, a vazão 

defluente aumenta significativamente devido aos altos valores de vazão vertida. 

Com a constatação de que, em casos com abundância de recursos energéticos 

armazenados e afluentes, o modelo NEWAVE, através da FCF, provocava no modelo 

DECOMP uma sinalização demasiadamente intensa de que a água deveria ser turbinada 

e/ou vertida ao invés de ser armazenada, foi iniciado um trabalho de investigação das 

possíveis causas desta incompatibilidade na sinalização.  

A causa desse comportamento foi identificada como sendo decorrente dos 

valores de micropenalidades de vertimento do NEWAVE serem maiores do que as 

penalidades consideradas pelo DECOMP. Neste contexto, micropenalidades são as 

penalidades de valores geralmente bastante reduzidos em módulo e que são internas 

aos modelos, objetivando estabelecer uma ordem de prioridade na tomada de decisão 

para modelagem de fenômenos físicos ou operativos, como o vertimento. 
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Figura 46 - Volume Armazenado e Vazão Defluente para UHE FURNAS ς Modelo 

DECOMP ς PMO de abril de 2023. 

Desta forma, a micropenalidade de vertimento tem como finalidade informar ao 

modelo que a decisão de verter é algo pela qual ele será penalizado, portanto devem 

ser buscadas soluções que evitem realizar vertimento. Ao realizar a consulta aos 

parâmetros internos no modelo NEWAVE, verificou-se que, em períodos 

individualizados, as micropenalidades de vertimento se encontravam maiores em 

módulo do que as utilizadas pelo modelo DECOMP. 

Assim, a FCF do NEWAVE estava sinalizando ao modelo DECOMP que o 

vertimento da água estocada nos reservatórios resultaria em uma maior redução do 

custo total de operação em comparação ao acréscimo de custo proporcionado pelo 

aumento do vertimento.  

Desta forma, foram adotados, no modelo NEWAVE, valores correspondentes à 

metade dos utilizados pelo modelo DECOMP e avaliados os comportamentos desta 

alteração. É importante destacar que as demais micropenalidades consideradas pelo 

modelo NEWAVE foram ajustadas para serem compatíveis com o novo valor de 

penalidade de vertimento. 

A Tabela 11 ilustra os valores das novas micropenalidades adotadas para o 

modelo híbrido em relação aos valores adotados no modelo agregado (REE). 
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Tabela 11 - Valores de micropenalidades existentes anteriormente, suas relações e 

os novos valores propostos, no modelo NEWAVE. 

MICRO-PENALIDADES ($/MWh) Valores default % P vert Novos valores 

VERTIMENTO EM PERÍODOS IND. 0.0055 1.0000 0.000300 

INTERCÂMBIO 0.0050 0.9091 0.000273 

VERTIMENTO FIO D´ÁGUA 0.0055 1.0000 0.000300 

VERTIMENTO CONTROLÁVEL 0.0060 1.0909 0.000327 

TURBINAMENTO EM PERÍODOS IND. 0.0061 1.1091 0.000333 

CORTE DE GERAÇÃO EÓLICA 0.0063 1.1455 0.000344 

EXCESSO DE ENERGIA 0.0065 1.1818 0.000355 

Após essa modificação, realizada internamente no modelo pelo CEPEL a pedido 

da equipe técnica, foi realizada uma análise dos coeficientes dos cortes de diversas UHE 

e, conforme esperado, o modelo passou a responder adequadamente. 

Na Figura 47, é possível observar que as curvas azuis (REE) e verdes (DECOMP 

acoplado com FCF individualizada calculada com micropenalidades alteradas) estão 

próximas, invertendo o sinal de vertimento anterior indicado pela curva laranja 

(DECOMP acoplado com FCF individualizada anterior).  

 

Figura 47 - Energia armazenada do SIN e energia vertida do SIN  ς Modelo DECOMP ς 

PMO de abril de 2023. 

É possível observar individualmente o mesmo comportamento para o 

armazenamento de um conjunto de usinas, conforme ilustra a Figura 48, onde as curvas 

de volume armazenado se aproximaram da sinalização da função de custo futuro do 

caso REE com as novas micropenalidades de vertimento.  
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Figura 48 - Volume armazenado em um conjunto de usinas hidrelétricas ς Modelo 

DECOMP ς PMO de abril de 2023. 

Na Figura 49, para o caso do PMO de outubro de 2020, pode-se observar que as 

curvas de armazenamento do modelo DECOMP são similares entre os casos com 

acoplamento com FCF agregada, individualizada e individualizada calculada com 

alteração da micropenalidade de vertimento. Já para a energia vertida, nos primeiros 

estágios, a solução com FCF individualizada calculada com novas micropenalidades se 

aproxima da solução anterior, o que mostra que não há um comportamento claro e bem 

definido em casos sem abundância de recursos energéticos armazenados e afluentes. 

Da mesma forma, a sinalização dada pelo NEWAVE com FCF agregada, 

individualizada com e sem alteração da micropenalidade de vertimento não resulta em 

uma operação monótona em relação ao armazenamento para as usinas do REE Paraná, 

como pode ser visto na Figura 50. Nota-se que, por exemplo, as UHE FURNAS e 

ITUMBIARA têm uma redução nos seus níveis de armazenamento quando a FCF é 
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individualizada, mas NOVA PONTE e EMBORCACAO operam em volumes mais elevados 

nestes mesmos casos. 

 
Figura 49 - Energia armazenada e energia vertida ς Modelo DECOMP ς PMO de 

outubro de 2020.

 

Figura 50 - Volume armazenado em um conjunto de usinas hidrelétricas ς Modelo 

DECOMP ς PMO de outubro de 2020. 
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Em complemento, a Equipe de Trabalhos Técnicos reexecutou os decks 

prospectivos do Ciclo de Trabalhos 2022/2023 para dois pares de CVaR do cenário ENA 

100% da MLT e armazenamento inicial igual ao de dezembro de 2022. Esse cenário 

apresentava excesso de água e consequentemente um comportamento da trajetória de 

armazenamento errático, no qual o modelo optava por verter energia antecipadamente 

[2]. Como pode ser observado na Figura 51Σ ŀ ŀƭǘŜǊŀœńƻ Řŀǎ άƳƛŎǊƻǇŜƴŀƭƛŘŀŘŜǎέ 

consegue melhorar a trajetória de armazenamento, diminuindo o vertimento 

antecipado, como apresentado na Figura 52. 

 

Figura 51 - Energia Armazenada, Prospectivo ENA100 EARM 22. 

 

Figura 52 - Vertimento total, Prospectivo ENA100 EARM 22. 

Portanto, considera-se eficaz a proposta de alteração dos valores de 

micropenalidade realizada pela equipe técnica, que obteve sucesso em remover um viés 

operativo de indicação de vertimento elevado em períodos com abundância de 
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recursos, ao mesmo tempo que não modificou sistematicamente a operação praticada 

em casos quaisquer, permitindo que a influência do cálculo individualizado da política 

operativa continue provocando diferentes tomadas de decisão em relação à política 

agregada. 

3.1.4. Avaliação da nova FPHa no NEWAVE 

Destaca-se que a Força Tarefa do modelo NEWAVE (FT-NEWAVE) validou a 

utilização da FPHa ς Função de Produção Hidráulica aproximada, remodelada pelo 

CEPEL, assim como já é feito nos modelos DECOMP e DESSEM, trazendo, portanto, maior 

robustez na representação do período individualizado. O CEPEL disponibilizou a versão 

28.16.4 do NEWAVE com aprimoramentos relacionados à Função de Produção 

Hidráulica ajustada ς FPHa.  A partir dessa nova versão, o modelo seguiu o rito de 

validação de suas funcionalidades implementadas pela FT NEWAVE, que ocorreu entre 

os meses de novembro e dezembro de 2023. 

Essa importante melhoria consegue prover uma maior robustez ao modelo 

híbrido, além da correta compatibilização com os demais modelos na cadeia de cálculo. 

Conforme disponibilizado pelo centro de pesquisa, a função de produção hidráulica 

ajustada segue as seguintes etapas: (i) determinação da janela e grade de discretização, 

com a largura da janela compatível com o tamanho do reservatório, de forma a 

representar o espectro de operação da usina, para posteriormente ocorrer a definição 

dos pontos; (ii) cálculo da geração exata em cada ponto: é feito da consideração do 

ǾŜǊǘƛƳŜƴǘƻ ƴǳƭƻΣ ƻōǘŜƴŘƻ ǳƳŀ άƴǳǾŜƳ ŘŜ Ǉƻƴǘƻǎέ ƴƻ ŜǎǇŀœƻ ǘǊƛŘƛƳŜƴǎƛƻƴŀƭΤ όƛƛƛύ 

construção da envoltória convexa: a partir dos pontos calculados no item anterior e um 

Ǉƻƴǘƻ ŀŘƛŎƛƻƴŀŘƻ ǇŀǊŀ άŦŜŎƘŀǊέ ŀ ǊŜƎƛńƻ ŀōŀƛȄƻ Řŀ ŎǳǊǾŀΤ όƛǾύ ǊŜƎǊŜǎǎńƻ ǇŀǊŀ 

minimização das diferenças entre a FPH e FPHa: obtenção de uma FPHA0, representada 

por uma função côncava e linear por partes e que, para evitar regiões que a função se 

apresenta pessimista ou otimista, utiliza-se uma regressão para equilibrar os erros; (v) 

aproximação secante na dimensão da vazão lateral: aplicação de uma secante para cada 

plano obtido e um eixo adicional da FPHa, agregando-se todas as variáveis que afetam 

a cota do canal de fuga. 

Foram realizados 12 testes de validação executados pela CCEE, ONS e EPE. 

Adicionalmente, foi realizado um teste pelo agente CEMIG, que avaliou a construção e 
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uso da função de produção hidrelétrica aproximada utilizada pelo NEWAVE nas etapas 

individualizadas. Todo o material produzido está disponível em 

ftp://ftprio.ons.org.br/FT-NeWave e https://ctpmopld.org.br/group/ct-pmo-pld/ft -

newave. 

 

  

ftp://ftprio.ons.org.br/FT-NeWave/121REUNIAO
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4. Avaliação preliminar de níveis de aversão ao risco  
 

A avaliação da adequabilidade da parametrização do mecanismo de aversão ao 

risco ς CVaR (do inglês Conditional Value at Risk) ς se faz necessária diante de evoluções 

da configuração do sistema, de aprimoramentos metodológicos nos modelos 

energéticos, da inclusão de mecanismos adicionais de segurança, dentre outras 

questões relevantes que possam afetar a relação entre oferta e demanda do sistema. 

Entende-se, assim, que essa avaliação deve ser feita periodicamente.  

O CVaR é composto de dois parâmetros ‌ e ‗ . O primeiro parâmetro representa 

a porcentagem dos cenários mais críticos considerados na etapa backward e o segundo 

parâmetro representa o peso desses cenários na construção do corte médio, em cada 

forward da PDDE (Programação Dinâmica Dual Estocástica) ς metodologia de resolução 

do modelo NEWAVE. A Figura 53 exemplifica a representação desses parâmetros. 

 

Figura 53 ς Representação do CVaR. 

Na presente seção, são apresentados alguns resultados relativos a avaliações 

preliminares de aversão ao risco CVaR, feitas através de execuções pontuais do modelo 

NEWAVE e DECOMP, tendo em vista oferecer subsídio para a escolha dos pares de 

aversão que serão alvos de estudos mais aprofundados através de avaliações de 

backtest e prospectivas, apresentados nas seções subsequentes. Os pares de CVaR 

inicialmente testados são apresentados na Tabela 12, sendo apresentados os impactos 

dos pares de CVaR através de gráficos de Fronteira de Pareto de custo térmico em 

relação ao déficit e de custo térmico em relação à energia armazenada do sistema, bem 

como as evoluções temporais das principais variáveis nos modelos para casos de PMO e 

prospectivo. 
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Tabela 12 - Pares de parâmetros candidatos a uso no mecanismo de aversão (CVaR). 

ʰ   ˂ 

25 35, 40 e 50 

20 35, 40 50 

15 35, 40, 45 e 50 

10 35, 40 e 50 

 

4.1. Casos de PMO 

 A Figura 54 apresenta o gráfico de Pareto dos resultados de NEWAVE de custo 

de geração térmica e custo de déficit para o PMO de julho de 2020 e fevereiro de 2021, 

quando testados diferentes pares de CVaR. Apesar do valor do custo de déficit, em todos 

os casos, ser próximo de zero, podemos observar que, à medida que se reduz o 

parâmetro ‌, percebe-se o respectivo acréscimo no custo de geração térmica. À 

esquerda, no caso do PMO de julho de 2020, podemos verificar os comportamentos dos 

pares 25x50, 20x40, 15x40, 15x35 e 10x35 mais próximos ao custo de geração térmica 

obtido com o caso REE, executado com a parametrização vigente. 

 

Figura 54 - Pareto  Custo GT x CDEF - PMO de julho de 2020 e PMO de fevereiro de 

2021. 

A Figura 55 apresenta os resultados de custo de geração térmica em relação ao 

armazenamento médio do horizonte do NEWAVE. Pelos resultados pode-se verificar o 

aumento nos armazenamentos conforme aumentamos a aversão ao risco, bem como 

seu respectivo aumento de custo térmico, culminando na parametrização mais avessa 

do caso 10x50. 
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Figura 55 - Pareto Custo GT x EARM médio ς PMO de julho de 2020 e PMO de 

fevereiro de 2021.   

Na Figura 56 é apresentada a evolução da geração térmica de cada par de CVaR 

para cada um dos PMO analisados, nos quais, nos períodos após o primeiro ano 

operativo, o modelo híbrido despacha mais recurso térmico que o caso REE para quase 

todos os pares de CVaR avaliados.  

 

 

Figura 56 - Geração térmica do SIN dos pares de CVaR ς Modelo NEWAVE ς PMO de 

julho de 2020 e PMO de fevereiro de 2021. 

A Figura 57 apresenta os resultados de geração termelétrica da primeira semana 

do DECOMP, onde é possível observar que à medida que se aumenta a aversão ao risco, 

o modelo responde com respectivo incremento de despacho térmico, majoritariamente 

inferiores ao caso agregado. 
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Figura 57 - Geração térmica do SIN da primeira semana ς Modelo DECOMP ς PMO de 

julho de 2020 e PMO de fevereiro de 2021. 

Consequentemente, são observados maiores valores de energia armazenada no 

SIN conforme apresentado na Figura 58, nos casos com parametrizações mais avessas 

ao risco, bem como maiores valores de CMO conforme apresentado na Figura 59.  

 

Figura 58 - Energia armazenada do SIN ς Modelo NEWAVE ς PMO de julho de 2020 e 

PMO de fevereiro de 2021. 

 

Figura 59 - Custo Marginal de Operação do submercado Sudeste ς Modelo NEWAVE ς 

PMO de julho de 2020 e PMO de fevereiro de 2021. 
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Adicionalmente, conforme apresentado na Figura 60, o aumento nos valores de 

CMO resultantes do modelo DECOMP para casos de maior aversão ao risco ainda não é 

suficiente para que superem o valor obtido pelo caso REE.  

 

Figura 60 - Custo Marginal de Operação do submercado Sudeste ς primeira semana ς 

Modelo DECOMP ς PMO de julho de 2020 e fevereiro de 2021. 

Na Figura 61 e Figura 62 são exibidos os valores de energia vertida turbinável e 

não-turbinável do modelo DECOMP, onde pode-se constatar que, apesar do aumento 

de geração hidráulica, resultante de atendimento às restrições operativas de 

turbinamento, não há acréscimo nos vertimentos do modelo em sua versão híbrida. 

Todavia, em alguns casos de parametrizações muito avessas ao risco de CVaR, este 

comportamento pode ser verificado. 

Assim, os resultados mostram que a família ‌ ρυϷ juntamente com a 

calibração dos valores do parâmetro ‗ cobre uma ampla diversidade de níveis de 

aversão ao risco, com resultados coerentes ao passo que quando há uma maior aversão 

ao risco há também um maior nível de despacho termelétrico e consequentemente 

tendem a operar trajetórias de níveis mais altos de armazenamentos, sem que haja um 

aumento de vertimento turbinável. 

 

 

Figura 61 - Energia vertida turbinável ς primeira semana ς Modelo DECOMP ς PMO 

de julho de 2020 e PMO de fevereiro de 2021. 
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Figura 62 - Energia vertida não-turbinável ς primeira semana ς Modelo DECOMP ς 

PMO de julho de 2020 e PMO de fevereiro de 2021. 

4.1.1. Avaliação DESSEM 

Complementando as análises realizadas nos modelos de médio e curto prazos, 

esta avaliação irá verificar se as políticas calculadas pelos modelos NEWAVE e DECOMP, 

com os aprimoramentos da CPAMP, são capazes de transmitir a sinalização adequada 

ao modelo de curtíssimo prazo, DESSEM.  

A avaliação foi realizada considerando o deck oficial do modelo de curto prazo, 

disponibilizado pelo ONS, para o dia 02 de fevereiro de 2021. A avaliação realizada com 

o modelo DESSEM concentrou-se exclusivamente na família ‌ ρυϷ. Embora 

resultados específicos possam variar entre as diferentes famílias, as conclusões gerais e 

as tendências observadas são aplicáveis de maneira consistente às demais famílias de 

CVAR avaliadas previamente. 

Na Figura 63 e na Figura 64, apresentadas abaixo, é possível observar a geração 

térmica e hidráulica, respectivamente, para o SIN. A linha vermelha nos gráficos abaixo 

corresponde aos resultados obtidos considerando uma representação agregada no 

modelo NEWAVE. Já a linha azul mais clara corresponde à configuração híbrida, 

mantendo o mesmo nível de aversão a risco do caso REE. 

 

Figura 63 ς Geração térmica do SIN ς primeiro dia ς Modelo DESSEM ς dia 02 de 

fevereiro de 2021. 
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Figura 64 - Geração hidráulica do SIN ς primeiro dia ς Modelo DESSEM ς dia 02 de 

fevereiro de 2021. 

É possível observar que a representação Híbrida no modelo de médio prazo, 

considerando a mesma aversão a risco do caso agregado, fornece ao modelo DESSEM 

uma sinalização de redução de geração térmica e aumento de geração hidráulica, 

conforme já observado nos resultados dos modelos NEWAVE e DECOMP. 

No entanto, é importante notar que ao aumentar o nível de aversão a risco, 

observa-se um aumento no despacho térmico e consequente redução de geração 

hidráulica.  

A Figura 65 mostra a evolução do CMO semi-horário para o submercado Sudeste. 

Conforme esperado, observa-se uma redução no CMO ao considerar a mudança do caso 

REE para o caso Híbrido. No entanto, é possível observar que o CMO tende a aumentar 

à medida que o nível de aversão ao risco é intensificado. 

 

Figura 65 - Custo Marginal de Operação do submercado Sudeste ς primeiro dia ς 

Modelo DESSEM ς dia 02 de fevereiro de 2021. 

A variação nos resultados apresentados acima evidência a sensibilidade do 

modelo DESSEM à representação do parque gerador hidráulico e ao nível de aversão a 

risco, conforme esperado. 

Finalizando, na Figura 66 a Figura 68 são apresentadas comparações entre o 

valor médio da primeira semana do DESSEM com o valor da primeira semana do 
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DECOMP, para a geração térmica e hidráulica do SIN e o CMO para o subsistema 

Sudeste, respectivamente. Observa-se uma compatibilidade entre os valores de geração 

térmica e hidráulica obtidos por ambos os modelos, porém com uma ligeira redução de 

geração térmica no modelo DESSEM. Como consequência dessa redução no despacho 

térmico, há uma diferença entre os valores do CMO. 

 

Figura 66 - Comparação geração térmica do SIN ς 1ª semana ς Modelos DECOMP e 

DESSEM ς fevereiro de 2021. 

 

Figura 67 - Comparação geração hidráulica do SIN ς 1ª semana ς Modelos DECOMP e 

DESSEM ς fevereiro de 2021. 
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Figura 68 - Comparação Custo Marginal de Operação do submercado Sudeste ς1ª 

semana ς Modelos DECOMP e DESSEM ς fevereiro de 2021. 

4.2. Casos de Prospectivo 

Nos casos prospectivos, foi realizada uma avaliação inicial desses pares para o 

caso prospectivo de março de 2024 considerando o armazenamento inicial equivalente 

ao de dezembro de 2020 e ENA (Energia Natural Afluente) baseada em 60% da MLT 

(Média de Longo Termo) ς Caso E60A20 ς e para o caso prospectivo de janeiro de 2024 

considerando o armazenamento inicial equivalente ao de dezembro de 2020 e ENA 

baseada em 80% da MLT ς Caso E80A20. 

A  Figura 69 exibe o gráfico de eficiência de Pareto para a energia armazenada 

média entre março de 2024 e dezembro de 2028 e o custo de geração térmica 

acumulado nesse período. Os pontos em verde representam os pares eficientes e os 

pontos em vermelho representam os pares dominados. Um par é dominado se há ao 

menos um outro par para o qual (i) a energia armazenada não é inferior e o custo de 

geração térmica não é superior e (ii) a energia armazenada é superior ou o custo de 

geração térmica é inferior.  

Entre a Figura 70 e a Figura 73 são apresentadas as trajetórias dos principais 

resultados operativos do NEWAVE para o caso prospectivo de março de 2024: geração 

hidráulica, geração térmica, energia armazenada, custo marginal de operação no 

Sudeste. 

 














































































































































































