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RESUMO

Desde o inicio do século XXI, a matriz elétrica brasileira tem passado por transfor-
magoes significativas, impulsionadas pelo aumento da demanda de energia, pela reducao
da capacidade de regularizacao dos Reservatérios Equivalentes de Energia (REES) e pela
crescente participacao de fontes renovaveis intermitentes. Neste cendrio, os reservatérios
se tornam um elemento estratégico, atuando como mecanismo de compensacao frente
a variabilidade da geracao renovavel. A capacidade de armazenamento assume papel
crucial para garantir a seguranca energética e para evitar o deplecionamento acentuado dos
reservatorios, o que comprometeria a resiliéncia do sistema em periodos criticos. Diante
disso, as ferramentas computacionais utilizadas no planejamento energético devem evoluir
continuamente, de modo a incorporar as novas estratégias de operagao que assegurem
uma operacao eficiente e garantam a seguranca energética. Assim, este trabalho propoe
uma nova abordagem para o planejamento hidrotérmico de médio prazo, focada na segu-
ranca operacional e hidrica das usinas com reservatorios. A metodologia desenvolvida é
apresentada como modernizagao para o modelo NEWAVE que se baseia na Programacao
Quadratica com a introducado de Trajetérias de Referéncia ajustadas sazonalmente, de
modo a manter os niveis dos reservatorios dentro de faixas operacionais. Foram considera-
dos dois tipos de Trajetorias de Referéncia: Energética e Socioambiental. Os resultados de
suas simulagoes foram comparados aos do modelo NEWAVE. Também foram analisadas
diferentes penalidades associadas ao termo quadratico da Fungdao Objetivo com o intuito
de observar seus efeitos sobre a solugdo. Adicionalmente, foram conduzidas simulagoes
com multiplos cenarios hidroldgicos, utilizando todas as séries historicas de vazoes do deck
de janeiro de 2024 do modelo NEWAVE. O estudo também explorou a aplicagdo da meto-
dologia no modelo DECOMP por meio de duas abordagens distintas para incorporar os
Limites Inferiores das Trajetérias: a geracao de cortes lineares na Fungao de Custo Futuro
e o uso das Restri¢oes Hidraulicas de Energia (RHE). Para que os objetivos propostos
fossem alcancados, o estudo considerou a modelagem completa do Sistema Interligado
Nacional (SIN) abrangendo os quatro subsistemas com todos os seus respectivos REEs,
usinas térmicas e interligacoes. Os resultados obtidos foram satisfatérios e alcangaram
o principal objetivo previamente estabelecido: manter os niveis de armazenamento dos
REEs acima dos Limites Inferiores das Trajetorias. Além disso, a metodologia demonstrou
flexibilidade diante da aplicacdo de diferentes valores de penalidade e da consideracao
de diversos cenarios de afluéncia. Por fim, a abordagem foi eficaz no acoplamento com o
modelo DECOMP, conduzindo os REEs para proximo ou acima dos niveis definidos pelas

Trajetérias de Referéncia.

Palavras-chave: Planejamento Energético; Programacao Quadratica; Trajetéria de Refe-

réncia.



ABSTRACT

Since the beginning of the 21st century, the Brazilian electricity matrix has un-
dergone significant transformations driven by increasing energy demand, the reduction
in the regulation capacity of the Energy Equivalent Reservoirs (EERs), and the growing
participation of intermittent renewable sources. In this context, reservoirs have become a
strategic element, acting as a compensation mechanism against the variability of renew-
able generation. The storage capacity assumes a crucial role in ensuring energy security
and preventing the sharp depletion of reservoirs, which would compromise the system’s
resilience during critical periods. Given this scenario, the computational tools used in
energy planning must continuously evolve to incorporate new operational strategies that
ensure efficient operations and guarantee energy security. Thus, this work proposes a
new approach for medium-term hydrothermal planning, focused on the operational and
water security of plants with reservoirs. The developed methodology is presented as an
upgrade to the NEWAVE model, which is based on Quadratic Programming with the
introduction of seasonally adjusted Reference Trajectories to keep reservoir levels within
operational ranges. Two types of Reference Trajectories were considered: Energy and
Socio-environmental. The simulation results were compared to those of the NEWAVE
model. Different penalties associated with the quadratic term of the Objective Function
were also analysed to observe their effects on the solution. Additionally, simulations
with multiple hydrological scenarios were conducted using all historical flow series from
the NEWAVE model’s January 2024 deck. The study also explored the methodology’s
application in the DECOMP model through two distinct approaches to incorporate the
Reference Trajectories’ Lower Limits: generating linear cuts in the Future Cost Function
and using Hydraulic Energy Constraints (HEC). To achieve the proposed objectives, the
study considered the complete modelling of the National Interconnected System (SIN),
encompassing all four subsystems with all their respective EERs, thermal plants, and
interconnections. The results obtained were satisfactory and achieved the primary goal
previously established: maintaining the EER storage levels above the Lower Limits of
the Reference Trajectories. Moreover, the methodology demonstrated flexibility when
applying different penalty values and considering various inflow scenarios. Finally, the
approach was effective in coupling with the DECOMP model, guiding the EERs to levels

close to or above those defined by the Reference Trajectories.

Keywords: Energy Planning; Quadratic Programming; Reference Trajectory.



RESUMEN

Desde principios del siglo XXI, la matriz eléctrica brasilena ha experimentado
transformaciones significativas, impulsadas por el aumento de la demanda energética, la
reduccién de la capacidad de regulacién de los Embalses Equivalentes de Energia (EEE) y la
creciente participacién de fuentes renovables intermitentes. En este escenario, los embalses
se convierten en un elemento estratégico, actuando como mecanismo de compensacion fren-
te a la variabilidad de la generacién renovable. La capacidad de almacenamiento desempena
un papel crucial para garantizar la seguridad energética y evitar el agotamiento acentuado
de los embalses, lo que comprometeria la resiliencia del sistema en periodos criticos. Ante
esto, las herramientas computacionales utilizadas en la planificacion energética deben
evolucionar continuamente para incorporar nuevas estrategias operativas que aseguren
una operacion eficiente y garanticen la seguridad energética. Asi, este trabajo propone
un nuevo enfoque para la planificacién hidrotérmica de mediano plazo, centrado en la
seguridad operativa e hidrica de las centrales con embalses. La metodologia desarrollada se
presenta como una modernizaciéon del modelo NEWAVE que se basa en la Programacion
Cuadratica con la introduccién de Trayectorias de Referencia ajustadas estacionalmente,
de modo que se mantengan los niveles de los embalses dentro de rangos operativos. Se
consideraron dos tipos de Trayectorias de Referencia: Energética y Socioambiental. Los
resultados de sus simulaciones fueron comparados con los del modelo NEWAVE. También
se analizaron diferentes penalizaciones asociadas al término cuadratico de la Funcion
Objetivo con el fin de observar sus efectos sobre la solucién. Adicionalmente, se realizaron
simulaciones con multiples escenarios hidrolégicos, utilizando todas las series histéricas de
caudales del deck de enero de 2024 del modelo NEWAVE. El estudio también exploré la
aplicacion de la metodologia en el modelo DECOMP mediante dos enfoques distintos para
incorporar los Limites Inferiores de las Trayectorias: la generacion de cortes lineales en
la Funcién de Costo Futuro y el uso de las Restricciones Hidraulicas de Energia (RHE).
Para alcanzar los objetivos propuestos, el estudio consideré la modelacion completa del
Sistema Interconectado Nacional (SIN), abarcando los cuatro subsistemas con todos sus
respectivos EEE, plantas térmicas y interconexiones. Los resultados obtenidos fueron
satisfactorios y lograron el principal objetivo establecido previamente: mantener los niveles
de almacenamiento de los EEE por encima de los Limites Inferiores de las Trayectorias.
Ademas, la metodologia demostré flexibilidad ante la aplicacién de diferentes valores de
penalizacion y la consideracion de diversos escenarios de afluencia. Finalmente, el enfoque
fue eficaz en el acoplamiento con el modelo DECOMP, conduciendo los EEE a niveles

cercanos o por encima de los definidos por las Trayectorias de Referencia.

Palabras-clave: Planificacion Energética; Programacion Cuadratica; Trayectoria de Refe-

rencia.
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Energia Armazenada Final do REE ¢ no estégio t — 1, em [MWmés]
Energia Armazenada Inicial do REE i, em [MWmés]
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incluindo ela mesma até a usina seguinte com reservatorio (exclusive)
Fator de corregao para a Energia Controlavel considerando a Energia
Armazenada Final do REE ¢ no estagio t — 1

Fator de correcao para a Energia Controldvel considerando a Energia
Armazenada Inicial do REE i no estagio 1

Fator de corregdo da Energia Controlavel obtido consultando a parabola
para a Energia Armazenada FAR;; do REE i no estagio t, em [MWmés]
Fator de correcao associado a Energia Armazenada Maxima do REE ¢
no estagio ¢

Fator de correcao associado a Energia Armazenada Média (50% da
Energia Armazenada Maxima) do REE i no estagio ¢

Fator de correcao associado a Energia Armazenada Minima do REE i
no estagio t

Geragao hidraulica do REE i no estégio t, em [MWmés]

Geragao hidraulica do REE Parana no estdgio t, em [MWmés]
Geragao hidraulica do REE Paranapanema no estagio t, em [MWmés|
Geragao da usina térmica j no estagio t, em [MWmés]

Geragdo méaxima da usina térmica j, em [MWmés]

Altura de queda liquida da usina fio d’agua f, em [m]

Altura de queda equivalente da usina com reservatorio r, em [m]
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Altura de queda associada ao nivel maximo de armazenamento maximo
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1 INTRODUCAO

1.1 CONSIDERACOES INICIAIS

O Sistema Elétrico Brasileiro (SEB) ¢é dividido em duas grandes categorias: os
Sistemas Isolados (SISOL) e o Sistema Interligado Nacional (SIN). O primeiro é formado
por cerca de 200 localidades que ainda estao isoladas do SIN, sendo a grande maioria situada
na regiao Norte do pais (EPE, 2024c). Ja o segundo, apresenta malhas de transmissao que
interconectam os sistemas elétricos do pais que compoem mais de 99% de todo o consumo
do SEB (EPE, 2024b).

O Brasil, devido as suas dimensoes continentais, confere ao SEB caracteristicas
peculiares que tornam sua operacao mais complexa. Dessa forma, o SIN é subdividido em
quatro grandes subsistemas: Sul (S), Sudeste/Centro-Oeste (SE/CO), Nordeste (NE) e
a maior parte da regiao Norte (N). Esses subsistemas sdo conectados por uma extensa
malha de transmissao, que integra as fontes de geracao de energia e realiza a transferéncia
de energia entre eles, garantindo o atendimento ao mercado consumidor com seguranca
e economia para o pais (ONS, 2024b). Além disso, o sistema é composto por elos de
Corrente Continua (CC) que permitem a transmissao de grandes quantidades de energia
por longas distancias, como é o caso de Itaipu 50 Hz, da Coletora Porto Velho e do N6 de
Xingu (MME, 2024a). A Figura 1 apresenta as regides do Brasil que abrangem cada um
dos quatro subsistemas, as setas mostram os grandes troncos de transmissao entre eles e
as setas pontilhadas representam os elos CC. E importante ressaltar que o sentido das
setas varia de acordo com o dia operativo, de maneira que seja possivel escoar energia em

ambos os sentidos, segundo a necessidade do momento.

Figura 1 — Mapa do Sistema Interligado Nacional (SIN)

£ 6 de Xingu
{~——_Coletora Forto Velho ,;{ 0
\“"-»4" } e

ﬁ'_ e

Itaipu (50 Hz) @

Fonte: Adaptada de MME (2024a)
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Até meados da década de 2010, o SIN era caracterizado por ser um sistema
hidrotérmico. A partir de entdo, com o aumento significativo das fontes renovaveis de
energia, especialmente a edlica, o SIN passou a ser classificado como um sistema hidro-
termo-edlico (ONS, 2024b). Essa transigao é evidenciada ao se comparar as Figuras 2a
e 2b que representam a capacidade instalada de geracao no Brasil em 2010 e em 2024.
Em 2010, as fontes edlica e solar praticamente nao contribuiam para a geragao de energia
elétrica no pais. Ja em 2024, observa-se um aumento expressivo na participacao dessas
fontes na capacidade instalada, correspondendo a 14,1% e 9,3%, respectivamente. Além
disso, a geracao hidraulica, apesar de apresentar um aumento absoluto na capacidade
instalada, passando de 80.703 MW (EPE, 2012) para 109.922 MW (EPE, 2025a), teve
sua participagao percentual reduzida de 79,6% para 55,3%, refletindo o crescimento e a

diversificacao de outras fontes de geracao no sistema.

Figura 2 — Capacidade instalada de geragdao no Brasil

(a) Em 2010 (b) Em 2024
Capacidade Instalada de Geracao no Brasil em 2010 [%] Capacidade Instalada de Geracao no Brasil em 2024 [%]
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Fonte: Adaptada de: 2a) EPE (2012) e 2b) EPE (2025a)

Esta diversificacdo da matriz elétrica fortalece a sustentabilidade, ja que reduz
a dependéncia de combustiveis fésseis (EPE, 2025b). No entanto, a intermiténcia das
fontes solar e edlica compromete a confiabilidade e exige margens adicionais nas reservas
de poténcia operativas para garantir o controle de frequéncia e a estabilidade da rede
elétrica (Oliveira, 2020). Ainda, uma dificuldade atual relacionada as fontes renovaveis
e intermitentes consiste na auséncia de formas de armazenar os excedentes energéticos.
Com isso, o curtailment, ou seja, cortes nas geragoes renovaveis nao controlaveis, tem se
tornado cada vez mais frequentes devido a restrigoes dos fluxos e/ou excesso de oferta de

geragao, resultando em uma perda energética e custos aos geradores (ANEEL, 2022).

Outra caracteristica importante do SEB consiste na complementaridade entre as
fontes de energia renovaveis do pais. As Figuras 3a e 3b apresentam uma comparagao das
geragoes hidraulica e edlica dos subsistemas Nordeste e Sul, respectivamente. Primeira-

mente, observa-se uma forte complementaridade entre essas duas fontes de geragdo no
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subsistema Nordeste (Figura 3a), caracterizada pela reducao da geracao hidraulica quando
a geracao edlica aumenta, e vice-versa, apresentando uma correlacdo negativa entre essas
formas de geracao. Por outro lado, o subsistema Sul nao apresenta essa caracteristica,
uma vez que as geragoes hidraulica e edlica apresentam uma correlacao positiva, ou seja,
aumentam e diminuem simultaneamente (Figura 3b). Além disso, de acordo com Scherner
et al. (2018), essa complementaridade de usinas edlicas e hidrelétricas das regides Nordeste
e Sul permanece frente aos recentes fendmenos de mudangas climaticas. Neste estudo, foi
verificado que mesmo em situagoes adversas, o Nordeste apresenta correlacao negativa
entre essas geracoes. Porém, com as mudancas climaticas, essa correlagao fica reduzida,
0 que exige um aumento da utilizagao de geracao térmica. Ja em relagao a regiao Sul,
a correlagao observada é positiva. No entanto, em situagoes adversas, essa correlagao
diminui, o que gera uma melhor alocagao dos recursos energéticos, diminuindo a sobrecarga

dos intercambios de energia entre as regides Sul e Sudeste.

Figura 3 — Comparagao das geracoes hidraulica e edlica dos subsistemas Nordeste e Sul

(a) Subsistema Nordeste (b) Subsistema Sul

Geracao Hidraulica X Eoélica do Subsistema Nordeste Geragao Hidraulica X Eolica do Subsistema Sul
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Em relacao as geragoes hidraulicas do SIN apresentada na Figura 4, nota-se,
também, uma relevante complementaridade entre os subsistemas. A curva em azul mostra
os montantes de geracdo do subsistema Sudeste/Centro-Oeste e seus valores sao expressos
pelo eixo esquerdo. Ja as curvas em cinza, cinza escuro e cinza claro mostram os montantes
dos subsistemas Nordeste, Norte e Sul, respectivamente, e seus valores sao expressos
pelo eixo direito. Neste caso, observa-se uma importante complementaridade entre os
subsistemas Sudeste/Centro-Oeste e Sul, caracterizada por uma correlagdo negativa, na
qual o aumento em um subsistema coincide com a redugao do outro subsistema e vice-
versa. Ainda, percebe-se que o subsistema Norte apresenta um aumento significativo na
geracao, justamente quando o subsistema Sul se encontra com geragoes reduzidas. Por
fim, verifica-se que o subsistema Nordeste mantém-se praticamente estavel ao longo do

ano em termos de geracao hidraulica, sem apresentar variagoes expressivas.

Geragio Eélica [MWmés]
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Figura 4 — Comparagao das geracoes hidraulicas dos subsistemas do SIN
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Além das complementaridades mencionadas anteriormente que evidenciaram as
correlagoes entre os subsistemas ao longo de um ano, o SIN apresenta uma relevante
complementaridade didria de geracao de energia. A Figura 5 expoe as geracgoes médias
diarias, tanto solar como edlica, do més de marco de 2025, onde é possivel verificar a
correlagao negativa entre elas, ja que hd um aumento da geragao solar (curva laranja) no

momento em que ocorre uma redugao da geracao edlica (curva verde), e vice-versa.

Figura 5 — Comparacao das médias didrias das geracoes solar e edlica de todos os subsistemas
do SIN em marco de 2025
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Fonte: Adaptada de ONS (2025d)

Apesar da intensa participacao da geragao solar e edlica na matriz elétrica brasileira,
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essas fontes de energia sao intermitentes e nao controlaveis, o que impossibilita a otimizacao
das suas geragoes. Com isso, os modelos de otimizagao utilizados no setor elétrico do Brasil,
desenvolvidos pelo Centro de Pesquisas de Energia Elétrica (CEPEL), sao elaborados
com foco na otimizacdo dos recursos energéticos provenientes das fontes despachaveis
(hidrelétricas e termelétricas) e abatem da carga estimada os montantes previstos de
geragoes nao controlaveis (CEPEL, 2024b). Porém, apesar de ser despachével, a geragao
hidraulica apresenta incertezas, uma vez que sua geracao depende das afluéncias dos rios.
Para lidar com essas variaveis, o CEPEL também desenvolve modelos para a previsao de
vazoes dos rios, bem como para a prevencao e controle de cheias. Nesse sentido, percebe-se
que a operacao do sistema elétrico é complexa e apresenta as seguintes caracteristicas
(Fernandes, 2018; CEPEL, 2024d):

e Acoplamento temporal: a decisao operativa de gerar energia no presente acarreta
em consequéncias futuras na operagao das usinas. Por isso, para que essa decisao
seja otimizada e conduza a uma solugao 6tima, os modelos de otimizagdo consideram
tanto o custo presente associado ao uso da agua quanto o custo futuro relacionado

a0 seu armazenamento nos reservatorios;

o Acoplamento espacial: a decisdo operativa de gerar energia em uma usina hidrau-
lica a montante impacta diretamente as suas usinas a jusante, uma vez que as usinas

hidrelétricas estao dispostas em cascata ao longo dos rios;

« Estocasticidade: a decisao operativa de armazenar ou utilizar a d4gua nas usinas
com reservatorios esta diretamente relacionada as incertezas das vazoes afluentes

futuras dos rios;

o Intercambio Energético: a decisdao operativa de gerar energia em um subsistema
influencia diretamente as decisdes operativas dos outros subsistemas, devido a

possibilidade de transferéncia de energia entre os subsistemas.

No que tange a geracao térmica em sistemas puramente térmicos, o custo de
operacao sera definido essencialmente pelos custos dos combustiveis de cada usina. Com
isso, obtém-se a solucao 6tima do problema por meio da combinagao de usinas que atenda
a demanda, minimizando o custo total de operacao e respeitando a ordem de mérito, os

limites de geracao e as restrigoes operativas de cada usina térmica (Deus, 2008).

Ja em sistemas hidrotérmicos, a geracdo térmica serda despachada como forma
de complementar os recursos hidraulicos, visto que estes normalmente sao mais baratos.
Para isso, o despacho térmico ocorre quando o Valor da Agua (VA) é superior ao custo
de operagao das usinas térmicas. Também, tem-se geracao térmica quando as usinas
apresentam geragoes inflexiveis e quando é necessario atender a algum requisito elétrico

do SIN, de forma a aumentar a confiabilidade do sistema (Deus, 2008).
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Em resumo, a decisdo operativa definida em sistemas hidrotérmicos pode ser
exemplificada pelo Dilema do Operador, apresentado na Figura 6. Para o caso de uma

usina hidrelétrica, temos as seguintes situagoes:
Figura 6 — Dilema do operador

Futuro Resultado

Presente

Operagio com
déficit de energia

Fonte: Adaptada de Souza et al. (2014) e Oliveira (2020)

o Decisao de usar a agua do reservatorio: esta decisao implica em aumentar o
despacho hidrelétrico e reduzir o despacho térmico para atender a demanda presente.
Nesta situacao, a decisao sera satisfatoria e resultara em uma operacdo economica
caso o sistema apresente altas afluéncias no futuro, o que possibilita reabastecer o
reservatorio. Em contrapartida, caso as afluéncias futuras sejam baixas, o reservatério
se esvaziara e nao havera reabastecimento, o que provocara uma operagao com elevada

geragao térmica (custo elevado) e haverd possibilidade de ocorrer déficit de energia.

o Decisao de economizar a agua do reservatorio: esta decisao implica em reduzir
o despacho hidrelétrico e aumentar o despacho térmico para atender a demanda
presente. Nesta situacao, a decisao sera satisfatéria e resultarda em uma operacao
econdmica caso o sistema apresente baixas afluéncias no futuro, o que possibilita
manter o reservatorio cheio visando a sua utilizagdo no futuro. Por outro lado, caso
as afluéncias futuras sejam altas, o reservatério nao conseguira armazenar a agua
em excesso, o que resultarda em uma operagao com vertimento, ou seja, desperdicio

de agua.

Nota-se que este problema nao é de simples solucdo, uma vez que apresenta

caracteristicas estocasticas e é acoplado ao longo do tempo. Além disso, o diagrama
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mostra o dilema para a decisdo de apenas uma usina hidrelétrica, indicando uma enorme

complexidade para obter a melhor decisao para cada usina do sistema. Ainda, essas

decisoes se diferenciam de acordo com o dia, a semana, o més e a localizacdo geogréfica da

usina. Dessa maneira, com o intuito de resolver o problema de planejamento energético

brasileiro, o processo é estruturado em quatro etapas, conforme apresentado na Figura 7,

na qual se observa que cada etapa se diferencia pelos distintos horizontes temporais, tipos

de discretizacao e niveis de incerteza envolvidos nas modelagens do sistema.

Figura 7 — Cadeia de modelos do Sistema Elétrico Brasileiro (SEB)

Discretizacio Modelos
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= v e
5 Horaria e Curtissimo Prazo (1 semana) | Individualizado =
£ semi-horaria Modelo DESSEM e elétrico -
h 4 ir
Programacio Diana (24 horas) =
Etapa Pés-DESSEM =

Fonte: Adaptada de Souza et al. (2014)

As etapas apresentadas sao descritas a seguir:

e Médio Prazo: A etapa de médio prazo apresenta um horizonte de tempo que

varia entre 1 e 5 anos e sua discretizacao é feita em etapas mensais. Nesta fase, o
modelo computacional utilizado é o modelo NEWAVE, desenvolvido pelo CEPEL, o
qual é elaborado para lidar com as incertezas associadas as afluéncias hidrologicas
e velocidades dos ventos futuros por meio de uma arvore de cenarios modelada
por séries sintéticas de vazoes e de velocidades dos ventos geradas a partir dos
historicos hidrologicos existentes. Devido a natureza estocastica inerente a esse
problema, o modelo utiliza a Programagao Dindmica Dual Estocastica (PDDE). A
representacao adotada para o parque termelétrico é a individualizada, enquanto o
parque hidrelétrico pode ser modelado de forma agregada, por meio de Reservatorios
Equivalentes de Energia (REESs), ou de maneira individualizada, conforme o horizonte

de planejamento considerado. Também sao consideradas as usinas nao simuladas
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de forma centralizada, o despacho antecipado para usinas a Gas Natural Liquefeito
(GNL) e os diferentes patamares de cargas. A transmissao ¢ modelada por meio
de intercambios de energia entre subsistemas e por restri¢coes elétricas adicionais
internas aos REEs (CEPEL, 2025¢).

Curto Prazo: A etapa de curto prazo compreende um horizonte de tempo de até 1
ano e sua discretizacao é feita em etapas semanais e mensais. Nesta fase, o modelo
computacional utilizado é o modelo DECOMP, desenvolvido pelo CEPEL, que busca
lidar com incertezas relacionadas as condig¢oes hidrolégicas de curto prazo. Para
isso, o modelo é elaborado via Programagao Dindmica Dual Deterministica (PDDD)
e considera o primeiro més como deterministico e a discretizacao ¢ semanal. Do
segundo més em diante é estocéstico e a discretizacao passa a ser mensal. Nessa
etapa, as usinas hidrelétricas sdo modeladas individualmente e apresentam um
maior detalhamento, como tempo de viagem da adgua entre as usinas, evaporagao,
retirada de dgua para outros usos, restrigoes de operagao dos reservatorios, volume
de espera para amortecimento de cheias, produtibilidade variavel com a queda, entre
outros. Além disso, hé representacao de algumas restri¢oes elétricas do sistema de
transmissao e os despachos antecipados para as usinas a GNL sao modelados por

meio de restri¢goes do problema de otimizacao (CEPEL, 2025¢).

Curtissimo Prazo: A etapa de curtissimo prazo abrange um horizonte de até
uma semana, com discretizacdo até semi-horaria. O modelo DESSEM, também
desenvolvido pelo CEPEL, é aplicado para lidar com incertezas associadas a previsao
de carga, geragao intermitente (edlica e solar) e disponibilidade de equipamentos.
A técnica adotada é a Programagao Linear Inteira Mista (PLIM) e apresenta um
nivel de detalhamento superior aos dos modelos DECOMP e NEWAVE. O DESSEM
representa com precisao as restrigbes operativas das usinas térmicas e das usinas
hidrelétricas, incluindo restrigoes de wunit commitment, e tem restricoes da rede
elétrica, considerando as suas perdas e os limites individuais de fluxo nas linha de
transmissao (CEPEL, 2025d).

Programacao Diaria: A programacao didria cobre um horizonte de 24 horas e
tem discretizacao semi-horaria. Nessa etapa, os resultados do modelo DESSEM é
empregado considerando as incertezas de curtissimo prazo, tais como variagoes na
carga a cada meia hora, flutuacoes de geracao renovavel intermitente e mudancas
nas condicoes operativas das usinas. Apds o resultado do modelo de otimizacao, a
equipe do ONS da etapa do Pés-DESSEM faz os ajustes necesséarios de acordo com
as solicitacoes dos agentes e de possiveis intervengoes que possam vir a ter apos
a publicacao do DESSEM, além de detalhar a operacao semi-horaria do sistema,
visando garantir a seguranca elétrica e a eficiéncia do despacho, sempre levando

em conta a previsao mais recente de demanda. Esta etapa, embora nao apresente
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um modelo de otimizagao para a sua execucao, é a ultima da cadeia de modelos e

permite considerar os tultimos ajustes para, entao, iniciar a operagao em tempo real

(ONS, 2024d).

E importante ressaltar que os modelos sao acoplados entre si por meio da Funcao
de Custo Futuro (FCF), o que permite obter uma visao de médio prazo na programacao
de curto prazo e, ainda, uma visao de curto prazo na programacao de curtissimo prazo, de

forma a conseguir a melhor solu¢ao para o problema.

1.2 MOTIVACAO

Além das mudancas da capacidade instalada apresentadas nas Figuras 2a e 2b
na Secao 1.1, o Brasil tem passado por mudancas significativas no setor elétrico desde o
inicio do século XXI. Apds o racionamento de energia ocorrido em 2001, foi necessario
retomar os investimentos em geracao e transmissao de energia elétrica. A partir disso,
houve uma significativa expansao do parque termelétrico devido a urgéncia na garantia da
seguranga energética e na reducao da vulnerabilidade do sistema em periodos de seca (EPE,
2018). Também, foi promulgada a Lei n® 10.438, de 26 de abril de 2002, que instituiu o
Programa de Fontes de Incentivo a Fontes Alternativas de Energia Elétrica (PROINFA),
visando aumentar a participacao de fontes renovaveis no pais por meio de Produtores
Independentes Auténomos (PIA) (Brasil, 2002a).

Em relacao a geracao hidrelétrica, foram retomados os estudos de inventarios
hidrelétricos de bacias e estudos de viabilidade de novas usinas de regidoes mais sensiveis
ambientalmente e mais distantes dos grandes centros de carga visando a expansao do parque
hidrelétrico do pais. Como a maioria desses estudos abordam as bacias localizadas na
Regiao Amazonica, os projetos sofreram grande oposicao porque, se executados, causariam
impactos ambientais e sociais significativos (EPE, 2018). Por isso, nos tltimos anos, foram
priorizadas as construcoes de usinas hidrelétricas sem reservatérios, ou seja, do tipo fio
d’agua, o que impossibilita o armazenamento da agua para o suprimento em periodos
hidrolégicos desfavoraveis (IEMA, 2016). A motivagao dessa priorizacao foi ambiental, uma
vez que este tipo de usina nao necessita de grandes areas alagadas para o seu funcionamento
(Custodio et al., 2022) e, algumas delas, foram construidas na Regido Amazdnica, como é o
caso das Usinas Hidrelétricas de Santo Antonio e Jirau que se encontram no Rio Madeira,
em Porto Velho (RO), e entraram em operagao comercial em 2012 (Eletrobras Furnas,
2012) e 2013 (Jirau Energia, 2013) respectivamente, e da Usina Hidrelétrica de Belo Monte,
localizada no Rio Xingu, em Altamira (PA), inaugurada em 2016 (Neoenergia, 2016).

Uma comparacao da quantidade de usinas com e sem reservatério no atual cenario
nacional pode ser observada na Figura 8, na qual percebe-se que a maioria das usinas

hidrelétricas brasileiras sao do tipo fio d’agua (97 usinas), enquanto 72 sdo usinas com
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reservatorios, dispostas em doze Reservatérios Equivalentes de Energia (REEs) distintos
(CCEE, 2025). Em contraste, a Figura 9 apresenta a mesma comparagao, mas se refere ao
cenario do inicio do século XXI, quando a quantidade de usinas com e sem reservatorio era
mais equilibrada: 53 usinas com reservatério e 54 do tipo fio d’agua, distribuidas apenas
entre os quatro REESs existentes na época (CCEE, 2001). Essa mudanga na configuracao do
parque hidrelétrico brasileiro reflete uma evolucao no papel dos reservatérios que passaram
a ser estrategicamente utilizados para operar levando em conta o aproveitamento das
usinas fio d’dgua em cascata, maximizando a produtibilidade do sistema (Tolmasquim,
2016).

Figura 8 — Quantidade de usinas com reservatério e fio d’agua presentes em cada REE em
2025
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Fonte: Adaptada de CCEE (2025)

Figura 9 — Quantidade de usinas com reservatoério e fio d’agua presentes em cada REE em
2001

Numero de usinas hidrelétricas com e sem reservatorio no Brasil em 2001
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Outro fator que tém impactado o setor elétrico nos ultimos anos é o crescimento da
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demanda de energia. Esse aumento ¢ atribuido a uma série de fatores, incluindo os recentes
fendmenos de mudancas climaticas, com a ocorréncia de ondas de calor e eventos extremos,
além do crescimento economico, que impulsionou o aumento do PIB e a resiliéncia do
mercado de trabalho e da renda (EPE, 2024a). A Figura 10 ilustra essa tendéncia de
crescimento desde 2001 até 2024, evidenciando a elevagao continua da carga de energia
nesse periodo. Ainda, para o ciclo de 2025 a 2029, as projecoes indicam um aumento
médio anual de 3,5%, o que sugere que a tendéncia de crescimento da demanda de energia

deve se manter nos préximos anos (EPE, 2024a).

Figura 10 — Evolucdao da demanda de energia nas ultimas décadas
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Fonte: Adaptada de ONS (2025a)

Associado ao crescimento da demanda de energia, ha um cenéario de reducao de
capacidade de armazenamento no Brasil, conforme ilustra a Figura 11. Essa diminuigao
ocorre porque a Energia Armazenavel Maxima do sistema permaneceu praticamente
constante nos ultimos anos, devido a priorizacao da construcao de usinas fio d’agua, em
funcdo de entraves ambientais, como mencionado anteriormente. Como resultado, os
reservatorios ganharam um novo papel na operacao do sistema elétrico e a capacidade de
armazenamento tem se tornado um importante parametro de seguranca para o sistema.
Percebe-se também que os reservatérios sao uma alternativa estratégica para o estoque de

energia, pois sdo essenciais na garantia de fornecimento em situagoes criticas (Tolmasquim,
2016).

Essa nova visao de utilizacdo dos reservatoérios foi reforcada com a crise hidrica de

2021, periodo no qual o pais passou por uma severa escassez, tendo atingido os menores
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Figura 11 — Evolucao da capacidade de armazenamento dos reservatérios nas ultimas
décadas
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niveis ja registrados nos principais reservatorios do pais (FGV, 2022). A crise foi tao
severa que a Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Bésico (ANA) declarou situagao
critica de escassez quantitativa dos recursos hidricos na Regiao Hidrografica do Parana
por meio da Resoluggo ANA n® 77 de 1° de junho de 2021 (ANA, 2021). Logo em
seguida, em 28 de junho de 2021, a Medida Proviséria n® 1.055 foi editada para instituir a
Camara de Regras Excepcionais para Gestao Hidroenergética (CREG), com o objetivo
de atuar na implementacao de medidas emergenciais focadas na otimizagao do uso dos
recursos hidroenergéticos e no enfrentamento da escassez hidrica, de forma a garantir a
seguranga e a continuidade do suprimento de energia elétrica no pais (Brasil, 2021). Apds
o término da crise, no final de 2021, o Conselho Nacional de Politica Energética (CNPE)
publicou, em 2022, a Resolugao n® 8 aprovando o plano para viabilizar a recuperacao dos
reservatorios de regularizacao de usinas hidrelétricas, ao longo de até dez anos, denominado
Plano de Recuperagiao dos Reservatorios de Regularizagdo de Usinas Hidrelétricas do Pais
(PRR) (CNPE, 2022). Dentre os mecanismos para reabastecer os reservatérios e manté-los
em niveis mais elevados considerados neste plano, destacam-se a adocao de curvas de
armazenamento mais eficientes e a revisao dos modelos computacionais existentes, com

o objetivo de considerar o novo papel dos grandes reservatorios no cenario atual (MME,
2022a).
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Em vista de todos os fatores expostos, é notorio que as mudangas na matriz elétrica
brasileira trazem novos desafios para operar, regulamentar e planejar o sistema elétrico
(EPE, 2018). Além disso, diante das incertezas associadas as mudangas climaticas tanto
para a obtencao de recursos naturais quanto para a variacao do consumo de energia,
o estoque dos reservatorios se torna um importante fator para garantir a seguranca
energética do pais (MME, 2024b) e a capacidade de armazenamento torna-se ainda
mais crucial para acomodar as flutuagoes da oferta de energia proveniente das fontes
renovaveis e intermitentes (FGV, 2022). Portanto, é perceptivel que os reservatérios
de regularizacao plurianual precisam ser operados de forma a garantir o suprimento
energético sem deplecioné-los significativamente. Para isso, é necessario rever os modelos
computacionais presentes no planejamento energético do pais a fim de considerar essa

nova atuagao dos reservatorios no cenario atual.

1.3 OBJETIVOS

Este trabalho tem como objetivo principal avaliar uma nova abordagem para
o planejamento hidrotérmico de médio prazo com o intuito de garantir a seguranca
operacional das usinas hidrelétricas com reservatério, considerando as variagoes sazonais
nas bacias hidrograficas. Para isso, é apresentada uma metodologia de planejamento
energético, alternativa ao modelo NEWAVE, que utiliza a Programacao Quadratica em
sua formulacao e emprega Trajetorias de Referéncia ajustadas sazonalmente, conforme
as estacoes do ano, visando manter os niveis dos reservatérios das usinas hidrelétricas
dentro de uma faixa operacional ideal. Ainda, é feita uma avaliacdo da aplicagdo de dois
tipos de Trajetérias de Referéncia diferentes: uma com énfase Energética, que prioriza a
geracao de energia, com niveis de armazenamento em torno de 50%, e outra com énfase
Socioambiental, que foca nos usos multiplos da dgua, mantendo os reservatérios mais
elevados, em torno de 70%. A partir disso, é realizada uma comparacao entre a aplicacao
das duas trajetérias com os resultados obtidos pelo modelo atualmente utilizado no setor,
o NEWAVE. Além disso, é feita uma analise para a aplicacdo de diferentes penalidades
para a parcela quadratica da Func¢ao Objetivo do problema e é realizada uma comparagcao
dos resultados obtidos para todas as séries histéricas de vazoes, a fim de verificar o

comportamento da utilizacao da metodologia proposta em intimeros cenarios de vazoes.

O trabalho aborda, também, um estudo para transferir as informacoes das Tra-
jetorias de Referéncia para o modelo DECOMP, seguindo a cadeia de modelos utilizada
atualmente no setor elétrico. Dessa maneira, foram consideradas duas abordagens: a pri-
meira consiste na criacao de cortes da Funcao de Custo Futuro com a inclusao dos Limites
Inferiores das Trajetérias e a segunda consiste na utilizacao das Restrigoes Hidraulicas de
Energia (RHE) do préoprio modelo DECOMP, levando-se em conta os dados das trajetérias.

Nesse sentido, a nova metodologia apresentada é capaz de substituir o modelo de médio
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prazo, sem afetar os demais modelos da cadeia.

Para atingir os objetivos propostos, inicialmente, foi realizada uma revisao biblio-
grafica sobre os Mecanismos de Aversao a Risco para entender o modo como a seguranca
operacional dos reservatérios é/foi considerada nos modelos utilizados. Em seguida, é
apresentada a metodologia proposta considerando as Trajetorias de Referéncia, a mo-
delagem dos Reservatérios Equivalentes de Energia (REE) e o modelo de otimizagao
para o despacho hidrotérmico utilizando a abordagem nao linear. Finalmente, foi feita a
implementacao do modelo proposto e foram realizadas intimeras simulacdes para avaliar

a aplicabilidade das trajetérias no planejamento energético e compara-las com o modelo
NEWAVE.

O propdsito final deste trabalho consiste na avaliacdo e posterior comparacio entre
o NEWAVE e os resultados obtidos neste estudo por meio da aplicagdo da abordagem
quadratica com a utilizagao das Trajetorias de Referéncia em um problema que envolve a
operacao de todos os subsistemas do SIN com todos os seus REEs e todas as suas Usinas
Termelétricas (UTEs). Além de todas as interligagoes entre eles, incluindo o N6 Ficticio

de Imperatriz.

1.4 PRODUCAO CIENTIFICA RESULTANTE DESTA PESQUISA

Este trabalho possibilitou o desenvolvimento de uma nova abordagem para o
planejamento da operagao de médio prazo considerando a utilizacdo da Programacao
Quadratica com o emprego das Trajetérias de Referéncia em sua modelagem. Desse modo,
as simulagoes realizadas com a aplicacao dessa nova metodologia se mostraram satisfatorias

e levaram a publicacao dos seguintes trabalhos:

o GAIO, L. M.; KLIGERMAN, A. S.; MARCATO, A. L. M.; CALABRO, L.; MO-
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racional. Sao José dos Campos, Brasil. Anais do Simpdésio Brasileiro de Pesquisa

Operacional. Campinas: Galoa, 2023. v. 55.
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Non-Linear Programming Strategies for Hydrothermal Planning Using Reference

Curves. 59th International Universities Power Engineering Conference.
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SILVA JUNIOR, I. C.; KLIGERMAN, A. S.; SANTOS, A. H. M.; MELLO, J. C.
O. (2024). Uma Nova Abordagem para o Planejamento Hidrotérmico de Médio
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Prazo utilizando Trajetérias de Referéncia e Programacao Quadratica. Simpédsio
Brasileiro de Pesquisa Operacional. Fortaleza, Brasil. Anais do Simpdsio

Brasileiro de Pesquisa Operacional. Campinas: Galoa, 2024. v. 56.

1.5 ESTRUTURA DO DOCUMENTO

O presente trabalho se estrutura da seguinte forma: o Capitulo 1 introduz o
tema do Planejamento Energético no contexto brasileiro, explicando sua complexidade
e descrevendo as caracteristicas do Sistema Interligado Nacional (SIN) e dos modelos
computacionais utilizados atualmente no setor. Além disso, sdo apresentadas as motivacoes
que impulsionaram a realizacdo do trabalho, bem como os principais problemas e desafios

que fundamentaram a escolha do tema. Por fim, sdo definidos os objetivos deste estudo.

O Capitulo 2 apresenta uma revisao bibliografica sobre os diferentes Mecanismos
de Aversao a Risco utilizados atualmente no setor elétrico, abordando a cronologia das
metodologias que surgiram desde os anos 2000 até os dias atuais para incorporar estes
mecanismos em conjunto com a PDDE, sendo eles: a Curva de Aversao a Risco (CAR), a
Superficie de Aversao a Risco (SAR), o Valor Condicionado a um dado Risco (CVaR), o

Volume Minimo Operativo (VminOp) e a Curva Referencial de Armazenamento (CREF).

O Capitulo 3 trata da modelagem matematica adotada. Explica a construcao das
Trajetérias de Referéncia Energéticas e Socioambientais, detalha a formulagdo matematica
do problema de Planejamento da Operacao com a utilizacdo da Programacao Quadratica e
aborda o acoplamento via Fung¢do de Custo Futuro entre os modelos NEWAVE e DECOMP.

O Capitulo 4 apresenta os resultados obtidos a partir da aplicacao dos dois tipos
de Trajetérias de Referéncia considerados para o Sistema Interligado Nacional (SIN),
abrangendo diferentes anos e horizontes de planejamento. Os resultados sdo comparados
aqueles gerados pelo modelo NEWAVE, com o objetivo de avaliar a eficiéncia e a aplica-
bilidade da metodologia proposta no contexto do setor elétrico. Além disso, analisa-se
o comportamento das Energias Armazenadas Finais (EAFs) em resposta a aplica¢ao de
diferentes penalidades associadas ao termo quadratico da Func¢ao Objetivo do problema.
Também se avalia a robustez da metodologia frente a todas as séries histéricas de vazoes
presentes no deck do NEWAVE utilizado neste trabalho. Por fim, este Capitulo apre-
senta os resultados do acoplamento da metodologia proposta com o modelo DECOMP,
explorando duas estratégias distintas: a geragdo de cortes da Funcdo de Custo Futuro e a

utilizagdo das Restrigdes Hidraulicas de Energia (RHE).

Por fim, o Capitulo 5 traz as consideracoes finais do trabalho desenvolvido e sugere

possiveis avancos a serem estudados em trabalhos futuros acerca deste tema.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 MECANISMOS DE AVERSAO A RISCO

Apés o racionamento de energia elétrica ocorrido em 2001, como mencionado na
Secao 1.2, a adocao de critérios de seguranca nos modelos computacionais se tornou uma
preocupagao prioritaria (ONS, 2003), ja que até aquele momento os modelos eram pautados
apenas na minimizagao de custos e apresentavam uma neutralidade em relagao ao risco
(Kligerman et al., 2005), de forma que Camara de Gestao da Crise de Energia Elétrica
(GCE) aprovou em 24 de janeiro de 2002 a Resolugao GCE n® 109 que, em seu Artigo 8°,
estabelecia que o Ministério de Minas e Energia (MME), a Agéncia Nacional de Energia
Elétrica (ANEEL) e a Agéncia Nacional de Aguas (ANA), em conjunto com o Operador
Nacional do Sistema Elétrico (ONS), deveriam definir um mecanismo de representagao
da aversao a risco de racionamento para ser incorporado aos modelos computacionais de
otimizagao eletroenergética (Brasil, 2002b). A partir disso, iniimeros mecanismos foram
estudados ao longo dos anos, dentre eles a Curva de Aversao a Risco (CAR), a Superficie
de Aversao a Risco (SAR), o Valor Condicionado a um dado Risco, do inglés Conditional
Value at Risk (CVaR), o Volume Minimo Operativo (VminOp) e a Curva Referencial de

Armazenamento (CREF), que serdo abordados nas subsegoes a seguir.

2.1.1 Curva de Aversdao a Risco (CAR)

A Curva de Aversdo a Risco (CAR) é uma representacao bianual da evolugdo
dos requisitos minimos de armazenamento de energia de um subsistema, necessarios ao
atendimento pleno da carga ao longo de um determinado periodo. Dessa maneira, a
CAR é formada pelos niveis minimos de armazenamento dos reservatérios visando evitar
deplecionamentos severos em condigbes hidrolégicas criticas (ONS, 2009). A Curva de
Aversao a Risco foi desenvolvida entre 2002 e 2003 e implementada em 2004 (ONS, 2004),
possibilitando a seguranca e a economicidade do sistema no planejamento de médio prazo
por meio da antecipagdo de riscos de se atingir niveis de armazenamento inferiores a CAR
(Kligerman et al., 2005).

Este mecanismo incorpora ao NEWAVE uma penalidade de referéncia que garante
que os Valores da Agua (VA) dos niveis de armazenamento inferiores a CAR sejam
suficientes para promover o acionamento de todas as fontes de energia disponiveis (ONS,
2003). Dessa forma, foi elaborado o Método CAR, que apresenta, na sua fungéo objetivo,
um termo relativo a multiplicacdo da penalidade de violacao da curva de aversao pela
diferenca entre o nivel da CAR de cada subsistema e a energia armazenada final de cada
estdgio desse subsistema. Com isso, visa-se indicar o despacho dos recursos energéticos
disponiveis de modo a evitar a violagao da curva de aversao a risco e uma possivel inversao

do sentido do intercadmbio para o subsistema em situagao critica (ONS, 2004).
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O Método CAR é composto por quatro etapas sucessivas:

o A primeira etapa utiliza o Método Colombiano que foi implementado na Colémbia e
consistiu no ponto de partida para a incorporagao da CAR no modelo NEWAVE.
Neste método, em caso de violagdo do nivel de armazenamento da CAR, o Valor
da Agua (VA) obtido por meio da Funcio de Custo Futuro (FCF) é afetado pela
penalidade de referéncia de violacao, equivalente ao custo do recurso mais caro. No
entanto, foi avaliado que este método realiza cortes desnecessarios de carga, uma
vez que a suplementacao era sempre do recurso mais caro do sistema, ou seja, ficava

acima do custo de racionamento de energia (ONS, 2003; Kligerman et al., 2005);

« A segunda etapa, denominada de Método de Contabilidade Criativa, surgiu para
corrigir o problema do aumento exagerado do Valor da Agua e visa reduzir o custo
do Valor da Agua para valores mais coerentes com cada situacio. Com isso, para
a violacdo da CAR, define-se uma penalidade inferior a penalidade de referéncia e
busca-se a resolu¢ao do problema novamente. Apds a resolucdo, a penalidade final
passa a ser a diferenca entre a penalidade de referéncia e o Valor da Agua original
(ONS, 2004). Porém, essa etapa gera uma incoeréncia entre despacho e Valor da
Agua, j4 que o despacho é obtido com a primeira etapa do método e o Valor da Agua
com a segunda etapa (ONS, 2003; Kligerman et al., 2005);

o A terceira etapa, denominada Método Dual, tem como objetivo corrigir a incoeréncia
obtida na etapa anterior. Para isso, é feito um ajuste das varidveis duais do problema
em relagdo a operacao resultante da etapa anterior. Em seguida, é resolvido um
problema dual para obter valores da agua compativeis com as decisoes operativas
(ONS, 2004);

« Como apontam ONS (2003) e Kligerman et al. (2005), a quarta etapa é considerada
posteriormente ao Método Dual, ja que esta nao altera o despacho ja obtido na
primeira etapa. Dessa forma, a ideia trazida na quarta etapa é a de substituir a
terceira etapa por um processo iterativo na segunda etapa, de maneira que o despacho
seja redefinido a cada alteragdo da penalidade. Assim, a cada iteracdo é obtido um
resultado de nivel de armazenamento final e uma nova penalidade. O processo é
finalizado quando duas iteragoes seguidas resultam em niveis de armazenamento

semelhantes e, portanto, obtém-se a penalidade ideal.

Francisco (2006) avalia que a forma como a CAR foi implementada no NEWAVE
nao representa uma solugao matematicamente consistente, uma vez que o problema de
otimizacao pode nao convergir e, em alguns casos, acabam por gerar despachos térmicos
sem necessidade. Dessa forma, foram estudadas cinco versoes para adaptar a metodologia

original, incluindo novos cortes na funcdo de custo futuro com diferentes pesos e de
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diferentes tipos (univariados ou multivariados), adicionados em diferentes momentos. Em
todas as versoes o objetivo principal consistiu em utilizar todos os recursos térmicos
disponiveis em caso de nao cumprimento do nivel de armazenamento definido pela CAR e

apenas uma versao nao atingiu este objetivo.

Silva (2012) faz uma andlise dos impactos da utilizacao das CAR no modelo de
planejamento da operacao energética de médio prazo, considerando as inimeras variagoes
de carga de energia e de afluéncias ao longo de varios periodos. Seja para um periodo de
normalidade como para um periodo critico, as CAR se mostraram eficientes e apresentaram
o mesmo comportamento: a elevacao de seguranca no atendimento energético, reduzindo
o valor esperado da energia nao suprida do SIN e um aumento do custo total de operagao
do sistema. Nesse sentido, a aplicacao das CAR revelou-se uma ferramenta eficiente para
garantir a seguranca do sistema, evidenciando que a busca por maior seguranca esta

intrinsecamente associada a um aumento dos custos.

Maceira (2013) afirma que, ao longo do tempo, as CAR se mostraram incapazes
de sinalizar adequadamente qual seria o despacho térmico mais seguro fazendo com que,
posteriormente, o ONS passasse a poder despachar os recursos energéticos fora da ordem de
mérito, seguindo a determinagao da Resoluc¢ao n® 8/2007 do Conselho Nacional de Politica
Energética (CNPE, 2007) e, depois, utilizasse o Procedimento Operativo de Curto Prazo
(POCP) para definir os despachos térmicos adicionais por razao de seguranga energética

(ONS, 2010).

Posteriormente, surgiu a metodologia denominada Superficie de Aversao a Risco
(SAR), que serd apresentada na Subsegdo 2.1.2, como um aprimoramento da CAR.
Atualmente, o modelo NEWAVE apresenta a possibilidade de escolha entre a CAR e a SAR
em sua resolu¢do. Também, no caso da CAR, tem-se as modelagens com penalidade fixa
ou com penalidade criativa e estas podem ser utilizadas tanto individualmente quanto em
concomitancia com o Valor Condicionado a um Dado Risco (CVaR), que seré apresentado
na Subsegao 2.1.3. Ainda, é possivel considerar a utilizagdo da CAR como Volume Minimo
Operativo (VminOp), que serd apresentado na Subsecao 2.1.4, considerando o valor mais

restritivo entre os dois mecanismos (CEPEL, 2023).

2.1.2 Superficie de Aversao a Risco (SAR)

Com a aplicagao da Curva de Aversao a Risco (CAR) com a utilizagdo do Método
de Contabilidade Criativa no modelo NEWAVE a partir de 2004, percebeu-se que, com
o passar do tempo, a CAR comecgou a se mostrar incapaz de sinalizar adequadamente
o despacho térmico mais seguro. Neste contexto, novas metodologias comegaram a ser
estudadas como forma de aprimoramento da CAR e dentre elas surgiu a metodologia de
Superficie de Aversao a Risco (SAR) (CEPEL, 2013). Esta metodologia foi inicialmente

proposta pela PSR na apresentacao intitulada ”Possiveis Aperfeicoamentos da Curva de
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Aversao a Risco” no ONS, em margo de 2008 (PSR, 2008; Maceira, 2013; CEPEL, 2016).
Apos esta apresentacao, o CEPEL analisou a proposta e verificou possiveis melhorias e
aprimoramentos para que sua aplicacao fosse viavel no modelo NEWAVE. Em maio do
mesmo ano, o CEPEL apresentou para o Comité de Monitoramento do Setor Elétrico
(CMSE), um trabalho intitulado ”"Analise de Proposta e Discussao de Alternativas para
Implementacao da SAR no NEWAVE”, que abordava o modo como a SAR poderia ser
efetivamente implementada no modelo NEWAVE (CEPEL, 2008; Maceira, 2013; CEPEL,
2016).

A estratégia da utilizacdo da SAR visa elevar a seguranca do sistema e refleti-la no
valor do Prego de Liquidagao das Diferengas (PLD). Por ser um mecanismo de aversao
a risco mais aprimorado do que a CAR, a SAR considera a operacao interligada dos
subsistemas, além de estabelecer os niveis minimos seguros das energias armazenadas dos
subsistemas. Nesse sentido, a SAR é considerada uma extensao da CAR para um caso

multivariado das restri¢oes de armazenamento minimo dos subsistemas (CEPEL, 2013).

No modelo NEWAVE, a aplicacao da SAR se da através da resolucao de um
subproblema deterministico de otimizacao, no qual o objetivo ¢é fazer a verificacao da
possibilidade de atingimento do nivel-meta de cada subsistema ao final de um determinado
periodo. Desse modo, sao feitas as construgoes das restrigoes da SAR para os estados
que apresentem o nivel-meta do subproblema deterministico violado. Ressalta-se que,
em um mesmo estagio, ha possibilidade de compartilhamento das restri¢coes para todos
os seus estados e cenarios. Ainda, assim como ocorre no caso da CAR, penalidades sao

adicionadas na funcao objetivo, visando penalizar o custo total em caso de violagao dos

niveis estabelecidos pela SAR (CEPEL, 2013).

O subproblema apresenta duas versoes distintas: a condicionada, na qual a depen-
déncia temporal é desconsiderada, e a nao condicionada, na qual considera-se a dependéncia
temporal e cujo subproblema é mais complexo. Em ambos os casos, a fun¢ao objetivo
do subproblema consiste na minimizacao da soma do montante de déficit de energia e
de violagoes relativas ao nao atendimento do nivel-meta ao final do periodo estabelecido.
Durante a resolu¢ao da Programagao Dindmica Dual Estocastica (PDDE) no NEWAVE, é
feito um processo iterativo com seus resultados e com os resultados obtidos pelas resolucgoes
dos subproblemas da SAR, de forma a introduzir ao modelo as restri¢oes de viabilidade da
SAR, que visam elevar seus niveis de armazenamento. Esse processo se repete até que o
valor da funcao objetivo seja nulo ou o niimero maximo de iteracoes seja atingido (CEPEL,
2016).

Apesar de ser um mecanismo mais aprimorado, a SAR apresentou o mesmo incon-
veniente encontrado na CAR acerca da penalidade original. Vale dizer que, dependendo
das condigoes iniciais do problema, pode nao ser possivel atender as restrices da SAR

em alguns subproblemas da PDDE, o que exigira a inclusao de uma variavel de folga nas
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restricdes que precisam ser penalizadas na fungao objetivo. Com isso, quando ocorrem
casos de nao atendimento as restricoes de maneira consecutiva, acumula-se a penalidade
e eleva-se de maneira excessiva os custos marginais de operacao e os Valores da Agua

obtidos no problema, sendo necessaria uma calibra¢ao da penalidade (CEPEL, 2016).

A partir desse momento, notou-se a necessidade de melhorar a metodologia da SAR,
criando-se a "Nova SAR”. Nesta nova proposta metodolédgica, a penalizacao das restrigoes
da SAR ocorre apenas no periodo anterior ao nivel-meta definido e, também, penaliza-se
apenas a maior violagao entre todos os periodos. Para isso, adicionam-se trés novas
restrigoes ao problema. A primeira é a obrigatoriedade da combinagao de armazenamentos
dos reservatorios ser maior do que um determinado requisito pré-estabelecido. Ja a segunda
e a terceira verificam e apontam a maior violacao entre todos os periodos. Além disso,
tem-se a inclusao de uma nova variavel de estado no subproblema visando sinalizar aos

periodos anteriores o quanto uma violagao afetara o custo futuro (CEPEL, 2016).

Rodrigues (2016) apresenta um estudo para avaliar a possibilidade de se utilizar
restrigoes probabilisticas para as SAR, de forma a propor uma abordagem menos restritiva
do que a CAR e a SAR ja utilizadas pelo modelo NEWAVE. O estudo considerou as
restrigoes probabilisticas para a construgao da SAR a partir de um segundo subproblema,
denominado CCP-SAR, cuja representacao é semelhante ao subproblema da SAR original,
porém suas variaveis aleatérias sdo representadas por uma distribuicdo continua e multiva-
riada que envolvem todos os periodos de tempo e todos os Reservatorios Equivalentes de
Energia (REEs).

Diniz et al. (2020) propoem uma abordagem combinada da decomposi¢ao de
Benders com a utilizagdo do conceito da SAR. Neste caso, o problema é resolvido em dois
niveis. O primeiro é a resolucao da PDDE com a utilizacao de um critério de minimizacao
do custo esperado e o segundo ¢ a resolugao de subproblemas de otimizacao deterministica
multiperiodo para cada n6 da arvore de cenarios, que sao resolvidos para garantir um nivel
desejado de protecao contra um conjunto de cenarios criticos considerados. Da mesma
forma da metodologia "Nova SAR”, o estudo propoe uma penalizacao diferente da SAR
original para evitar a replicagdo dos valores de penalidade em caso de multiplas violagoes,
evitando, assim, a obtencao de custos marginais e valores da agua altos e irreais. Ainda,
a metodologia proposta apresenta uma flexibilidade de aplica¢oes, podendo ser aplicada
tanto para a utilizagdo de cendrios criticos histéricos (estdticos) quanto para cendrios
criticos gerados por séries sintéticas de vazdes (dindmicos).

Como mencionado na subsecao anterior e de acordo com o Manual do Usuario do
Modelo NEWAVE (CEPEL, 2023), ¢ possivel escolher entre a implementagao da CAR ou
da SAR e ambas podem ser utilizadas juntamente com o Valor Condicionado a um Dado

Risco (CVaR), que serd apresentado na Subsegao 2.1.3.
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2.1.3 Valor Condicionado a um Dado Risco (CVaR)

O Valor Condicionado a um Dado Risco, do inglés Conditional Value at Risk
(CVaR), é um Mecanismo de Aversao a Risco que adiciona uma parcela relativa ao custo
dos cenérios hidrolégicos mais caros na fungao objetivo (CEPEL, 2023). Dessa forma,
além de minimizar o valor esperado do custo total de operacao, considera-se, também, uma
parcela referente ao custo dos cenarios hidrologicos mais criticos aplicando a ela um peso
A, enquanto o valor esperado apresenta peso 1 — \. Estes cendrios sao identificados por
meio de um parametro relacionado ao nivel de protecao desejado e indicam a quantidade,
em termos percentuais, de cenarios que serao considerados na fungao objetivo, denominado
parametro «.. A calibracao destes parametros é sensivel e importante, sendo uma dificuldade
apresentada na metodologia. Ao aplicar esta metodologia na PDDE, passa-se a construir
cortes de Benders que consideram tanto o valor esperado quanto o CVaR. Com isso, tem-se
que os valores da agua a serem obtidos serao mais elevados quando se utiliza a abordagem
com o CVaR frente aquela que ndo a utiliza (CEPEL, 2013).

Inicialmente foram propostos trabalhos que utilizaram variaveis artificiais na PDDE
para a incorporacao do CVaR. Shapiro e Tekaya (2011) fizeram uma anélise comparativa
da resolucao da PDDE considerando a formulacao sem nenhum risco e com a aplicacao do
mecanismo de aversao ao risco CVaR. Nesse trabalho, incluiu-se o mecanismo por meio
de variaveis artificiais que, também, sdo adicionadas aos cortes de Benders. Ja Philpott
e Matos (2012) apresentaram um estudo da aplicagdo do CVaR no algoritmo da PDDE
considerando a base de dados do sistema hidrotérmico da Nova Zelandia. Neste trabalho,
introduziu-se, também, varidveis artificiais para a implementacao do mecanismo de aversao
ao risco e verificou-se que seria uma abordagem de simples implementacao e promissora
para, de fato, evitar possiveis riscos na operacao, indicando a possibilidade da inclusao

dessa abordagem em problemas de planejamento energético.

Diferentemente das abordagens mencionadas anteriormente, Diniz et al. (2012)
estudaram a aplicacao direta do CVaR na PDDE, eliminando a necessidade da utiliza¢ao
de varidveis artificiais no problema. Nessa mesma linha de estudo, tem-se os trabalhos
de Shapiro et al. (2013) e Philpott et al. (2013) que estudaram a aplicagao direta do
CVaR na PDDE. No mesmo ano, Marcato et al. (2013) fizeram uma anélise comparativa
da aplicacdo do mecanismo CVaR nas metodologias Programacao Dinamica Estocastica
(PDE) e na Programacao Dindmica Dual Estocéstica (PDDE). Neste estudo, verificou-se
que a aplicagao do mecanismo em ambas as metodologias € eficiente, mas elas apresentaram
resultados distintos de aversao ao risco com diferentes comportamentos para elevacao dos
niveis dos reservatérios e economia de recursos hidraulicos. Ainda, notou-se que a PDDE

¢ mais sensivel aos parametros a serem definidos do CVaR.

Em agosto de 2013, a aplicacao dessa metodologia no modelo NEWAVE foi aprovada
pelo Despacho n® 2.978 da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL, 2013) e
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adotaram-se, inicialmente, como pardmetros os valores o = 50% para os cendrios mais

criticos e A = 25% para o valor de ponderagao do CVaR (Oliveira, 2020).

Dois anos ap6s a introduc¢ao do mecanismo no modelo NEWAVE, Maceira et al.
(2015) realizaram um estudo da aplicagao pratica do mecanismo de aversao ao risco CVaR
na PDDE utilizando o sistema brasileiro como base de dados. Este estudo contemplou
uma avaliacdo de custo-beneficio de iniimeras combinacoes para os dois parametros a
serem definidos no CVaR. A melhor combinacao indicou « igual a 50% e o A igual a
25%, comprovando que a combinacao utilizada inicialmente no setor elétrico era a que

apresentava o melhor custo-beneficio.

Até meados de 2015, o CVaR respondeu adequadamente aos riscos apresentados
no sistema, mesmo apresentando um periodo de baixas afluéncias nos subsistemas Sudeste
e Nordeste. Porém, com a melhora das afluéncias para os meses seguintes, os parametros
até entao utilizados (o = 50% e A = 25%) comecaram a se tornar inadequados, uma vez
que nao correspondiam as percepcoes de risco do Comité de Monitoramento do Setor
Elétrico (CMSE). Com isso, o CMSE indicou a necessidade de reavaliacdo dos parametros
a Comissao Permanente para Anélises de Metodologias e Programas Computacionais
do Setor Elétrico (CPAMP) (Oliveira, 2020). Em outubro de 2016, foi realizada uma
reuniao da CPAMP juntamente com EPE, ANEEL, ONS, CCEE e CEPEL para discutir
sobre os novos parametros a serem utilizados no mecanismo CVaR e definiu-se o par
a =50% e A = 40% como sendo o mais adequado para o novo cenario brasileiro (CPAMP,
2016). A atualizagao foi de fato efetuada apés a Portaria n°® 41, de 7 de fevereiro de 2017,
definir a atualizacao destes parametros do CVaR e considerar sua adocao imediata para o
planejamento da expansao, enquanto que, para o planejamento da operacao, foi adotado
que seu inicio acontecesse a partir da primeira semana operativa de maio de 2017 (MME,
2017).

Em 2019 foi realizada uma Consulta Ptiblica da CPAMP (CP/MME N© 74 de
26/06/2019), na qual foram consolidadas as propostas e a parametriza¢ao do CVaR para os
anos seguintes, conforme havia sido discutida na reuniao da CPAMP com os demais 6rgaos
do setor elétrico (CPAMP, 2019a). No estudo apresentado, foi feita uma comparagao
para avaliar diversos pares de CVaR e foram considerados os seguintes («, A): (50, 30),
(50, 35), (50, 40), e (50, 45). Nesta avaliacdo, notou-se que o par (50, 35) se mostrou
adequado (CPAMP, 2019b), de forma que, no ano seguinte, este foi oficialmente adotado
pela Portaria n° 74, de 2 de margo de 2020 (MME, 2020).

Em 2022 foi feita uma nova Consulta Publica da CPAMP (CP/MME N© 121 de
10/02/2022), na qual foi apresentada uma nova calibragdo para os pardametros do CVaR.
No Relatério Técnico do GT-Metodologia da CPAMP n® 01-2022, foi definido que o par
indicado para o CVaR seria v = 25% e A = 40% (CPAMP, 2022b). Posteriormente, ainda

no mesmo ano, foi definido que o novo par a ser adotado seria o @ = 25% e A = 35%
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(CPAMP, 2022a), sendo oficialmente considerado pela Portaria n® 43/GM/MME, de 27
de abril de 2022 (MME, 2022b).

Uma nova Consulta Publica da CPAMP foi realizada em 2024 (CP/MME N© 162 de
23/04/2024) considerando uma nova parametrizagdo do CVaR e, ainda, a implementacao
do Modelo NEWAVE Hibrido. No caso deste novo modelo, foi verificado que o par o = 15%
e A =40% do CVaR se mostrou mais eficiente, uma vez que alcancou maiores niveis de
armazenamento frente aos demais pares estudados (CPAMP, 2024c). Dessa maneira, em
julho de 2024, foi aprovado o novo par a = 15% e A = 40% para fins de planejamento
da operagao e formacao de preco e o par a = 25% e A = 35% para os processos da EPE
(CPAMP, 2024a; CPAMP, 2024b). Para o ano de 2026, foi definido na 308* Reuniao
Extraordinaria do CMSE manter os mesmos parametros de aversao a risco que foram

adotados no ano de 2025. Esta decisao foi baseada na Nota Técnica conjunta do ONS, da
CCEE e da EPE submetida a Consulta Publica n® 186/2025 do MME (CMSE, 2025).

Portanto, nota-se que esta metodologia ¢ utilizada atualmente no setor, mas ¢ sen-
sivel em relagdo aos parametros a serem utilizados, que devem ser revistos frequentemente

para que se adéquem a realidade mais atual.

2.1.4 Volume Minimo Operativo (VminOp)

O Volume Minimo Operativo (VminOp) é um Mecanismo de Aversao a Risco que
estabelece um volume minimo para cada Reservatério Equivalente de Energia (REE). Caso
o volume final entregue pelo modelo de otimizacao NEWAVE seja inferior ao VminOp,
este é penalizado na funcao objetivo, visando evitar a violacdo desta restricao nas demais
iteracoes da PDDE (CEPEL, 2023).

Em 2018 o CMSE orientou a CPAMP acerca da inclusao de mecanismos adicionais
de seguranca nos modelos de otimizacao utilizados no setor elétrico, focando nos arma-
zenamentos dos reservatorios sem prejudicar ou retirar os mecanismos ja implementados
nos modelos. Neste sentido, o Relatorio Técnico do GT Metodologia da CPAMP — n®
06-2019 de 26 de junho de 2019 propos a adocao de restricdes de niveis minimos para
cada REE que sao penalizadas na fungdo objetivo em caso de violagdo. Dessa forma, a
funcao objetivo do modelo NEWAVE consegue ter informagoes a respeito da elevagao do
valor da dgua a medida que os niveis de armazenamento se aproximam de niveis criticos.
Inicialmente, foi proposto indicar os volumes minimos operativos apenas para o més de
novembro, vislumbrando uma operacao que atendesse o volume futuro desejado. Porém,
em seguida, considerou-se a inclusao de um volume para cada més de operagao para todos
os anos do horizonte de planejamento, devido ao fato do subsistema Sul nao possuir um
comportamento bem definido, impossibilitando estimar o més de maior probabilidade de

ocorréncia de armazenamentos criticos (CPAMP, 2019c¢).

A elaborac¢ao do VminOp contempla a modelagem de um Volume Minimo Operativo
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Méximo (VminOp-max) que garanta que a maxima viola¢do possa ocorrer no més de
penalizacao definido ou em qualquer um dos 11 meses que o antecedem. Entretanto, o
custo da violagdo ocorrida sé serd contabilizado no més de penalizagao definido (CPAMP,
2019c¢). Esta modelagem faz com que o efeito negativo da penalizagao seja considerado
apenas uma vez e por meio do seu valor maximo, podendo aparecer tanto na funcgao

objetivo quanto pelo multiplicador na Funcao de Custo Futuro (CEPEL, 2023).
A aplica¢ao da metodologia do VminOp no modelo NEWAVE foi considerada em

conjunto com a CAR em 2006. Nesse caso, foram consideradas restri¢oes de volume
minimo operativo relaxadas que permitiam uma penaliza¢ao na funcao objetivo em caso de
descumprimento da restricao. Ainda, foi considerada uma mesma penalidade tanto para a
violagao da CAR quanto para a violagao do VminOp e estas poderiam ser penalizadas de
forma alternada na fungao objetivo (CEPEL, 2006).

Apés o fim da utilizacdo da CAR no NEWAVE, o VminOp retornou ao modelo
apenas quando a Nova SAR foi implementada, ja que o volume minimo operativo nao
foi considerado na metodologia SAR. Porém, na Nova SAR ha possibilidade de inclusao
de restricoes considerando os niveis minimos operativos individuais de cada REE. Caso
isso ocorra, é necessario incluir varidveis de folga para sua violagdo, que sao consideradas
conjuntamente com a penalizacdo das restrigbes SAR. Além disso, é possivel incluir
os VminOps apenas no primeiro estdgio dos Programas Mensais da Operagao (PMO)
associados ao més do nivel-meta, ou seja, ao més que se deseja aplicar o VminOp para os
reservatérios. E também possivel incluir os VminOps em todos os estdgios associados ao
més do nivel-meta em vérios horizontes de estudo do NEWAVE (CEPEL, 2016). Com isso,
a implementacao do mecanismo VminOp ocorreu na versao 22.4 do modelo NEWAVE a
partir de sua aplicacao ao final do més do nivel-meta da SAR. Ja a versao 22.5 contemplava

a consideragdo da maxima penalizagao entre as restrigdes SAR e as restricoes de VminOp
(ONS/CCEE, 2016).

2.1.5 Curva Referencial de Armazenamento (CREF)

A Curva Referencial de Armazenamento (CREF) foi proposta pelo ONS em 2019
como uma medida de seguranca complementar aos mecanismos de aversao a risco dos mo-
delos de otimizacao. Esta medida visa garantir armazenamentos minimos nos reservatorios
das usinas hidrelétricas, objetivando manter estoques de dgua para o atendimento a carga
e aos usos multiplos da dgua. A criacdo dessa medida se deu no contexto da necessidade
de haver métricas consistentes para definir os despachos de geracao térmica fora da ordem
de mérito, tanto para atender a carga de energia quanto para complementar a geragao
e possibilitar a recuperacao dos niveis dos reservatorios. Com isso, as CREFs seriam
uma forma de monitorar as condi¢oes de atendimento a demanda do sistema avaliando

os niveis dos reservatoérios e definindo a necessidade ou nao desses despachos adicionais
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(ONS, 2019a).

Na elaboracao e definicao das CREFs, o ONS focou nas avaliagbes de sensibilidades
com relagao aos critérios das escolhas dos cenarios hidrologicos utilizados, buscando garantir
uma metodologia robusta, previsivel e reprodutivel. Desse modo, o ONS apresentou duas
alternativas para a definicao das CREFs na Reuniao Ordinaria do CMSE de 4 de setembro
de 2019 (CMSE, 2019). A primeira considerava a média das vazoes histéricas dos 5 anos
anteriores, ou seja, de 2014 a 2018, e a segunda utilizava a envoltoria superior das curvas
das piores séries historicas de vazoes pré-selecionadas. Em outubro do mesmo ano foi
realizada um reuniao do grupo técnico e deliberou-se pela confecgdo de trés familias de
curvas: curva anual definida pela média das vazoes dos 5 anos mais criticos entre os 20
anos mais recentes, curva bianual definida pela média das vazoes dos 5 anos mais criticos
entre os 20 anos mais recentes e curva bianual definida pela média das vazoes dos 5 anos
mais criticos no primeiro ano e pela média das vazoes dos 10 anos mais criticos no segundo
ano. Ainda em outubro, foi definida que a segunda familia de curvas seria a selecionada

para ser trabalhada em sequéncia (ONS, 2019a).

A metodologia utilizada para definir as CREFs baseia-se no pleno atendimento a
demanda energética do SIN para um cenario hidrologico conservador e um montante de
geracao termelétrica previamente definido, de forma que as curvas ficam condicionadas
a essas duas variaveis. Para obté-las, utiliza-se o modelo DECOMP na sua modalidade
"PL 1tnico” por meio de um processo recursivo: inicia-se pelo tltimo més do horizonte de
estudo e avanga-se més a més em ordem inversa, fazendo simulagées no modelo com o
objetivo de atingir um nivel de armazenamento especifico ao final de cada més analisado.
Durante o processo, variam-se os niveis de partida dos reservatérios visando obter aqueles
que resultem no nivel-meta desejado. Caso o nivel de armazenamento atingido seja inferior
ao nivel-meta, incrementa-se o nivel de partida e o processo é repetido até que o nivel-
meta seja atingido. Ao final do processo, obtém-se, entao, os armazenamentos minimos

necessarios para atender aos niveis-metas (ONS, 2021).

Inicialmente, foram consideradas a elaboracao de CREFs apenas para o subsistema
Sudeste/Centro-Oeste. Posteriormente, foram consideradas, também, as curvas para os
subsistemas Sul, Nordeste e Norte, além da construcao de trés curvas distintas, variando o
despacho térmico considerado em cada uma delas (ONS, 2021). Além disso, as CREFs
sao revistas anualmente com o objetivo de aprimorar a capacidade de acompanhamento
das condic¢oes de armazenamento do SIN e permitir uma detec¢ao agil de cenarios que
demandem adogao de medidas extraordinarias. Com isso, as CREFs para o ano de 2025
foram definidas e aprovadas em dezembro de 2024 pelo CMSE, mantendo a divisdo em
trés faixas e a definicdo das CREFs para cada subsistema (MME, 2025).
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2.2 CRONOLOGIA DOS MECANISMOS DE AVERSAO A RISCO

A Figura 12 sintetiza a cronologia dos principais motivadores para a adogao
dos Mecanismos de Aversao a Risco, descritos na Segao 2.1, bem como as etapas de

implementagao de cada um deles no modelo NEWAVE.

Figura 12 — Cronologia dos Mecanismos de Aversao a Risco implementados no modelo
NEWAVE

Racionamento de CAR SAR Novos Mecanismos Atualmente
Energia Elétrica Implementagdo da Proposta da SAR pela CMSE orientou 8 CPAMP Modelo NEWAVE
CAR no modelo PSR e depois pelo acerca da inclusdo de permite a escolha entre
Modelos eram pautados NEWAVE CEPEL para o CMSE mecanismos adicionais de CAR e SAR, que podem
apenas na minimizagao .
do custo seguranga nos modelos de ser combinadas com o
otimizagdo CVaR. A CAR também

pode ser utilizada como

Aprovacao da
Resolu¢io GCE n° 9 CREF

MME, ANEEL, ANA e ONS ONS propos a CREF como

deveriam definir um VminOp SAR e CVaR uma medida de seguranga
mecanismo de aversdo a risco Implementagdo do Implementagdo da complementar aos

de racionamento para ser VminOp no SAR e do CVaR no mecanismos de aversdo a
incorporado nos modelos modelo NEWAVE modelo NEWAVE risco

Fonte: Elaborada pela autora (2025)
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3 METODOLOGIA PROPOSTA

A metodologia proposta deste trabalho aborda a formulagao matematica do pro-
blema de planejamento da operagao de médio prazo tomando em conta a elaboragao das
Trajetorias de Referéncia, a modelagem dos Reservatérios Equivalentes de Energia, os
calculos das parabolas de correcao de Energia Controlavel e de obtengao de Energia de
Vazao Minima e o equacionamento do problema de otimizacao nao linear. Além disso,
sao apresentadas duas formas de realizar o acoplamento da metodologia com o modelo
DECOMP: a primeira, por via de uma construcao de cortes lineares e a segunda, por via
de Restrigoes Hidraulicas de Energia (RHE).

3.1 TRAJETORIAS DE REFERENCIA

Diante do cenario apresentado no Capitulo 1 e da necessidade de se ter Mecanismos
de Aversao a Risco nos modelos computacionais para o planejamento da operagao descrita
no Capitulo 2, nota-se que os reservatorios passam a ter o papel de acomodar adequada-
mente as variagoes de carga, de geracao edlica, de geracao solar fotovoltaica, de suportar
os periodos de baixas afluéncias e de cheias sem sobressaltos e de ter altura de queda
suficiente para contribuir com o atendimento a toda curva de carga, incluindo a ponta do
sistema. Para isso, os niveis de armazenamento precisam estar mais elevados de modo
a atender mais facilmente a essas exigéncias. Neste contexto, percebe-se a necessidade
de um modelo de planejamento da operacao que seja capaz de se adaptar e absorver as
mudancas dos cendrios que véem ocorrendo nos tltimos anos. Assim, foram criadas as

denominadas Trajetérias de Referéncia (TR).

Essas trajetérias sao os principais insumos da metodologia que sera apresentada
nas proximas secoes. Elas foram desenvolvidas no ambito do Projeto de Pesquisa e
Desenvolvimento (P&D) intitulado "Uma nova visdo da operagao e formacao de prego do
SIN”, fomentado pela Eletrobras/Furnas e vinculado a ANEEL (CT.PD-00394-2208/2022)
por meio do seu Programa de Pesquisa, Desenvolvimento e Inovagao (PDI). A ideia proposta
consiste em determinar as geracoes térmicas e os intercambios de energia necessarios para
que os reservatorios se situem o mais proximo possivel destas trajetérias considerando que
estas apresentam as melhores previsoes semanais de carga, de vazoes, de geracao edlica e
de geracao solar fotovoltaica que se possa ter. Um exemplo de trajetéria a ser seguida
por um Reservatério Equivalente de Energia (REE) pode ser visto na Figura 13. Em sua
elaboracao, considerou-se o Centro como a principal referéncia a ser seguida e os Limites
Superior e Inferior, as margens capazes de absorver os erros de previsao e de manter a
geracao térmica da semana anterior, desde que os armazenamentos se mantenham dentro

da faixa apenas com as trocas de energia entre os subsistemas.



Figura 13 — Exemplo de Trajetéria de Referéncia a ser seguida por um REE

Energia Armazenada [%)]

= = Limite Superior == ' Centro da Trajetéria **** Limite Inferior

Horizonte de Planejamento
[meses]

Fonte: Elaborada pela autora (2025)
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Para avaliar a metodologia, foram propostas duas trajetorias distintas: uma com

énfase energética e a outra com énfase socioambiental. No primeiro caso, o foco principal

é a geragao de energia, de forma que os niveis de armazenamento a serem atingidos fiquem

em torno de 50%. J4 no segundo caso, foca-se na operacao que prioriza os usos multiplos

da agua, conforme preconiza a Politica Nacional de Recursos Hidricos instituida pela Lei n®
9.433, de 8 de janeiro de 1997 (Brasil, 1997a). Para isso, os niveis ficam em torno de 70%

e busca-se atender os interesses das populagoes a jusante, que priorizam a regularizacao de

vazoes, e das populacoes a montante, que priorizam um deplecionamento dos reservatorios

menos intenso, menos frequente e de menor duragao.

As Trajetérias com Enfase Energética foram elaboradas de acordo com a capa-

cidade de regularizagao de cada REE. Desse modo, os REEs Paranda, Nordeste e Norte,

por apresentarem uma elevada capacidade de regularizacao, tiveram as suas trajetorias

essencialmente baseadas nas médias dos niveis atingidos dos ultimos 24 anos do histoérico

de vazoes (de 2000 a 2023), excluindo as situagoes extremas de armazenamento, ou seja,

foram descartados os quatro valores mais altos e os quatro mais baixos para o calculo

da média mensal dos niveis historicamente atingidos para a definicao das respectivas

Trajetérias de Referéncia sazonalizadas. Os REEs Sul e Iguagu estao localizados na Regiao

Sul do pais, enquanto o REE Paranapanema se estende pelas regioes Sul e Sudeste. Assim,

estes reservatorios se situam em regioes com caracteristicas hidrologicas particulares,

marcadas pela auséncia de um regime bem definido de cheias e secas, com chuvas que,

quando ocorrem, sao tipicamente torrenciais e provocam reenchimentos abruptos dos

reservatorios em curtos intervalos de tempo. Além disso, estes REEs tém capacidade de

regularizacao mediana e desempenham um papel estratégico como complemento energético

para as regioes Sudeste/Centro-Oeste e Nordeste durante os periodos de estiagem. Para a

defini¢do das Trajetorias de Referéncia, analisou-se o comportamento historico dos ultimos

24 anos, observando-se que os reenchimentos atingem em média 35% da capacidade, o

que fundamentou a adocao de trajetorias flat: 60% durante todo o ano para os REEs
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Sul e Iguacu e 70% no primeiro semestre seguido de 60% no segundo semestre para o
REE Paranapanema. Ja os REEs Sudeste, [taipu, Madeira, Teles Pires, Belo Monte e
Manaus-Amapa sao constituidos de muitas usinas do tipo fio d’agua, conforme apresentado
na Figura 8. Dessa forma, por sua reduzida capacidade de regularizacao, nao tiveram

trajetorias especificas definidas, operando, portanto, em regime livre.

As Trajetérias com Enfase Socioambiental foram elaboradas considerando os usos
multiplos da agua e os dois interesses antagonicos: regularizacao da vazao e regularizacao
do nivel. Para que ambos os interesses fossem contemplados, determinou-se o Volume Util
Operacional Normal (VUN) para cada reservatério. Posteriormente, foram calculadas as
vazoes regularizadas (QR). Iniciou-se o estudo a partir da obtengdo dos parametros dos
reservatorios de cabeceira. Apds esta etapa, foram feitos os calculos das demais usinas
da cascata de forma a levar os efeitos de regularizacdo de montante para os reservatorios

mais a jusante, até o ultimo reservatorio da cascata.

A definicdo do VUN foi executada por meio do método de trade off, no qual é
possivel atribuir pesos diferentes sobre os desvios médios quadraticos da vazao regularizada
(Impacto na Jusante) e do nivel do reservatério (Impacto na Montante). A metodologia
considerou o Impacto na Montante (IM) como o impacto econdémico e social causado na
regido & montante da usina e pode ser dividido em dois indices: o Indice de Atividade do
Entorno (IAE), baseado nas populagoes e nas atividades econémicas das regioes lindeiras, e
o Indice de Forma do Reservatério (IFR), baseado na capilaridade do reservatério na regiao.
Como o TAE é um indice qualitativo, ele é subdividido em dois subindices quantitativos: o
Indice de Impacto Social (IIS), que estima a populacao afetada pelo reservatoério, e o Indice
de Impacto Econoémico (IIE), que estima um PIB equivalente considerando o impacto do
reservatorio na regiao. Com isso, utilizou-se a logica difusa (fuzzy log) para se calcular o
[AE e obter um resultado quantitativo. J& o Impacto na Jusante (IJ) considera, também,
dois pardmetros: a Produtibilidade Total do Reservatério (PTR), que é a soma de todas as
produtibilidades especificas das usinas a jusante, incluindo a sua proépria produtibilidade e
indica a importancia energética do reservatorio na regiao, e o Fator de Sensibilidade do
Reservatério (FSR), que avalia, como o préprio nome diz, a sensibilidade do reservatorio
em relagdo a seu volume e sua respectiva vazao incremental, de forma a captar a sua
capacidade de regularizar as vazoes afluentes que nao foram regularizadas. Da mesma
forma que se calculou o TAE, utilizou-se a légica difusa (fuzzy log) para se obter os valores
de Impacto na Montante e Impacto na Jusante. Finalmente, apds a definicao de todos os
indices, passa a ser possivel obter o VUN desejado. Apds essa etapa, foram calculadas as

vazoes regularizadas de cada usina.

Até este momento, a metodologia para a determinacao das Trajetorias de Refe-
réncia concentrou-se nas dimensoes geométricas dos reservatorios, tais como volumes e
niveis. Porém, para que seja possivel inclui-las nos modelos de otimizagao de planejamento

energético, foi necessério realizar uma transformagao dos volumes geométricos em volumes
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energéticos, tais como armazenamentos e fluxos energéticos. Ainda, as trajetérias indivi-
duais de cada usina foram incorporadas em uma tnica a fim de se obter uma trajetéria
para cada REE.

Finalmente, para obter a faixa operativa desejada, determinou-se o limite operativo
inferior selecionando-se uma série a cada quinquénio das séries anuais de cotas mais
baixas. De maneira andloga, o limite operativo superior é obtido a partir da selecao das
séries anuais de cotas mais altas. Com isso, tanto o limite inferior quanto o superior sao
efetivamente obtidos escolhendo a curva com o menor desvio quadratico em relacao as
demais. Por fim, o Centro da Trajetoria é obtido, més a més, pela média das cotas entre

seus limites inferior e superior.

Ambas as Trajetorias de Referéncia serdao detalhadas no Capitulo 4, acompanhadas
dos graficos que ilustram suas caracteristicas e diferencas, possibilitando uma analise visual

e quantitativa das diferencas observadas.

3.2 FORMULACAO MATEMATICA DO PROBLEMA DE PLANEJAMENTO DA
OPERACAO

O problema de planejamento da operacao de sistemas hidrotérmicos de médio
prazo pode ser modelado através de um problema de otimizacao que busca minimizar
os custos operacionais ao longo do horizonte de estudo. Essa otimizacao é obtida por
meio do uso de estratégias adequadas para a operacao conjunta de usinas hidrelétricas
e termelétricas. Portanto, o principal desafio dessa operacao consiste em definir uma
estratégia que, em cada etapa do planejamento e com base no estado inicial do sistema,
seja possivel estabelecer metas de geragao para cada usina e definir as trocas de energia
entre subsistemas de forma que os custos operativos sejam os menores possiveis. Estes
custos englobam despesas com combustiveis para termelétricas, aquisicoes de energia
de sistemas vizinhos e custos associados a déficits quando a demanda nao é totalmente
atendida. Vale ressaltar que, inicialmente, a d4gua nao é tratada como um combustivel
com custo na geracao de energia elétrica (Souza et al., 2014 apud Fortunato et al., 1990).
Ainda, as fontes renovaveis intermitentes, como a edlica e a solar, sdo atualmente tratadas
nos modelos de forma deterministica, com suas projecoes de geracao sendo deduzidas do
mercado bruto de energia (CEPEL, 2023).

O modelo de otimizagao para o planejamento da operacao de médio prazo atu-
almente utilizado no setor elétrico, o NEWAVE, possibilita, na sua versao mais recente,
representar as usinas hidrelétricas tanto de forma individualizada quanto de forma agre-
gada via Reservatérios Equivalentes de Energia (REEs), dependendo do horizonte a ser
considerado no estudo (CEPEL, 2024c). Neste estudo, a modelagem do problema de
otimizagao considera a representacao das usinas hidrelétricas por meio de REEs e utiliza-se

as parabolas de corre¢do de Energia Controlavel e obtencao de Energia de Vazao Minima.
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Além disso, o problema é modelado por métodos de otimizacao que visam a minimizacao
dos custos operativos. Para tanto, considera-se uma func¢do multiobjetivo representada
como monoobjetivo, uma restricaio de atendimento a demanda para cada subsistema,
uma restricao de balango hidrico para cada REE e uma restricao de canalizacao para
cada variavel de decisao do problema. Ressalta-se que, para a formulacdo matematica
deste trabalho, nao foram considerados os seguintes itens presentes no modelo NEWAVE
(CEPEL, 2022):

o Corregao da Energia Armazenada devido a Mudanga de Configuracao;

o Perdas na Energia Fio D’Agua por Limitagdo de Engolimento Maximo;

e Produtibilidade Variavel;

o Energia Evaporada;

« Paradbola de Geracao Hidraulica Méaxima;

o Energia das Usinas Submotorizadas;

« Energia de Enchimento de Volume Morto;

o Energia Armazenavel Maxima por Restricao de Volume de Espera;

o Energia Armazenavel Minima por Restricado de Operacao;

« Desvio de Agua a Montante de Usinas Hidrelétricas;

e Fator de Perdas:

— Perdas na Transmissao entre Subsistemas;

— Perdas na Geracao Hidrotérmica.

3.2.1 Reservatérios Equivalentes de Energia (REESs)

Como mencionado anteriormente, a representacao adotada neste trabalho para a
modelagem do problema considera a representagao das usinas hidrelétricas por meio de
REEs e, com isso, serao apresentados os calculos dos principais parametros considerados dos
sistemas equivalentes, assim como expresso no "Mddulo de Calculo do Sistema Equivalente”
do Manual de Referéncia do Modelo NEWAVE (CEPEL, 2022). A Figura 14 ilustra a

representacao dos doze REEs em seus respectivos subsistemas, sendo eles:

« Subsistema Sudeste/Centro-Oeste (SE/CO): Sudeste (SE), Itaipu (IT), Madeira
(MD), Teles Pires (TP), Parana (PR) e Paranapanema (PRP);

 Subsistema Sul (S): Sul (S) e Iguacu (IG);
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 Subsistema Nordeste (NE): Nordeste (NE);
 Subsistema Norte (N): Norte (N), Belo Monte (BM) e Manaus-Amapa (AM).
Além disso, o N6 Ficticio de Imperatriz é representado pelo circulo preto, as

linhas pretas sao os intercambios energéticos e as linhas pontilhadas sdao os acoplamentos

hidraulicos presentes no sistema.

Figura 14 — Representacao dos Reservatoérios Equivalentes de Energia em seus respectivos
subsistemas

Fonte: Adaptada de CEPEL (2023)

3.2.1.1 Energia Armazenavel Maxima (EARMAX)

De acordo com o CEPEL (2022), a Energia Armazenavel Maxima (EARMAX)
reflete a capacidade total de armazenamento do conjunto de reservatérios de um REE e é
calculada com base na quantidade de energia que seria gerada caso os reservatorios fossem

totalmente deplecionados.

Matematicamente, assim como mostra a Equacdo (3.1), a EARMAX é obtida por
meio da soma dos produtos dos volumes titeis de cada reservatorio por suas produtibilidades
médias equivalentes e das produtibilidades de todas as usinas localizadas a jusante, ja que
a agua utilizada para gerar energia em uma usina serd aproveitada pelas demais usinas ao

longo do rio, aumentando a geracao de energia ao longo do sistema.

1

reR;

Vutilr : Z pequivj (31)

je,

Onde:
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EARMAX; Energia Armazendvel Maxima do REE i, em [MWmés];

1 Constante de conversao do volume titil em hm?/més para m?/s considerando,

2,6352
em média, 30,5 dias em cada més;
Viatit, Volume Titil da usina com reservatério r, em [hm?3];
s . o MWmés?.
Pequiv; Produtibilidade equivalente da usina j, em [ m3/s l;
R; Conjunto de usinas com reservatorio do REE i;
J Conjunto de usinas a jusante da usina com reservatério r incluindo ela

mesina.

3.2.1.2 Energia Natural Afluente (ENA)

A Energia Natural Afluente (ENA) corresponde a energia que seria gerada se toda
a afluéncia natural fosse turbinada, ou seja, considera-se que os niveis dos reservatorios
sdo constantes e turbina-se toda a vazao natural afluente de cada usina (CEPEL, 2024a).
Numericamente, a ENA de um reservatoério especifico é calculada somando os produtos
entre a produtibilidade associada a uma altura de 65% e a vazao natural afluente de cada

usina, assim como expressa a Equagao (3.2).

ENA;, = Z P65%. * QNu, (3.2)

reR;

Onde:

ENA;;  Energia Natural Afluente do REE i no estagio ¢, em [MWmés;

P65%., Produtibilidade associada a altura de queda de 65% da usina hidrelétrica wu,
em [M057];

QN4 Vazao natural afluente da usina hidrelétrica u no estdgio ¢, em [m?/s];

R; Conjunto de usinas com reservatorio do REE .

Diferentemente da Equacao (3.2) que considera a vazao total que chega as usinas,
também pode-se obter a energia natural afluente pelas vazoes incrementais, ja que é esta
vazao que efetivamente chega as usinas. Dessa forma, a Equagao (3.3) expressa o calculo
da ENA por meio do produto entre a vazao incremental e a produtibilidade associada a
altura de queda de 65% (CEPEL, 2024a).

ENAi,t = Z er,t : (Z 065%j) (3-3)

TGR»L JGJT

Onde:
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ENA;; Energia Natural Afluente do REE i no estagio ¢, em [MWmés;

QI Vazao incremental da usina com reservatério r no estdgio ¢, em [m?/s|;

P65%,; Produtibilidade associada a altura de queda de 65% da usina j, em [Mn%;’fs];
R; Conjunto de usinas com reservatorio do REE i;

J Conjunto de usinas a jusante da usina com reservatério r incluindo ela mesma.

Ainda, a Equacao (3.4) mostra que é possivel dividir a ENA em duas parcelas:
a Energia Controlavel (EC), que corresponde a parcela de energia obtida pelas usinas
com reservatérios, e a Energia Fio D’Agua (EFIO), associada a parcela de energia das
usinas que operam a fio d’agua. Isto é feito porque as usinas com reservatoérios e as
usinas fio d’dgua seguem politicas operacionais distintas, ja que apenas as primeiras tém a

capacidade de armazenar agua.

ENAi,t == ECi,t + EF[Ol’t (34)

ENA;;  Energia Natural Afluente do REE i no estagio ¢, em [MWmés;
EC;, Energia Controlavel do REE ¢ no estagio ¢, em [MWmés];

EFIO;; Energia Fio D’Agua do REE i no estagio ¢, em [MWmaés].

3.2.1.3  Energia Controlavel (EC)

Assim como apresentado na Subsegdo 3.2.1.2, a Energia Controldvel (EC) pode
ser obtida para cada més tanto por meio da vazao natural afluente quanto pela vazao
incremental (CEPEL, 2022).

Primeiramente, a Equagao (3.5) expressa o calculo considerando a vazao natural
afluente, no qual a soma da afluéncia natural de cada usina com reservatorio é multiplicada
pelo somatodrio de sua propria produtibilidade, associada a uma altura de 65%, e das
produtibilidades das usinas a fio d’agua localizadas a jusante, até a usina seguinte com

reservatorio da cascata (exclusive).

ECi,t = Z QNr,t : (Z P65%j) (3-5)

reR; jEJr

Onde:

EC;, Energia Controlavel do REE ¢ no estagio ¢, em [MWmés];

QN Vazao natural afluente da usina com reservatério r no estégio ¢, em [m?/sl;
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P65%, Produtibilidade associada a altura de queda de 65% da usina j, em [Myg;’;és];
R; Conjunto de usinas com reservatorio do REE i;
J Conjunto de usinas a jusante da usina com reservatorio r incluindo ela mesma

até a usina seguinte com reservatério (exclusive).

Além disso, a Equagao (3.6) apresenta o calculo da EC sendo a soma das vazoes
incrementais entre os reservatorios multiplicada pelo somatoério de suas respectivas produ-
tibilidades associadas a uma altura de 65% juntamente com as produtibilidades de todas

as usinas localizadas a jusante.

ECi,t = Z QIr,m,t : (Z 1065%]-) (36)

TGRZ JGJT‘

Onde:

EC;, Energia Controlavel do REE ¢ no estagio ¢, em [MWmés];

Q...+  Vazdo incremental entre a usina com reservatorio r e a(s) usina(s) com reserva-

torio a sua montante m no estagio ¢, em [m3/sl;

P65%, Produtibilidade associada a altura de queda de 65% da usina j, em [Myg;”sés];
R; Conjunto de usinas com reservatorio do REE i;
J Conjunto de usinas a jusante da usina com reservatério r incluindo ela mesma.

8.2.1.4 Energia Fio D’Agua (EFIO)

Segundo CEPEL (2022), a Energia Fio D’Agua (EFIO) est4 relacionada as afluéncias
incrementais nas usinas a fio d’agua, ja que essas usinas nao sao capazes de armazenar
adgua. Assim, pode-se calcular essa energia a partir da soma das vazoes incrementais
das usinas a fio d’agua multiplicadas pelo somatoério das produtibilidades associadas a
uma altura de queda de 65% das usinas a jusante até a primeira usina com reservatorio

(exclusive). A Equagao (3.7) demonstra este calculo.

EFIO;; = Z Qlyy - (Z 065%j) (3.7)

fEF; jEJf

Onde:

EFIO;; Energia Fio D’Agua do REE i no estagio t, em [MWmés];

QI Vazao incremental da usina a fio d’dgua f no estdgio ¢, em [m?/s];
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P65%, Produtibilidade associada a altura de queda de 65% da usina j, em [Myg;’";és];
E; Conjunto de usinas fio d’agua do REE 1;
Jy Conjunto de usinas a jusante da usina a fio d’dgua f incluindo ela mesma até

a usina seguinte com reservatério (exclusive).

3.2.2 Parabolas de Correcao de Energia Controlavel

De acordo com CEPEL (2022), a modelagem do modelo NEWAVE considera a
elaboracao de parabolas que corrigem o valor da Energia Controldvel (EC) de acordo com
a variacao dos niveis de armazenamento obtidos durante a simulag¢ao da operacao. Isto é
feito devido ao fato da EC ser determinada considerando os niveis dos reservatoérios fixados
em um armazenamento equivalente a 65% do volume 1til, assim como foi apresentado nas
Equagoes (3.5) e (3.6). Essa correcao é fundamental, pois altera a disponibilidade total de
energia no sistema, ja que reservatorios com niveis mais altos aumentam sua producao,
enquanto niveis mais baixos resultam em menor produgdo (Suanno et al., 1995). Assim,
para capturar essas variagoes, torna-se necessario modelar a EC em func¢ao das mudancas

da Energia Armazenada em um REE, utilizando parabolas de correcao.

Considerando a existéncia de uma relacao constante entre a Energia Armazenada
e a Energia Controlavel de cada REE, resultante da proporcionalidade das afluéncias
naturais histéricas de cada usina, é possivel calcular trés fatores de correcao diretamente
relacionados as alturas de queda equivalentes minima (0% do volume ftil), média (50%
do volume 1util) e maxima (100% do volume til) obtidas diretamente das curvas de cota-
volume de cada um dos reservatérios do sistema. Para determinar esses fatores de correcao,
somam-se as ECs associadas as diversas sequéncias hidrologicas do histérico, levando em
consideragao as produtibilidades correspondentes a esses niveis. Este somatoério €, entao,
dividido pelo somatoério das ECs calculadas com as produtibilidades médias equivalente.
As Equagoes (3.8), (3.9) e (3.10) apresentam os célculos dos fatores de corregdo minimo,

médio e maximo, respectivamente.

Nsu Ri
Z ZQr,st (pTHminr + Z Pfhf)

JEF:

fcminiyt - Nen R (38)
Z ZQT,st (erequivr + Z ,thf)
s=1 r=1 fEF,
Nsu R;
Z ZQT,St (pT‘HmedT + Z pfhf)
Foms = Y - 89

fEF,

Nsu R;
Z ZQT,St (pTHequivr + Z pfhf>



Onde:

fcmini,t

fcmedm

fcmawi,t

Q?”,St

Pr

Hminr

Hmedr

Hmaxr

H equivy
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Nsu R;
Z Qr,st ermaa:T + Z /)fhf
s=1 r=1 feF,
meaxi,t = Nen R (310)
Qr,st pTHequivT + Z Pfhf
s=1 r=1 feF,

Fator de corregao associado a Energia Armazenada Minima do REE ¢ no estagio
t;

Fator de corre¢ao associado a Energia Armazenada Média (50% da Energia
Armazenada Méxima) do REE i no estégio t;

Fator de correcao associado a Energia Armazenada Méxima do REE ¢ no estagio
t;

Vazao natural afluente da usina com reservatério r considerando a série historica
s do més t, em [m?/s];

Produtibilidade especifica da usina com reservatorio r, em [%],

Altura de queda associada ao nivel minimo de armazenamento da usina com

reservatorio r, em [m/;

Altura de queda associada a metade do volume 1til da usina com reservatorio r,

em [m];

Altura de queda associada ao nivel maximo de armazenamento da usina com

reservatorio r, em [m/;
Altura de queda equivalente da usina com reservatorio r, em [m];

Conjunto de usinas fio d’agua a jusante da usina com reservatorio r incluindo

ela mesma até a usina seguinte com reservatério (exclusive);

MWmés ]

Produtibilidade especifica da usina fio d’agua f, em [(m3 IBEL

Altura de queda liquida da usina fio d’agua f, em [m];
Numero de séries hidrologicas;

Conjunto de usinas com reservatorio do REE .

Posteriormente, os fatores de correcao de Energia Controlavel sao associados

diretamente as Energias Armazenadas Minima, Média e Maxima do seu respectivo REE

em determinado més, resultando nos seguintes pares coordenados: (FARin,, fCmin; ,);
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(EARmed;s [Cmed;,); (BEARpaz;, fCmaz,,)- A partir de uma interpolacao quadratica entre
esses trés pontos, pode-se estabelecer uma fungao do segundo grau que represente o fator

de correcao para qualquer valor de Energia Armazenada, assim como ilustra a Figura 15.

Figura 15 — Pardbola de Corregdo da Energia Controlavel

FC

»

f cmax |

f Cmea

fCmin

* 5 —EAR
0 EARmed EARmax

Fonte: Adaptada de CEPEL (2022)

Finalmente, a Energia Controlavel corrigida pode ser obtida multiplicando o seu
valor original pelo fator de correcao correspondente a Energia Armazenada dos respectivos

REE e més operativo. Este calculo pode ser visto na Equagao (3.11).

EC;, = ECiy - fc(EAR;,) (3.11)
Onde:
EC;, Energia Controlavel corrigida do REE i no estagio ¢, em [MWmés];
EC;, Energia Controlavel do REE 7 no estagio t antes da corre¢ao, calculada através

da altura equivalente, em [MWmés];

fe(EAR;;) Fator de correcao da Energia Controlavel obtido consultando a pardbola para
a Energia Armazenada EAR;; do REE i no estdgio t, em [MWmés].

3.2.3 Parabolas de Obtencao de Energia de Vazao Minima

A Energia de Vazao Minima (EVM) é um pardmetro incorporado no problema para
assegurar a manutencao da vazao minima obrigatéria nos leitos dos rios. Segundo Conceicao
et al. (2012) e Duarte (2002), essa medida é essencial para atender a diversas necessidades

tais como navegacao, abastecimento de agua, irrigacao, atividades de lazer e controle da
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poluicao. A consideragao da EVM é fundamental para garantir a sustentabilidade dos
ecossistemas aquaticos e a qualidade da agua, além de promover o uso responsavel dos
recursos hidricos, como previsto na Lei n® 9.433, de 8 de janeiro de 1997 que trata da
Politica Nacional de Recursos Hidricos (Brasil, 1997b).

Diferentemente da EC, a EVM nao depende da série hidrolégica da bacia hidro-
grafica de cada usina. A dependéncia desse parametro é relativa apenas a configuragao
do seu respectivo REE (CEPEL, 2022). As Equagoes (3.12), (3.13) e (3.14) apresentam o
calculo da relacao entre as vazoes minimas obrigatérias de cada usina hidrelétrica com
reservatorio e as suas produtibilidades associadas as alturas de queda minima, média e
maxima, respectivamente. Adicionalmente, essas equagoes consideram o somatorio das
produtibilidades de todas as usinas fio d’dgua situadas entre a usina com reservatorio e a
usina seguinte com reservatorio a jusante, multiplicadas por suas respectivas alturas de

queda liquida.

R;
r=1 fer,
R;

EVMmedi = Z Qminr ermedr + Z Pfhf (313)
r=1 feFr
R;

EVMmaxi = Z Qminr ermaa:,« + Z Pfhf (314)
r=1 fer:

Onde:

EV M,in, Energia de Vazao Minima associada ao armazenamento minimo do REE ¢, em
[MWmés];

EV M,,eq, Energia de Vazao Minima associada ao armazenamento de 50% do volume 1til
do REE i, em [MWmés];

EV M4, Energia de Vazao Minima associada ao armazenamento maximo do REE 7, em

[MWmés];

Qmin,. Vazao minima obrigatéria da usina com reservatério r, em [m?/sl;

Pr Produtibilidade especifica da usina com reservatorio r, em [(% Z‘;g‘ji],

Hoin, Altura de queda associada ao nivel minimo de armazenamento da usina com
reservatorio r, em [m];

Hpea, Altura de queda associada a metade do volume 1til da usina com reservatério

r, em [m];
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Altura de queda associada ao nivel maximo de armazenamento da usina com

reservatorio r, em [m];

MW més ]
)

Produtibilidade especifica da usina fio d’agua f, em [(ms Te)m

Altura de queda liquida da usina fio d’agua f, em [m];

Conjunto de usinas fio d’agua a jusante da usina com reservatoério r incluindo

ela mesma até a usina seguinte com reservatorio (exclusive);

Conjunto de usinas com reservatorio do REE .

Assim como realizado no céalculo da correcao da EC, as Energias de Vazao Minima

podem ser associadas diretamente as Energias Armazenadas Minima, Média e Maxima do

seu respectivo REE, resultando nos seguintes pares coordenados: (EAR i, , EV Mpin.),
(EARped;, EV Myyeq,) € (EARmaz,, EV Myya.,). Em seguida, aplica-se a interpolacao qua-

dratica para estabelecer uma funcao de segundo grau que relacione o valor de EVM

para qualquer nivel de Energia Armazenada EAR que um REE possa atingir ao longo

da resolucao do problema de despacho hidrotérmico. Entao, a parabola de obtencao da

Energia de Vazao Minima é definida, conforme ilustrado na Figura 16.

Figura 16 — Parabola de Obtencao da Energia de Vazao Minima
EVM

1L

EVMpmax

EVM med}p—————.

EVM min

| i —E AR
0 EARpmea EARpmax

Fonte: Adaptada de CEPEL (2022)

Por fim, Equagao (3.15) expressa a obtengao do valor da EVM de acordo com a

Energia Armazenada de um determinado més para cada REE.

Onde:

EVM, = EVM(FEAR;,) (3.15)
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EV M,

i Energia de Vazao Minima obtida por meio da parabola de obtencao de

EVM do REE i, em [MWmés];

EVM(EAR;;) Energia de Vazao Minima utilizada para consultar a pardbola de obtengao
de EVM para a Energia Armazenada EFAR;; do REE ¢ no estagio ¢, em
[MWmés].

3.2.4 Funcao Objetivo

A Funcao Objetivo (FOB) do problema de planejamento da operagao de médio
prazo abordado neste trabalho visa minimizar os custos de operacao do sistema e, também,
obter o minimo desvio entre a Energia Armazenada Final e o centro da faixa preferencial
de cada REE. Neste sentido, percebe-se que a FOB é caracterizada como multiobjetivo, ja
que apresenta dois objetivos conflitantes no problema (Coello, 2006), porém esta é tratada
como monoobjetivo, uma vez que todas as parcelas sao consideradas custos e apresentam

as mesmas unidades (R$).

A Equagao (3.16) apresenta a formulagdo da FOB do problema proposto, na qual
tem-se as parcelas para minimizar o custo de geracao térmica e o custo de déficit de energia.
Ainda, foram adicionadas as parcelas para a energia vertida, o intercambio energético e a
variavel de excesso visando utiliza-las apenas quando ¢é realmente necessario. Por tltimo,
tem-se a parcela quadratica que utiliza o Método dos Minimos Quadrados' para minimizar
a distancia entre o Centro da Trajetoria de Referéncia e a Energia Armazenada Final de
cada REE (Almeida, 2015).

t=1 k=1

Ngst Nsis
Min Z [732 . ( Z CO; -gtj,t) + 732 (CDEF -defys) + 732 - (CEXC - excyy)

JeNUTE),

+732 - ( Z CVERT - everti,t> + 732 - (Z CINTER - (intery; — mterl,k,t))

iENREEk ke

+732 - ( > PEN;;-(eafis — CTRz‘,t)Q)

(3.16)
Onde:
Cte 732 Corresponde ao nimero de horas médio em um més considerando 30,5 dias.

Esta constante transforma os custos das varidveis de decisao em [R$/MWh|
para [RS/MWmés];

1O Método dos Minimos Quadrados é uma técnica que busca encontrar a melhor solucao

aproximada para um sistema de equagoes lineares indeterminado, minimizando a soma dos
quadrados dos erros (Farias et al., 2020).
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Custo de operacao da usina térmica j, em [R$/MWh];

Geragao da usina térmica j no estagio ¢, em [MWmés|;

Custo de déficit de energia, em [R$/MW h];

Déficit de energia no subsistema k no estagio ¢, em [MWmés];
Penalizagao para a energia vertida, em [R$/MWh];

Energia vertida do REE i no estagio ¢, em [MWmés];

Penalizagao para a varidvel de intercAmbio energético, em [R$/MW h];

IntercAmbio energético (importagao) do subsistema k para o subsistema [ no

estagio t, em [MWmés|;

IntercAmbio energético (exportagao) do subsistema [ para o subsistema k no

estagio t, em [MWmés|;
Penalizacao para a varidvel de excesso, em [R$ /MW h];
Variavel de excesso de energia no subsistema k no estégio ¢, em [MWmés];

Penalidade para o minimo desvio quadratico entre a Energia Armazenada

Final e o Centro da Trajetoria de Referéncia do REE i no estagio ¢, em
[R$/MWmes?|;

Energia Armazenada Final do REE i no estagio ¢, em [MWmés;

Centro da Trajetéria de Referéncia do REE i no estagio ¢, em [MWmés;
Numero de estagios;

Numero de REEs do subsistema k;

Numero de subsistemas;

Numero de usinas termelétricas do subsistema k;

Conjunto de subsistemas diretamente conectados ao subsistema [.

Para as penalidades aplicadas na FOB, foram definidas constantes arbitrarias
de 10.000,00 R$/MWh para as energias vertidas, 20.000,00 R$/MWh para as variaveis

de excesso e 0,10 R$/MWh para os intercambios energéticos. E importante observar

que as variaveis de excesso desempenham o papel de garantir a viabilidade do problema

de despacho hidrotérmico em cada més, representando o excedente de energia apds o

atendimento das demandas. Com isso, a penalizacao dessas varidveis precisa ser elevada
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para que estas sejam utilizadas apenas em periodos com sobra estrutural de energia. No
que se refere a penalidade aplicada & parcela quadratica, a Equacao (3.17) define o calculo
utilizado na calibragdo do termo quadratico da FOB, estabelecendo a relagdo entre o
limite do Custo Variavel Unitario (CVU) desejado e a Diferenga Limite entre a Energia
Armazenada Final e o Centro da Trajetoria de Referéncia desejada. Esta relagao é um

dado de entrada do problema e serd denominada "Penalidade Equivalente (PENequiv)”

CVUriu

PEN, v = ———— 3.17

1 DIF v ( )

Onde:

PEN.quiv Penalidade Equivalente referente a razao entre o Custo Variavel Unitario
Limite (CVUpspr) e a Diferenga Limite entre a Energia Armazenada Final e
o Centro da Trajetéria de Referéncia (DIFrry), em [R$/MWh];

CVUrrrmr Custo Variavel Unitario Limite que representa o custo da usina térmica a
ser acionada a partir da diferenca entre a Energia Armazenada Final e o
Centro da Trajetéria de Referéncia (DIFpyy), em [R$/ MW h;

DIFp Diferenga Limite entre a Energia Armazenada Final e o Centro da Trajetéria

de Referéncia, em [pu].

3.2.5 Restricao de Atendimento a Demanda

As restrigoes de igualdade de atendimento a demanda tém como objetivo igualar
as geragoes de energia elétrica e os intercimbios energéticos a demanda liquida de energia
a ser atendida por cada subsistema. Dessa forma, a Equagao (3.18) expressa esta restrigao
para cada subsistema k e para cada estagio t. Ressalta-se que a demanda liquida é obtida
ao descontar as geragoes nao simuladas (edlicas, solares, pequenas centrais hidrelétricas,

pequenas centrais térmicas e outras) da carga bruta do subsistema (CEPEL, 2023).

Z (ghidr;;) + Z (gtji) +defr — excp, + Z (intery,+ — inter ;) =

eNrER, JeNuTE, keSy
(3.18)
— DEMLIQw,— Y. EFIO,— Y EVM,
iGNREEk iGNREEk
Onde:
ghidr; Geragao hidraulica do REE i no estagio ¢, em [MWmés];
gtj Geragao da usina térmica j no estagio ¢, em [MWmés;

defrt Déficit de energia no subsistema k no estagio ¢, em [MWmés];
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exCy ¢ Variavel de excesso de energia no subsistema k no estagio ¢, em [MWmés;

intery IntercAmbio energético (importacgao) do subsistema k para o subsistema [

no estagio t, em [MWmés];

mntery . IntercAmbio energético (exportacao) do subsistema [ para o subsistema k

no estagio t, em [MWmés];

DEMLIQy; Demanda liquida a ser atendida no subsistema k no estégio ¢, em [MWmés];

EFIO;; Energia fio d’dgua do REE i no estégio t, em [MWmés];

EVM,;, Energia de Vazao Minima do REE i no estagio t, em [MWmés];
NrEg, Numero de REEs do subsistema k;

Nurg, Numero de usinas termelétricas do subsistema k;

O Conjunto de subsistemas diretamente conectados ao subsistema [.

3.2.6 Restricao de Balango Hidrico

As restricoes de igualdade de balanco hidrico visam equilibrar toda a energia
afluente, defluente e armazenada de cada REE. Em outras palavras, toda a energia que
entra no REE é igual a toda a energia que sai ou é armazenada neste mesmo REE. Desse
modo, tem-se uma equagao para cada REE. As Equagoes (3.19) e (3.20) apresentam a
restricao utilizada para o primeiro estagio, do qual se tem conhecimento dos niveis dos
reservatorios, e para os demais estagios, nos quais os niveis dos reservatérios sdo aqueles

obtidos ao longo da resolucao dos problemas de otimizagao, respectivamente.
— Casot=1:
eafi1 = EAL + fe(EAL) - EC;y — ghidr;; — evert;y — EV M, (3.19)
— Casot > 1:

eafir = eafi—1 + feleafir—1) - ECiy — ghidr,, — evert,y — EV M, (3.20)

Onde:
eafiy Energia Armazenada Final do REE i no estagio t, em [MWmés];
eafii—1 Energia Armazenada Final do REE ¢ no estégio t — 1, em [MWmés];

fe(eafit—1) Fator de corregao para a Energia Controlavel considerando a Energia Arma-

zenada Final do REE i no estégio ¢t — 1;
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EAIL Energia Armazenada Inicial do REE i, em [MWmés];

fe(EAL)  Fator de corregao para a Energia Controlavel considerando a Energia Arma-

zenada Inicial do REE ¢ no estagio 1;
EC;, Energia Controlavel do REE i no estdgio t, em [MWmés];
ghidr; Geragao hidraulica do REE i no estagio ¢, em [MWmés];
evert; 4 Energia vertida do REE i no estédgio ¢, em [MWmés];

EV M, Energia de Vazao Minima do REE ¢ no estagio ¢, em [MWmés].

3.2.7 Restri¢oes de Canalizacao

As restrigoes de canalizacdo em um problema de otimizacao definem os limites
superiores e inferiores das variaveis de decisao. No contexto do problema de despacho
hidrotérmico de médio prazo, essas restricoes impoem limites & Energia Armazenada,
a Geragao Hidrdulica, a Energia Vertida, a Geracao Térmica, ao Déficit de Energia, a
Varidvel de Excesso e aos Intercambios Energéticos, conforme detalhado nas Equacoes
(3.21) a (3.28).

o Energia Armazenada:

FEARMIN,; < eafm < FARMAX; (3.21)
Onde:

EARMIN; Energia Armazenavel Minima do REE i, em [MWmés];

eafiy Energia Armazenada Final do REE ¢ no estégio ¢, em [MWmés;

EARMAX; Energia Armazenavel Maxima do REE i, em [MWmés|.
o Geracao Hidraulica:

Onde:

ghidr; Geragao hidraulica do REE i no estagio ¢, em [MWmés];
PNOM,;  Poténcia nominal do REE i, em [MWmés;
EFIO;;  Energia Fio D’Agua do REE i no estagio ¢, em [MWmés];

EVM,;, Energia de Vazao Minima do REE i no estagio t, em [MWmés].
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o Energia Vertida:

0 < evert;; < oo (3.23)

Onde:
evert;;  Energia vertida do REE i no estégio ¢, em [MWmés].
o Geragao Térmica:

0<gtj: <GTMAX, (3.24)
Onde:

gt Geragao da usina térmica j no estagio t, em [MWmés];

GTMAX,; Geragdo maxima da usina térmica j, em [MWmés].
o Déficit de Energia:

0 <defr: < oo (3.25)
Onde:

defr: Déficit de energia no subsistema k no estagio ¢, em [MWmés].
o Variavel de Excesso:

0 <excpy < o0 (3.26)

Onde:
excyp; Varidvel de excesso de energia no subsistema k no estagio ¢, em [MWmés].

o Intercambio de Energia:

0 S mterm,t S INTERMAX}CJ (327)
0 <inter; s < INTERMAX, (3.28)
Onde:
intery IntercAmbio energético (importacdo) do subsistema k para o subsistema

[ no estagio t, em [MWmés];
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INTERMAX}),; Limite mdximo de intercambio energético do subsistema k para o subsis-

tema [, em [MWmés];

intery . IntercAmbio energético (exportagio) do subsistema [ para o subsistema

k no estagio t, em [MWmés];

INTERMAX,; ) Limite maximo de intercambio energético do subsistema [ para o subsis-
tema k, em [MWmés].

3.2.8 Acoplamento Hidraulico

Inicialmente, a modelagem do problema de planejamento de médio prazo considerou
sistemas equivalentes de energia que nao apresentavam acoplamentos hidraulicos entre os
subsistemas (Terry et al., 1980; Maceira e Suanno, 1999). Porém, de acordo com Mércio
(2000), a modelagem de sistemas equivalentes com acoplamento hidraulico seria vantajosa

e possibilitaria:

o Representar bacias pertencentes a um mesmo sistema com regimes hidrologicos

diferentes, separando-as em sistemas distintos;

« Representar usinas ou agrupamentos de usinas dentro de um mesmo sistema que

apresentam restrigoes elétricas significativas, alocando-as em sistemas separados;

o Representar o acoplamento hidraulico existente em rios onde as usinas pertencem a

diferentes sistemas.

Ainda, em sistemas hidraulicamente acoplados, ha uma interdependéncia entre
suas operacgoes, uma vez que a decisao operacional tomada em um deles pode impactar a
operacao dos demais. Isso ocorre porque a energia liberada por um sistema pode atender
a sua propria demanda ou ser transferida como energia afluente para os sistemas a jusante
(Mércio, 2000; Marcato, 2002).

Na presente formulacao, foi considerado o acoplamento hidraulico existente entre os
REEs Itaipu, Parana e Paranapanema. Isso foi feito devido ao fato do REE Itaipu apresen-
tar apenas a Usina Hidrelétrica de Itaipu e tanto o REE Parand quanto o Paranapanema
desaguarem nesta usina, assim como mostra a Figura 17. Dessa forma, considerou-se o
acoplamento hidraulico através da inclusao de uma UHE Itaipu Ficticia no REE Para-
napanema e alocou-se a UHE Itaipu no REE Parand, assim como apresenta a Figura
18. Para isso, foram feitas modificagdes nos arquivos "CONFHD.DAT” e "HIDR.DAT” e

desconsiderou-se o REE Itaipu na formulacao.
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Figura 17 — Diagrama esquematico de algumas usinas dos Reservatorios Equivalentes de
Energia Parana, Paranapanema e Itaipu

REE PARANA REE PARANAPANEMA

CAPIVARA

JUPIA
TAQUARUCU

4

REE ITAIPU

Fonte: Adaptada de ONS (2024a)

Figura 18 — Diagrama esquematico de algumas usinas dos Reservatorios Equivalentes de
Energia Parana, Paranapanema e Itaipu apos as modificacoes realizadas

REE PARANA REE PARANAPANEMA

CAPIVARA

<__.

TAQUARUCU

ROSANA

ITAIPU
FICTICIA

e e e

Fonte: Adaptada de ONS (2024a)

Além disso, para evitar a duplicagao da poténcia nominal atribuida a Usina
Hidrelétrica de Itaipu no modelo, foi incorporada uma restricao adicional ao problema de
otimizacao que limita a geracao hidraulica dos REEs Parand e Paranapanema. A Equagao
(3.29) expressa essa limitacao: subtrai-se a poténcia nominal de Itaipu, uma vez que essa

poténcia, inicialmente, é duplicada a partir da criagdo da usina ficticia mencionada.
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ghz'drgt + gh’idTPNP’t < PNOMP -+ PNOMPNP — PNOMITAIPU_

~EFIOp; — EFIOpyp; — EVMp, — EV Mpyp, (329
Onde:
ghidrp; Geragao hidraulica do REE Parand no estégio ¢, em [MWmés;
ghidrpnpy Geragao hidraulica do REE Paranapanema no estégio ¢, em [MWmés];
PNOMp Poténcia nominal do REE Parand, em [MWmés];
PNOMpyp Poténcia nominal do REE Paranapanema, em [MWmés];

PNOMjrarpy Poténcia nominal do REE Itaipu, em [MWmés;
EFIOp; Energia Fio D’Agua do REE Parané no estagio t, em [MWmés];

EFIOpnpy Energia Fio D’Agua do REE Paranapanema no estagio t, em [MWmés];

EV Mp;, Energia de Vazao Minima do REE Parand no estagio t, em [MWmés];
EV Mpnp Energia de Vazao Minima do REE Paranapanema no estigio ¢, em
[MWmés].

3.3 ACOPLAMENTO COM O MODELO DECOMP

Como mencionado nos Capitulos 1 e 2, os modelos de otimizagdo (NEWAVE,
DECOMP e DESSEM) utilizados no setor elétrico sao interligados entre si por meio da
Fungao de Custo Futuro (FCF) que é construida através da insergdo iterativa dos cortes
de Benders. Estes cortes sao estimados durante o processo de resolucao do problema
de otimizagao e sao associados a cada estdgio de planejamento (mensal ou semanal). O
acoplamento entre os modelos ocorre a partir da leitura da FCF obtida pelo modelo
anterior da cadeia no final do horizonte de estudo do modelo utilizado. Por exemplo,
o DECOMP acopla-se ao NEWAVE no final do horizonte de planejamento através da
leitura da FCF construida pelo NEWAVE (CEPEL, 2025b). Da mesma maneira ocorre o
acoplamento entre DECOMP e DESSEM (CEPEL, 2025a). A partir dessa abordagem dos
cortes, é possivel transferir as informagoes dos custos futuros entre os modelos, visando
minimizar os custos operacionais e atender aos critérios de aversao a risco, de forma que as
decisoes operacionais fiquem alinhadas entre os modelos e otimizadas tanto no curtissimo

quanto no curto e no médio prazos.

Para que seja possivel a inclusao das Trajetorias de Referéncia (TR) de cada

Reservatério Equivalente de Energia (REE) no planejamento de médio prazo, é necessario
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substituir o modelo atualmente utilizado no setor (NEWAVE) pelo modelo proposto
nesse trabalho. Desse modo, é essencial que o novo modelo seja capaz de gerar as FCF
com as informagoes das trajetérias para transferi-las ao modelo DECOMP. Na pratica, a
conexao entre esses dois modelos ocorre por meio dos arquivos bindrios CORTES.DAT e
CORTESH.DAT, os quais sao gerados pelo NEWAVE e lidos pelo DECOMP. Com isso,
ha uma forma padrao utilizada em ambos os modelos que deve ser seguida para que o
acoplamento seja possivel. A Equagao (3.30) apresenta essa forma padrao em que os cortes
sao lidos (CEPEL, 2009).

pi NPMC [LAG
Qi 2 Z ’ﬂ'viEARi + Z WAi’jEAi,t—j—&—l + Z (Z WGNLi,kJSGE,kJ) + RHS (330)
i€y, J=1 k=1 =1
Onde:
vy Variavel escalar que representa o valor esperado do custo futuro associado a
decisdo tomada no instante ¢, em [RS$];
Qp Conjunto de usinas hidrelétricas pertencentes ao subsistema k;
Ty, Derivada da Fungao Objetivo em relagao a Energia Armazenada do REE 7, em

[R$/MWmés];
E AR, Energia Armazenada do REE i, em [MWmés;

A, Derivada da Funcao Objetivo em relacao a Energia Afluente no REE 7 no
cenario j, em [R$/MWmés;

EA,; Energia Afluente no REE i, em [MWmés;

NPMC  Numero de patamares de carga;

mGNL,,, Derivada da Funcdo Objetivo em relacdo as reservas de GNL, em [R$/MWmés];
SGT Soma das geragoes das usinas térmicas a GNL, em [MWmés];

LAG Horizonte méximo de decisdo de despacho das usinas térmicas a GNL;

RHS Termo independente da equagio (Right Hand Side), em [R$].

Nesse sentido, este trabalho contemplou dois estudos para transferir as informagoes
das trajetérias ao modelo DECOMP: o primeiro consiste na criagao de cortes lineares
definidos por uma regiao trapezoidal e o segundo se baseia na utilizagao das restrigoes
RHE do proprio modelo DECOMP, que serao apresentados nas Subsecoes 3.3.1 e 3.3.2,
respectivamente. Ainda, ressalta-se que foi considerada uma simplificacao da Equacao
(3.30), levando em conta apenas as parcelas da Energia Armazenada (EAR) e do termo

independente da equagao (RHS), mas mantendo a estrutura padrao da equagao.
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3.3.1 Cortes Lineares

Inicialmente, foi feito um estudo para verificar como os cortes poderiam ser criados
de forma a garantir que o DECOMP os conseguisse ler corretamente e para incluir a faixa
operativa preferencial nos resultados do modelo. Para isso, foi proposta a Equacao (3.31),
que delimita a Energia Armazenada Final de cada REE em valores proximos a ela mesma,
visando manter os reservatorios nos mesmos niveis. Neste caso, ressalta-se que as Energias
Armazenadas Minimas e Maximas se diferem daquelas mencionadas anteriormente, ja que
as expostas nesta Secao indicam valores limites desejados de armazenamento, enquanto as

apresentadas na Se¢ao 3.2 expressam os niveis maximos e minimos dos reservatorios.

EARM™ < EAR; < EART" (3.31)

inicial; inicial;

EARM™™ . Energia Armazenada Minima inicial do REE i, em [MWmés];

inicial;
EAR; Energia Armazenada do REE i, em [MWmés;

EARpS . Energia Armazenada Méxima inicial do REE 4, em [MWmés].

Com o objetivo de incluir as informagoes das Trajetorias de Referéncia no modelo
DECOMP, foram elaborados cortes lineares definidos por uma regiao trapezoidal para
garantir que os REEs fiquem, sempre que possivel, dentro da faixa desejada. Assim, a
partir da regiao de solucao trapezoidal representada na Figura 19, serao informados, para
cada REE, os trés cortes que delimitarao a regiao de solucao ao final do horizonte de

planejamento.

Figura 19 — Regiao de solucao trapezoidal gerada pelos cortes

BASE

= : - - » caf;
LINF; CENTRO; LSUF FARMAX;

Fonte: Elaborada pela autora (2025)



Onde:

BASE

LINF;

CENTRO;

LSUP,

EARMAX;

M,

M,

Qq

eaf;
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Constante que define o custo futuro minimo para que a varidvel de decisao

Energia Armazenada Final esteja dentro da Trajetoria de Referéncia, em

[RS];

Constante que define o Limite Inferior da Trajetéria de Referéncia do REE

i, em [MWmés];

Constante que define o Centro da Trajetéria de Referéncia do REE i, em
[MWmés;

Constante que define o Limite Superior da Trajetoria de Referéncia do REE
i, em [MWmés];

Energia Armazendvel Maxima do REE i, em [MWmés];

Constante que define o custo associado a Energia Armazenada Final ser

igual & Energia Armazendvel Méxima, em [R$];

Constante que define o custo associado a Energia Armazenada Final ser

igual a zero (deplecionamento completo do reservatério), em [R3];
Equacao da reta crescente;
Equacao da reta decrescente;

Variavel de decisao referente a Energia Armazenada Final do REE i, em

[MWmés;

Variavel de decisao referente a Fungdo de Custo Futuro, em [R$].

As Equagoes (3.32), (3.33) e (3.34) representam a modelagem matemética dos

cortes representados pela regiao trapezoidal da Figura 19. Para se obter as equacoes das

retas, foi feita uma andlise do grafico da Figura 20 e foram definidos os quatro pares

ordenados apresentados para se ter os coeficientes angular e linear de cada uma das retas

e, entao, obter as equagoes das retas desejadas.
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Figura 20 — Pares ordenados para definir as retas da regiao de solugao trapezoidal gerada
pelos cortes

= : - - » caf;
LINF;, CENTRO; LSUP; EARMAX;

Fonte: Elaborada pela autora (2025)

« Equacao da reta decrescente (cy): A reta decrescente pode ser obtida a partir dos
pontos 1 e 2 da Figura 20 e pode ser escrita conforme a Equacao (3.32), onde a4 é o
coeficiente angular e b; é o termo independente.
<BASE — M,
g =|—75—
LINF;

aq

) eaf;+ My (3.32)
bq

Equagao da reta crescente (a.): A reta crescente pode ser obtida a partir dos pontos 3
e 4 da Figura 20 e pode ser escrita conforme a Equagao (3.33), onde a. é o coeficiente

angular e b, é o termo independente.

B ( M, — BASE ) . (BASE-EARMAXi — LSUP, - Mc>
Y= \EARMAX, — LSUP) EARMAX, — LSUP;

Qe be

(3.33)

Equagao da Base (ap): A base é descrita conforme a Equagao (3.34). Na qual BASE
¢é o valor da base considerada.
ay, = BASE (3.34)

Finalmente, tem-se os cortes da Funcdo de Custo Futuro que consideram as

Trajetérias de Referéncia, expressos pelas Equagoes (3.35), (3.36) e (3.37).
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o > (W) ~eafis + Mg (3.35)
M, — BASE BASE - EARMAX; — LSUP, - M.

a = <EARMAXZ- — LSUP) reafie + < EARMAX,; — LSUP; > (3.36)

a; > BASE (3.37)

3.3.2 Restrigoes Hidraulicas de Energia (RHE)

Além dos cortes lineares, foi feito um estudo considerando a alteracao das restrigoes
do tipo Restri¢oes Hidrdulicas de Energia (RHE) para considerarem as Trajetérias de
Referéncia no modelo DECOMP, uma vez que é uma funcionalidade ja incorporada neste
modelo. Sua funcao é fornecer ao modelo metas de Energia Armazenada Minima para um
REE por meio da Curva de Aversao a Risco (CAR) (CEPEL, 2021a), sendo semelhante a
funcionalidade de "Volume Minimo Operativo (VminOp)” do modelo NEWAVE (CEPEL,
2023). O objetivo é garantir que o DECOMP respeite os limites minimos de Energia
Armazenada de cada reservatério. No entanto, essa restricio pode ser violada pelo
planejamento do modelo DECOMP. Caso isso ocorra, é aplicada uma penalidade na fungao
objetivo do problema (CEPEL, 2021b).

Em termos gerais, a restrigdo é representada pela Equagao (3.38) (CEPEL, 2021a).

1

. Vi pf™ > META 3.38
2,6352 ;; A =Sk (3:38)
k
Onde:
- Constante de conversio do volume ttil em [hm?3/més] para [m?/s] considerando,
em média, 30,5 dias em cada més;
Q. Conjunto de usinas hidrelétricas pertencentes ao subsistema k;
Vi Volume do reservatério da usina hidrelétrica i, em [hm?/més];
pievm Produtibilidade acumulada da usina hidrelétrica 7, em [Mrgﬂés};

MFETA, Limite da restricao de armazenamento minimo para o subsistema k, em

[MWmés].

No bloco de registro do modelo DECOMP ¢ possivel fornecer o dado de qual REE
participara da restricao, em qual periodo do planejamento sera incluida essa restricao e
qual sera o valor da penalidade caso a restricdo seja violada. Ainda, caso seja do interesse
do usuario, é possivel fornecer dados para calcular os valores das produtibilidades a serem
consideradas nessas restricoes, em substituicao a produtibilidade equivalente utilizada

como padrao, conforme indicado na Equagao (3.38). Vale ressaltar que cada REE pode
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ter um valor de coeficiente de participacao em cada restricao e é permitido que um REE
esteja em mais de uma restricao. Também, cada restricao pode ser composta por mais de
um REE, limitando sua participagao a restricaio méxima (100%), somando-se aos outros
REEs (CEPEL, 2021b).

Além disso, as restrigdes do modelo DECOMP apresentam duas classifica¢oes
para o tipo da restricao: hard e soft. As restri¢goes do tipo hard devem ser atendidas
e podem acarretar inviabilidades no problema. Ja as restri¢oes do tipo soft podem ser
violadas pelo modelo e nao indicam inviabilidades no problema. No caso do modelo
DECOMP, as restricoes RHE sao consideradas do tipo hard para as semanas operativas
(parte deterministica do problema) e do tipo soft para o ultimo més de planejamento
(parte estocastica do problema) (CEPEL, 2021b).

Com o intuito de limitar o valor nos reservatérios em uma quantidade minima
de Energia Armazenada, a proposta desse trabalho é fornecer os valores das trajetorias
através das restricoes RHE para os dois tipos de restrigao (hard e soft). Para isso, foi feita
uma modificacao dos blocos de restricbes de Energia Armazenada Minima para cada REE.

Como exemplo, tem-se o bloco do REE Sudeste representado na Figura 21.

Figura 21 — Bloco de restrigoes de Energia Armazenada Minima para o REE Sudeste

& Subsistema SUDESTE
& REE SUDESTE
& Meta de 20%

&

HE 100 2 20.0 1 3700.0 O 0
HE 100 2 20.0 2 3700.0 O 0
HE 100 2 20.0 3 3700.0 O 0
HE 100 2 20.0 4 3700.0 O 0
HE 100 2 20.0 5 3700.0 O 0
CM 100 1 1

&

HE 101 2 20.0 6 3700.0 O 1
cM 101 0 § 1

Fonte: Adaptada de DADGER.RV0 (CCEE, 2024)

Na Figura 21, é possivel identificar dois conjuntos de restri¢bes, o primeiro com
o codigo "HE” e o segundo com o c6édigo "CM”. O primeiro conjunto é composto por
oito colunas. A primeira coluna contém o cédigo da restricao "HE”, indicando que é
uma restricado de Energia Armazenada Minima. A segunda coluna contém o ntimero de
identificacao da restrigdo, cujo valor é 100 no caso da Figura 21. A terceira coluna define
o formato do valor minimo de armazenamento, sendo 1 para MWh e 2 para percentual;
no caso da Figura 21, o valor é 2, indicando que o armazenamento minimo é dado em
porcentagem. A quarta coluna especifica o valor minimo de armazenamento, que, no
exemplo, é 20%. A quinta coluna indica os estagios em que a restricao sera aplicada,

abrangendo os estagios 1 a 6, correspondentes a cinco semanas do primeiro més operativo
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(deterministico) e um segundo més operativo (estocastico). A sexta coluna apresenta o
valor da penalidade por descumprimento da restri¢ao, que, no caso, é de 3.700,00 R$/MWh.
A sétima coluna contém uma flag que indica o modo como as produtibilidades da Equacao
(3.38) serao calculadas. Como o valor é igual a 0, serdo calculadas pela férmula padrao.

Por fim, a oitava coluna define o tipo de restri¢do, sendo 0 para hard e 1 para soft.

O segundo conjunto, com cdédigo "CM”, é composto por quatro colunas. A primeira
coluna contém o codigo "CM”, que indica quais reservatérios participarao das restrigoes
definidas no conjunto "HE”. A segunda coluna indica o codigo da restri¢gao a qual o REE
participard. No caso da Figura 21, o valor é igual a 100, correspondente a restri¢gao definida
anteriormente. Nas linhas seguintes, ha também a restricdo 101, que abrange o periodo
estocdstico. A terceira coluna contém o cdédigo do REE que participa da restricdo. No caso
apresentado, o valor é 1, referente ao REE Sudeste. Por fim, a quarta coluna especifica o
fator de participacao do REE na restricdo, que, no exemplo, é 1, equivalente a 100% de
participacao.

Neste estudo foram realizadas alteracdes nas porcentagens de armazenamento
minimo de cada REE, de acordo com as Trajetorias de Referéncia. Ainda, foram elaborados
dois arquivos DADGER.RVO0, um deles considerando as restricoes "HE” sendo todas do

tipo hard e o outro considerando todas do tipo soft.
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4 RESULTADOS

4.1 DADOS DAS SIMULACOES

Como ja citado nos Capitulos 1, 2 e 3, este trabalho propée uma nova abordagem
metodoldgica para o planejamento da operacao de sistemas hidrotérmicos de médio prazo,
focando na avaliagdo da seguranca operacional dos reservatorios frente as variagoes sazonais
nas bacias hidrograficas. Para isso, considerou-se uma modelagem de otimizacao nao linear,
conforme apresentado no Capitulo 3, particionada em estagios, cujos objetivos principais
consistem em minimizar o custo da operacao e obter o minimo desvio entre a Energia

Armazenada Final e o Centro da Trajetéria de Referéncia.

Neste trabalho, foram considerados trés conjuntos de simulac¢oes distintos:

e O primeiro conjunto, apresentado na Se¢ao 4.2, compara a metodologia em estudo -
seja para as Trajetérias de Referéncia com Enfase Energética ou para as Trajetorias
de Referéncia com Enfase Socioambiental - com o atual modelo de otimizacdo de
médio prazo utilizado no setor elétrico, o NEWAVE. Neste conjunto de simulagao,
foram consideradas as séries histéricas de vazoes de 2018 a 2022, visto que este é um

recente periodo marcado por baixas afluéncias;

o O segundo conjunto, exposto na Se¢ao 4.3, avalia o comportamento do aumento
da Penalidade Equivalente para ambas as Trajetorias de Referéncia (Energética e
Socioambiental). Para esta simulagdo, foi considerado o mesmo periodo do conjunto
anterior (de 2018 a 2022) e foram realizadas 41 simulagoes para cada trajetoria,
variando a PE Ny, para CVUs de 0,00 R$/MWh até 800,00 R$/MWh considerando
uma diferenca limite fixa de 10%, ou seja, a Penalidade Equivalente variou de 0,00

R$/MWh até 8000,00 R$/MWh;

o O terceiro e ultimo conjunto, mostrado na Secao 4.4, analisa o comportamento das
Energias Armazenadas Finais frente a todas as séries histéricas de vazoes (de 1932
a 2022) para ambas as Trajetérias de Referéncia (Energética e Socioambiental). O
objetivo é verificar se, sob diferentes cenarios de afluéncia, as EAFs permanecem
acima dos respectivos Limites Inferiores estabelecidos para cada trajetéria. Nesta
simulacao, solucionou-se cada problema de otimizag¢ao em blocos constituidos por
cinco anos de horizonte de planejamento. As séries historicas de vazoes consideradas
sao: de 1932 a 1936, de 1933 a 1937, de 1934 a 1938, ..., de 2018 a 2022, totalizando

87 resultados para cada trajetoria.

Além dos conjuntos de simula¢oes mencionados, foi realizado um estudo adicional
com o objetivo de acoplar a metodologia proposta - referente ao planejamento de médio

prazo - ao modelo DECOMP, utilizado na otimizacao de curto prazo, conforme apresentado
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na Secao 4.5. Para isso, foram consideradas duas técnicas que visam incorporar as
Trajetérias de Referéncia ao modelo DECOMP: a primeira consiste na criacao dos cortes
da Fung¢ao de Custo Futuro semelhantes as do modelo NEWAVE, de modo a incluir as
informacoes dos Limites Inferiores das Trajetorias nos cortes lineares; a segunda técnica é
a utilizacao direta do Mecanismo de Aversao a Risco denominado Restrigoes Hidraulicas
de Energia (RHE) presente no modelo DECOMP.

Para todas as simulagoes conduzidas, foi considerada a configuragao completa
do Sistema Interligado Nacional (SIN) em sua totalidade por meio da representacao de
todos os Reservatérios Equivalentes de Energia (REEs), todos os subsistemas e todos os
respectivos intercaAmbios energéticos que ocorrem entre eles, incluindo o N6 Ficticio de
Imperatriz. Além disso, a base de dados utilizada foi o deck base do NEWAVE de janeiro
de 2024, conforme disponibilizado pelo Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS,
2024c). Visando potencializar a andlise comparativa dos resultados, elevou-se a carga
bruta em 20% em relacao a nominal; a carga liquida foi calculada mediante a diferenca
entre a carga bruta ajustada e a soma da geracao proveniente de micro e minigeragao
distribuida com a geragao nao simulada conectada a rede basica do sistema. Esta estratégia
de majoracao da carga bruta teve como finalidade principal estabelecer um cenario de
adversidade, permitindo uma avaliacao mais robusta dos modelos em estudo, visto que,
quando analisados sob a condi¢ao de carga bruta nominal, os resultados obtidos pela
metodologia proposta apresentaram elevada similaridade com aqueles gerados pelo modelo
NEWAVE. Tal semelhanca dificultou a identificacao clara das vantagens e desvantagens
de cada abordagem, justificando, assim, a adog¢ao do cenario com carga elevada para fins

de comparacao mais efetiva entre os modelos.

Em relacao a penalidade quadratica do problema proposto, foi considerada, para o
primeiro e para o terceiro conjunto de simulag¢oes, uma Penalidade Equivalente de 4000,00
R$/MWHh, sendo 400,00 R$/MWh o valor do CVU limite e 10% a diferenga limite entre
a Energia Armazenada Final de cada REE e o Centro da sua respectiva Trajetéria de
Referéncia. O motivo da escolha desta PFE N,g,, consiste no fato de que o CVU limite
definido representa a mediana do parque térmico considerado. Ainda, com o intuito
de realizar uma comparacao isonémica entre a proposta metodoldgica e o NEWAVE,
adotou-se as seguintes parametrizagoes: todas as usinas térmicas (existentes, existentes
e em expansao ou nao existentes presentes no deck original) foram consideradas como
existentes no sistema; os periodos de manutencao programada foram anulados; as taxas de
falha e indisponibilidade destas usinas foram fixadas em zero; a geracao térmica minima
foi considerada constante ao longo de todo o estudo; as usinas com custo zero do deck
receberam valor referencial de 0,50 R$/MWh; e os intercAmbios entre subsistemas foram
aplicados com a variacao mensal do deck original. Esta uniformizacdo de parametros entre
a metodologia proposta e o modelo NEWAVE buscou garantir comparabilidade direta

entre os modelos, eliminando distor¢oes nas condigoes iniciais de simulacao.
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No que tange aos niveis de partida de Energia Armazenada dos REEs para o
primeiro més do horizonte de estudo, estes se basearam nos valores do deck de referéncia
(janeiro de 2024), os quais apresentaram os seguintes valores: Parand (60,20%), Sudeste
(61,60%), Paranapanema (73,80%), Madeira (1,30%), Teles Pires (18,40%), Sul (91,70%),
Iguagu (95,20%), Nordeste (49,00%), Norte (47,50%), Belo Monte (11,60%) e Manaus-
Amapa (21,30%).

Por fim, as Trajetorias de Referéncia adotadas para cada REE sao apresentadas nas
Figuras 22 a 32. As curvas em verde com marcadores circulares representam os Centros
das Trajetérias de Referéncia com Enfase Socioambiental enquanto as curvas em azul com
marcadores quadrangulares representam os Centros das Trajetérias de Referéncia com
Enfase Energética. Os Limites das Trajetérias sao indicados pelas curvas cinzas (tracejadas
para os superiores e pontilhadas para os inferiores), com marcadores circulares para as So-
cioambientais e quadrangulares para as Energéticas. Nota-se que, assim como apresentado
na Se¢ao 3.1, as Trajetérias Socioambientais apresentam niveis iguais ou superiores aos
das Energéticas em todos os meses, assegurando maiores armazenamentos para atender
as demandas sociais, economicas e ambientais, ao passo que as Trajetérias Energéticas
permitem volumes de armazenamento reduzidos e maior grau de deplecionamento dos
reservatorios. Ainda, percebe-se que os REEs Sudeste, Madeira, Teles Pires, Belo Monte e
Manaus-Amapé nao apresentam Trajetérias de Referéncia com Enfase Energética, assim

como ilustram as Figuras 22, 23, 24, 31 e 32, respectivamente.

Figura 22 — Trajetorias de Referéncia adotadas para o REE Sudeste

Trajetorias de Referéncia adotadas para o REE SUDESTE
Lim. Sup. da Trajetéria Energética [%] Lim. Inf. da Trajetéria Energética [%] Lim. Sup. da Trajetéria Socioambiental [%]

Centro da Trajetéria Socioambiental [%0] Lim. Inf. da Trajetéria Socioambiental [%]
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Fonte: Adaptada do P&D "Uma nova visdo da operagao e formagao de prego do SIN” (CT.PD-
00394-2208/2022)
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Figura 23 — Trajetérias de Referéncia adotadas para o REE Madeira

Trajetorias de Referéncia adotadas para o REE MADEIRA

Lim. Sup. da Trajetéria Energética [%] Lim. Inf. da Trajetéria Energética [%] Lim. Sup. da Trajetéria Socioambiental [%]
Centro da Trajetéria Socioambiental [%] Lim. Inf. da Trajetéria Socioambiental [%]
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Fonte: Adaptada do P&D "Uma nova visdo da operagao e formagao de prego do SIN” (CT.PD-
00394-2208/2022)

Figura 24 — Trajetérias de Referéncia adotadas para o REE Teles Pires

Trajetorias de Referéncia adotadas para o REE TPIRES

Lim. Sup. da Trajetéria Energética [%] Lim. Inf. da Trajetéria Energética [%] Lim. Sup. da Trajetéria Socioambiental [%]
Centro da Trajetéria Socioambiental [%] Lim. Inf. da Trajetéria Socioambiental [%]
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Fonte: Adaptada do P&D "Uma nova visdo da operagao e formagao de prego do SIN” (CT.PD-
00394-2208/2022)
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Figura 25 — Trajetorias de Referéncia adotadas para o REE Parana

Trajetorias de Referéncia adotadas para o REE PARANA

Lim. Sup. da Trajetéria Energética [%] == Centro da Trajetéria Energética [%] Lim. Inf. da Trajetéria Energética [%]
Lim. Sup. da Trajetéria Socioambiental [%] Centro da Trajetéria Socioambiental [%] Lim. Inf. da Trajetéria Socioambiental [%]
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Fonte: Adaptada do P&D "Uma nova visdo da operagao e formagao de prego do SIN” (CT.PD-
00394-2208/2022)

Figura 26 — Trajetérias de Referéncia adotadas para o REE Paranapanema

Trajetorias de Referéncia adotadas para o REE PRNPANEMA

Lim. Sup. da Trajetéria Energética [%] == Centro da Trajetéria Energética [%] Lim. Inf. da Trajetéria Energética [%]
Lim. Sup. da Trajetéria Socioambiental [%] Centro da Trajetéria Socioambiental [%] Lim. Inf. da Trajetéria Socioambiental [%]
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Fonte: Adaptada do P&D "Uma nova visdo da operagao e formagao de prego do SIN” (CT.PD-
00394-2208/2022)
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Figura 27 — Trajetérias de Referéncia adotadas para o REE Sul

Trajetorias de Referéncia adotadas para o REE SUL

Lim. Sup. da Trajetéria Energética [%] == Centro da Trajetéria Energética [%] Lim. Inf. da Trajetéria Energética [%]
Lim. Sup. da Trajetéria Socioambiental [%] Centro da Trajetéria Socioambiental [%] Lim. Inf. da Trajetéria Socioambiental [%]
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Fonte: Adaptada do P&D "Uma nova visdo da operagao e formagao de prego do SIN” (CT.PD-
00394-2208/2022)

Figura 28 — Trajetérias de Referéncia adotadas para o REE Iguacu

Trajetorias de Referéncia adotadas para o REE IGUACU
Lim. Sup. da Trajetéria Energética [%] == Centro da Trajetéria Energética [%] Lim. Inf. da Trajetéria Energética [%]

Lim. Sup. da Trajetéria Socioambiental [%] Centro da Trajetéria Socioambiental [%] Lim. Inf. da Trajetéria Socioambiental [%]

100
90

80 79 79 79 79 79 79 79 79 79 79 79 79

70

60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60
60 e el Lk .  E  FE  FEE T EE " R |

50

40

Energia Armazenada [%]

30
20
10

Jan Fev.  Mar  Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

Meses

Fonte: Adaptada do P&D "Uma nova visdo da operagao e formagao de prego do SIN” (CT.PD-
00394-2208/2022)
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Figura 29 — Trajetérias de Referéncia adotadas para o REE Nordeste

Trajetorias de Referéncia adotadas para o REE NORDESTE

Lim. Sup. da Trajetéria Energética [%] == Centro da Trajetéria Energética [%]

Lim. Sup. da Trajetéria Socioambiental [%]

95

Centro da Trajetéria Socioambiental [%]

Lim. Inf. da Trajetéria Energética [%]

Lim. Inf. da Trajetéria Socioambiental [%]

94
88 89
84
74 o z s
N, ~"~.a. 7 72 o
Rad S~= 65 66 66
62 .
/l . \58
53¢ =
g ~ . 50
‘-
A 42 43
.s 39 . /.
" -
Jan Fev. Mar  Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
Meses

Fonte: Adaptada do P&D "Uma nova visdo da operagao e formagao de prego do SIN” (CT.PD-
00394-2208/2022)
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Figura 30 — Trajetérias de Referéncia adotadas para o REE Norte

Trajetorias de Referéncia adotadas para o REE NORTE

Lim. Sup. da Trajetéria Energética [%] == Centro da Trajetéria Energética [%]

Lim. Sup. da Trajetéria Socioambiental [%] Centro da Trajetéria Socioambiental [%]
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Fonte: Adaptada do P&D "Uma nova visdo da operagao e formagao de prego do SIN” (CT.PD-
00394-2208/2022)
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Figura 31 — Trajetérias de Referéncia adotadas para o REE Belo Monte

Trajetorias de Referéncia adotadas para o REE BMONTE

Lim. Sup. da Trajetéria Energética [%] Lim. Inf. da Trajetéria Energética [%] Lim. Sup. da Trajetéria Socioambiental [%]
Centro da Trajetéria Socioambiental [%] Lim. Inf. da Trajetéria Socioambiental [%]
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Fonte: Adaptada do P&D "Uma nova visdo da operagao e formagao de prego do SIN” (CT.PD-
00394-2208/2022)

Figura 32 — Trajetérias de Referéncia adotadas para o REE Manaus-Amapa

Trajetorias de Referéncia adotadas para o REE MAN-AP
Lim. Sup. da Trajetéria Energética [%] Lim. Inf. da Trajetéria Energética [%] Lim. Sup. da Trajetéria Socioambiental [%]
Centro da Trajetéria Socioambiental [%] Lim. Inf. da Trajetéria Socioambiental [%]
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Fonte: Adaptada do P&D "Uma nova visdo da operagao e formagao de prego do SIN” (CT.PD-
00394-2208/2022)



92

Em relacao a linguagem de programacao das simulagoes computacionais deste
trabalho, utilizou-se o Python por meio do Google Colaboratory, um servico gratuito da
empresa Google hospedado na nuvem, que oferece um ambiente de notebook Jupyter para
a execucao de codigos Python. Os dados do modelo NEWAVE e as séries historicas de
vazoes foram processados utilizando a biblioteca PySDDP, desenvolvida pelo Programa
de Pés-Graduagao em Engenharia Elétrica (PPEE) da Universidade Federal de Juiz de
Fora (UFJF) (Marcato, 2021; Silva et al., 2023). A biblioteca de otimizagao utilizada foi
a Python Software for Convex Optimization (cvzopt). Também, foram utilizadas outras
bibliotecas do Python para a realizacao de operagbes matematicas, a conexao com o Google
Drive e a elaboragao de graficos e tabelas, tais como, por exemplo, numpy, scipy.interpolate,
google.colab, plotly, matplotlib.pyplot e pandas. Para a simulagao do modelo NEWAVE,
utilizou-se a versao 29.4.1 por meio do PROSPEC, que é o sistema de gerenciamento,
controle e execu¢ao dos modelos NEWAVE, DECOMP, DESSEM e GEVAZP da empresa

Norus.

Com o objetivo de proporcionar uma visao clara e estruturada da metodologia
proposta, a Figura 33 apresenta o fluxograma das etapas do problema de otimizacao

quadratica considerado neste estudo.

Cabe destacar que, ao longo deste Capitulo, serao apresentados apenas os resultados
de alguns REEs, selecionados de forma a ilustrar as principais andlises realizadas, enquanto

os demais resultados complementares estao disponiveis nos Apéndices A, B, C e D.



Figura 33 — Fluxograma das etapas do problema de
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4.2 COMPARACAO COM O NEWAVE

Conforme mencionado na Secao 4.1, o primeiro conjunto de simulagoes consiste em
uma comparacao entre a metodologia apresentada para ambas as Trajetorias de Referéncia

e 0 modelo NEWAVE.

As Figuras 34, 35, e 36 apresentam graficos com os resultados das Energias Arma-
zenadas Finais (EAF) obtidos para os REEs Parana, Paranapanema e Iguagu, respectiva-
mente. Ao analisar os resultados apresentados nestes graficos, nota-se que a metodologia
proposta manteve consistentemente as EAFs acima dos Limites Inferiores (curvas cinzas,
tracejadas para as Trajetorias Energéticas e pontilhadas para as Socioambientais) tanto
das Trajetorias de Referéncia Energética (curvas azuis) quanto da Socioambiental (curvas
verdes) ao longo de praticamente todo o horizonte de planejamento. Ainda, sdo apre-
sentados os Centros de ambas as trajetorias, uma vez que esta é a referéncia utilizada
na formulagdo da Fungao Objetivo apresentada no Capitulo 3, onde as curvas azuis tra-
cejadas se referem aos Centros da Trajetéria Energética e as curvas verdes pontilhadas
ao da Trajetoria Socioambiental. Em contrapartida, a comparagao com os resultados do
modelo NEWAVE (curvas vermelhas) revela que este apresentou um deplecionamento
mais acentuado em determinados meses para alguns REEs, principalmente no Paranapa-
nema e Iguagu, evidenciando diferencas significativas em relagdo ao comportamento da
metodologia proposta, particularmente no que diz respeito a manutencao dos niveis de

armazenamento nos reservatorios.

Figura 34 — Energia Armazenada Final do REE Parané para carga 20% acima da nominal
no periodo de 2018 a 2022

Energia Armazenada Final do REE PARANA [%]
=== PQ - Trajetéria Energética = = Centro da Trajetéria Energética Lim. Inf. da Trajetéria Energética === NEWAVE
PQ - Trajetoria Socioambiental Centro da Trajetéria Socioambiental Lim. Inf. da Trajetéria Socioambiental
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Fonte: Elaborada pela autora (2025)
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Figura 35 — Energia Armazenada Final do REE Paranapanema para carga 20% acima da
nominal no periodo de 2018 a 2022

Energia Armazenada Final do REE PRNPANEMA [%]
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Fonte: Elaborada pela autora (2025)

Figura 36 — Energia Armazenada Final do REE Iguacu para carga 20% acima da nominal
no periodo de 2018 a 2022

Energia Armazenada Final do REE IGUACU [%]

=== PQ - Trajetéria Energética = = Centro da Trajetéria Energética Lim. Inf. da Trajetéria Energética = NEWAVE
=== PQ - Trajetéria Socioambiental Centro da Trajetéria Socioambiental Lim. Inf. da Trajetéria Socioambiental
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Fonte: Elaborada pela autora (2025)

A andlise conjunta das Figuras 34 a 36 e da Tabela 1 mostra que a simulagdo que
leva em conta as Trajetérias Socioambientais alcangou os maiores montantes de EAF,

superando tanto o modelo NEWAVE quanto a simulacdo com as Trajetorias Energéticas.
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Este resultado decorre da natureza mais restritiva dos Centros dessas trajetorias, que
priorizam os usos miiltiplos da agua, com énfase na seguranca hidrica por meio de niveis de
armazenamento mais elevados. Em oposicao, a simulagao com as Trajetérias Energéticas,
cujos Centros sao mais flexiveis, resultou nos menores montantes de EAF. Ainda assim, os
niveis obtidos ficaram dentro de patamares operacionais seguros, mesmo em situacoes em
que se permitem deplecionamentos mais acentuados. O modelo NEWAVE, por sua vez,
apresentou niveis de armazenamento intermediarios e com maiores oscilagoes nos REEs,
uma vez que, em diversos meses, os niveis superaram ou ficaram abaixo dos valores obtidos
pelas metodologias que utilizam as Trajetérias de Referéncia. A comparacao quantitativa
dos valores na Tabela destaca diferentes politicas operacionais, ja que os montantes totais
de EAF variam entre os REEs conforme a metodologia utilizada. Por exemplo, no REE
Nordeste, o modelo NEWAVE optou por armazenar mais dgua em relagdo a metodologia
das trajetérias, enquanto no REE Sul ocorreu o oposto. Em sintese, observa-se que as
metodologias adotam diferentes estratégias para cada REE, de forma que as Trajetorias
Socioambientais tendem a maximizar o armazenamento, as Energéticas priorizam maior
flexibilidade operacional e o0 modelo NEWAVE assume uma posicao intermediaria entre

elas.

Tabela 1 — Comparagao da Energia Armazenada Final Total entre as metodologias para
carga 20% acima da nominal no periodo de 2018 a 2022

Energia Armazenada Final Total [MWmés]

REE TRAJETORIA ENERGETICA TRAJETORIA SOCIOAMBIENTAL NEWAVE
SUDESTE 1.992.017 2.392.677 1.140.667
MADEIRA 9.981 13.841 13.508

TPIRES 35.300 46.829 40.979
PARANA 5.150.767 6.702.157 6.305.566
PRNPANEMA 481.971 580.487 405.484
SUL 383.192 475.613 303.547
IGUACU 404.705 507.400 392.457
NORDESTE 1.888.122 2.436.808 2.667.443
NORTE 629.007 618.194 621.523
BMONTE 932 1.396 1.583
MAN-AP 16.565 34.657 39.879
TOTAL 10.992.559 13.810.059 11.932.636

Fonte: Elaborada pela autora (2025)

A Tabela 2 exibe os valores totais de Geragao Hidraulica (GHIDR) por REE nas
diferentes simulagoes, demonstrando uma relagdo praticamente inversamente proporcional
aos niveis de EAF verificados anteriormente, onde espera-se que os maiores montantes de
EAF correspondam a menores valores de GHIDR. Neste caso, comprovou-se este fato para
a simulacao que utiliza as Trajetérias Energéticas, uma vez que estas apresentaram o maior
montante de geragao hidraulica, condizente com seus niveis de armazenamento inferiores
as demais simulagoes. Por outro lado, os casos do modelo NEWAVE e da simulagao que
utiliza as Trajetorias Socioambientais apresentaram montantes semelhantes entre si, sendo

o maior montante obtido pela simula¢ao com as Trajetorias Socioambientais. Este fato é
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justificado devido aos maiores montantes de EAF também representarem maiores alturas
nos reservatorios, de maneira que aumentam as produtibilidades e, consequentemente,

elevam a geracao hidraulica para uma mesma vazao quando se comparado a niveis inferiores.

Tabela 2 — Comparagao da Geragao Hidraulica Total entre as metodologias para carga
20% acima da nominal no periodo de 2018 a 2022

Geracao Hidraulica Total [MWmés]

REE TRAJETORIA ENERGETICA TRAJETORIA SOCIOAMBIENTAL NEWAVE
SUDESTE 198.124 205.425 198.002
MADEIRA 9.457 9.998 9.863

TPIRES 47.999 46.660 55.567
PARANA 932.455 916.968 880.451
PRNPANEMA 111.334 110.928 102.404
SUL 177.854 173.163 177.286
IGUACU 210.458 204.734 192.029
NORDESTE 291.146 264.279 207.280
NORTE 283.880 268.617 282.504
BMONTE 2,773 2.871 3.036
MAN-AP 8.441 8.901 9.429
TOTAL 2.273.921 2.212.544 2.117.851

Fonte: Elaborada pela autora (2025)

A Tabela 3 apresenta os resultados das Energias Vertidas (EVERT) totais por
REE, revelando que as abordagens baseadas na utilizacao das Trajetérias de Referéncia
apresentam montantes de vertimento significativamente mais elevados. Destaca-se que
a simulacao com Trajetéria Socioambiental registrou os maiores valores de EVERT,
decorrente de seus Centros mais elevados e da natureza mais restritiva desta abordagem,
que impoe limites mais rigorosos aos niveis de armazenamento final de todos os REEs.
Esta caracteristica operacional restritiva limita a geragao hidraulica para garantir que
os reservatorios mantenham-se acima dos Limites Inferiores das Trajetoérias resultando,
consequentemente, em maiores volumes de agua vertida quando comparados as demais
simulagoes analisadas. Os montantes intermediarios foram obtidos pela simulagao com as
Trajetorias Energéticas e os menores montantes, pelo NEWAVE. Isso ocorre devido ao
fato das abordagens das Trajetorias buscarem se aproximar ao maximo possivel de seus

Centros, mesmo que isto, em alguns momentos, gere vertimentos no sistema.
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Tabela 3 — Comparacao da Energia Vertida Total entre as metodologias para carga 20%
acima da nominal no periodo de 2018 a 2022

Energia Vertida Total [MWmés|

REE TRAJETORIA ENERGETICA TRAJETORIA SOCIOAMBIENTAL NEWAVE
SUDESTE 0 1.583 0
MADEIRA 0 222 0

TPIRES 8.412 10.987 0
PARANA 0 1.902 0
PRNPANEMA 0 198 205
SUL 9.823 14.826 4.667
IGUACU 4.452 12.506 7.139
NORDESTE 5.132 22.010 22.899
NORTE 73.239 87.446 57.985
BMONTE 67 304 0
MAN-AP 264 978 0
TOTAL 101.389 152.962 92.895

Fonte: Elaborada pela autora (2025)

As Figuras 37, 38, 39 e 40 apresentam a evolucao dos Custos Marginais de Operagao
(CMOs) nos subsistemas Sudeste/Centro-Oeste (SE/CO), Sul (S), Nordeste (NE) e Norte
(N) no horizonte de estudo considerado, respectivamente. Percebe-se que os padroes
obtidos pelas abordagens quadraticas (curvas azuis para os resultados das Trajetérias
Energéticas e curvas verdes para os das Socioambientais) apresentam uma semelhanca e,
ao compara-las ao NEWAVE (curvas vermelhas), os padroes obtidos divergem entre si.
Primeiramente, é possivel notar que os CMOs sao praticamente nulos (0,50 R$/MWmés)
na maior parte do periodo de planejamento para as simulagoes que utilizam as Trajetorias
de Referéncia como base, indicando a utilizacao apenas das usinas térmicas com este baixo
custo para estes periodos. Além disso, observa-se que nestas abordagens os valores dos
CMOs sao idénticos em todos os quatro subsistemas, enquanto no NEWAVE verifica-se
que os CMOs do Sudeste/Centro-Oeste e Sul apresentam os mesmos valores, assim como os
do Nordeste e Norte também sao semelhantes entre si. Esta diferenca de comportamento
indica que, na metodologia proposta, os limites operacionais dos intercambios entre os
subsistemas nao foram alcancados durante todo o horizonte de estudo, demonstrando que
ainda existia capacidade disponivel para a realizacdo de trocas adicionais de energia entre
os diferentes subsistemas. Por outro lado, os resultados do modelo NEWAVE revelam que
os limites méximos de intercAmbio entre os subsistemas Sudeste/Centro-Oeste e Nordeste,
bem como entre Sudeste/Centro-Oeste e Norte, foram completamente utilizados, situagao
esta que nao permitiria a realizacao de transferéncias adicionais de energia entre estes
subsistemas. Ainda, nota-se um pequeno pico de CMO para as Trajetorias Socioambientais
no primeiro més do horizonte de estudo, reflexo do custo de geracdo térmica necessario

para elevar os reservatorios aos niveis estabelecidos por estas trajetorias.
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Figura 37 — Custo Marginal de Operagao do subsistema Sudeste/Centro-Oeste para carga
20% acima da nominal no periodo de 2018 a 2022

Custo Marginal de Operagdo do Subsistema SE/CO [R$/MWh]
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Fonte: Elaborada pela autora (2025)

Figura 38 — Custo Marginal de Operacao do subsistema Sul para carga 20% acima da
nominal no periodo de 2018 a 2022
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Fonte: Elaborada pela autora (2025)



100

Figura 39 — Custo Marginal de Operagao do subsistema Nordeste para carga 20% acima
da nominal no periodo de 2018 a 2022

Custo Marginal de Operagédo do Subsistema NE [R$/MWh]
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Fonte: Elaborada pela autora (2025)

Figura 40 — Custo Marginal de Operagao do subsistema Norte para carga 20% acima da
nominal no periodo de 2018 a 2022

Custo Marginal de Operagao do Subsistema N [R$/MWh]
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Fonte: Elaborada pela autora (2025)

Em concordancia com os resultados apresentados nas Figuras 37 a 40, as Tabelas 4
e b mostram uma comparacao entre os CMOs obtidos pelas simula¢oes que utilizam as
Trajetérias de Referéncia e pelo modelo NEWAVE. Ao avaliar o CMO médio resultante
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de cada simulagao, percebe-se que a simulacdo com Trajetoria Energética foi a mais
econdmica, seguida pelo modelo NEWAVE e, por ltimo, pela simulagao com Trajetoria
Socioambiental. Nota-se ainda que os resultados da abordagem quadratica proposta se
mantiveram coerentes com a Penalidade Equivalente definida na simulacao, uma vez que
os CMOs méximos obtidos ndo ultrapassaram o CVU Limite definido de 400,00 R$/MWh.

Tabela 4 — Comparacao entre os Custos Marginais de Operacao dos Subsistemas Sudeste/
Centro-Oeste e Sul da metodologia proposta para cada trajetoria e do NEWAVE para
carga 20% acima da nominal no periodo de 2018 a 2022

Custos Marginais de Operagao dos Subsistemas SE/CO e S [R$/MWh]
VALORES TRAJETORIA ENERGETICA TRAJETORIA SOCIOAMBIENTAL NEWAVE

CMO Méximo 394,28 394,28 451,95
CMO Médio 75,68 106,91 103,19
CMO Minimo 0,00 0,00 0,00

Fonte: Elaborada pela autora (2025)

Tabela 5 — Comparagao entre os Custos Marginais de Operagao dos Subsistemas Nordeste
e Norte da metodologia proposta para cada trajetéria e do NEWAVE para carga 20%
acima da nominal no periodo de 2018 a 2022

Custos Marginais de Operacao dos Subsistemas NE e N [R$/MWh]
VALORES TRAJETORIA ENERGETICA TRAJETORIA SOCIOAMBIENTAL NEWAVE

CMO Méaximo 394,28 394,28 451,95
CMO Médio 75,68 106,91 95,67
CMO Minimo 0,00 0,00 0,00

Fonte: Elaborada pela autora (2025)

Em consonancia com os resultados observados dos CMOs, a Tabela 6 apresenta
os valores totais de Geracao Térmica (GTERM) para cada subsistema para as diferentes
simulagoes realizadas. Nota-se que o modelo NEWAVE foi o que resultou no maior
montante de geracao térmica, o que era esperado considerando que seus CMOs raramente
se aproximaram de zero nos graficos analisados e o seu montante de geracao hidraulica foi
o menor entre as simulagoes, como visto anteriormente. Ja a simulagao que utilizou as
Trajetorias Socioambientais apresentou niveis intermediarios de geracao térmica, coerentes
com o comportamento de seus CMOs e com as geracoes hidraulicas intermediarias obtidas
por esta metodologia. Por fim, a simulacao que utilizou as Trajetorias Energéticas registrou
o menor montante de geracao térmica entre as trés simulagoes, condizente com o maior

montante de geragao hidraulica observado na Tabela 2.
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Tabela 6 — Comparacao dos resultados de geracao térmica de todos os subsistemas para
carga 20% acima da nominal no perfodo de 2018 a 2022

Geragao Térmica Total [MWmeés]
SUBSISTEMA TRAJETORIA ENERGETICA TRAJETORIA SOCIOAMBIENTAL NEWAVE

SE/CO 237.989 264.107 276.645
S 67.144 77.770 102.667
NE 45.030 58.343 52.403
N 98.077 109.398 104.604
TOTAL 448.240 509.618 536.319

Fonte: Elaborada pela autora (2025)

Finalmente, a Tabela 7 apresenta uma anélise comparativa entre os custos totais
de operacao das simulagoes realizadas. Os resultados indicam que a abordagem com
as Trajetorias Energéticas obteve o menor custo total devido a sua maior utilizagdo de
geracao hidraulica e menor acionamento de térmicas. Em contraste, os maiores custos
foram obtidos pela abordagem com as Trajetorias Socioambientais, enquanto o modelo
NEWAVE apresentou custos intermediarios. Este resultado esta alinhado com os CMOs
médios mostrados pelas Tabelas 4 e 5, uma vez que seguiram a mesma ordem de custos.
Entretanto, ao se comparar diretamente os resultados das simulagoes com as Trajetorias
de Referéncia com Enfase Socioambiental e com o modelo NEWAVE, observa-se um
resultado diferenciado: o NEWAVE, apesar de apresentar maior geracao térmica, nao
resultou no maior custo total. No entanto, este fato ¢ justificado pelos picos de CMO
observados nas Figuras 37 a 40, os quais indicam que, embora a metodologia com Trajetorias
Socioambientais tenha acionado as térmicas com menor frequéncia, esta abordagem utilizou
usinas com custos mais elevados na maior parte das vezes, em comparacao com aquelas
acionadas pelo NEWAVE. Assim, os custos totais observados se mostram coerentes com
os padroes de acionamento térmico e os CMOs registrados em cada uma das simulagoes

realizadas.

Tabela 7 — Comparacao entre os custos de todas as abordagens estudadas para carga 20%
acima da nominal no periodo de 2018 a 2022

Custo Total [R$]
VARIAVEL TRAJETORIA ENERGETICA TRAJETORIA SOCIOAMBIENTAL NEWAVE
FOB [R$] 30.320.146.420,53 34.949.401.000,61 32.072.740.000,00

Fonte: Elaborada pela autora (2025)

E importante ressaltar que o perfodo do histérico de vazdes estudado foi marcado
por uma severa estiagem que comprometeu significativamente os niveis dos reservatorios,
exigindo, na ocasiao, a implementagao de despachos térmicos adicionais. Esta medida
excepcional foi necessaria devido a resposta tardia dos modelos de otimizacao convencionais
frente aos cenarios hidrologicos criticos que vieram a ocorrer, resultando em custos
adicionais acumulados da ordem de R$ 43 bilhoes de outubro de 2020 a janeiro de 2022
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(ONS, 2022), de maneira que o custo apresentado pelo modelo NEWAVE para este periodo
foi subestimado. Diante deste contexto, a metodologia proposta no presente estudo se
mostra particularmente relevante, pois sua abordagem preventiva - fundamentada nas
Trajetorias de Referéncia com foco na seguranca hidrica - teria potencial para evitar a
queda dos reservatorios a niveis tao criticos, ao mesmo tempo em que garantiria a indicacao

oportuna dos despachos térmicos necessarios pelo seu processo de otimizagcao.

4.3 ANALISE DA VARIACAO DA PENALIDADE EQUIVALENTE

O segundo conjunto de resultados refere-se a analise da variagao da Penalidade
Equivalente nas simulagoes realizadas com a metodologia nao linear proposta neste
trabalho. Considerou-se o mesmo horizonte de planejamento adotado na Secao 4.2,
correspondente ao periodo de 2018 a 2022. Para cada uma das Trajetorias de Referéncia,
foram executadas simulacoes de forma iterativa com o valor da Penalidade Equivalente
(PENequin) incrementado em 200,00 R$/MWh, variando de 0,00 R$/MWh até 8.000,00
R$/MWh — valor superior ao custo do déficit de energia. Os resultados obtidos para as
Trajetérias Energéticas estao apresentados na Subsecao 4.3.1, enquanto os referentes as

Trajetorias Socioambientais constam na Subsegao 4.3.2.

4.3.1 Trajetérias de Referéncia com Enfase Energética

A Figura 41 apresenta o resultado das Energias Armazenadas Finais (EAF) para o
REE Parand considerando as Trajetorias Energéticas. Observa-se que, a medida em que
o valor da Penalidade Equivalente aumenta, as EAFs se aproximam gradativamente do
Centro da Trajetoria, o que é evidenciado pela transicdo das curvas azuladas, que indicam
penalidades mais baixas, para as curvas avermelhadas, associadas a penalidades mais
elevadas. Nota-se também que, na simulacao com Penalidade Equivalente nula — ou seja,
sem a consideragao de uma Trajetéria de Referéncia — héa o uso completo da agua dos
reservatorios. Por outro lado, com o aumento progressivo da PE N, percebe-se maior
aderéncia as Trajetérias de Referéncia e a preservacao de volumes armazenados, evitando o
deplecionamento total dos reservatorios. Das 41 curvas simuladas, apenas as 10 primeiras
- correspondentes a penalidades baixas - sinalizaram uma menor aderéncia as Trajetorias
de Referéncia. Este comportamento indica que o aumento progressivo da Penalidade
Equivalente induz o modelo a respeitar as trajetorias pré-definidas, mesmo com valores de
penalidade nao tao elevados, e a manter volumes armazenados mais elevados, reforcando o

compromisso da abordagem com a seguranca hidrica e operacional do sistema.

E interessante notar, também, que quanto mais critico o periodo (como o ocorrido
nos anos 2021 e 2022), maiores sdao as divergéncias nos resultados obtidos. Nos periodos

mais favoraveis (como o ocorrido em 2018) os resultados sao coincidentes para praticamente
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todos os valores de penalidades, com excecao da simulagdo que desconsidera as trajetorias
(PENequiv = 0,00 R§/MWh).

Figura 41 — Comparacao das Energias Armazenadas Finais do REE Parand a partir da
variagao da Penalidade Equivalente considerando a Trajetoria de Referéncia com Enfase
Energética
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Fonte: Elaborada pela autora (2025)

4.3.2 Trajetérias de Referéncia com Enfase Socioambiental

A Figura 42 apresenta o resultado das Energias Armazenadas Finais (EAF) para o
REE Parané considerando as Trajetérias Socioambientais. Assim como observado para
as Trajetorias Energéticas na Subsecao 4.3.1, estes resultados também indicam que o
aumento da Penalidade Equivalente favorece uma maior aderéncia ao Centro das Traje-
torias Socioambientais, evidenciada pela transicao gradual das curvas em tons azulados
(associadas a penalidades baixas) para tons avermelhados (relacionadas a penalidades
elevadas). A simulagdo com penalidade nula, por nao considerar nenhuma Trajetéria
de Referéncia, apresentou resultados idénticos aos obtidos na andlise com as Trajetérias
Energéticas, resultando no esvaziamento completo dos reservatoérios em diversos momentos
do horizonte de planejamento. Com a introdugdo da penalidade no problema, observa-se
a preservacao progressiva dos volumes armazenados. De maneira anadloga ao comporta-
mento verificado nas Trajetorias Energéticas, nota-se uma rapida aderéncia as Trajetorias
Socioambientais: cerca de 31 das 41 simulagoes ficaram préximas ao Centro da Trajetoéria,
enquanto apenas 10 se afastaram significativamente. Destaca-se, ainda, que o salto entre
a simulagdo sem penalidade e a primeira com penalidade (200,00 R$/MWh) foi mais

expressivo neste caso, com clara reducao no deplecionamento dos reservatoérios. Por fim,
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ao comparar estes resultados com aqueles das Trajetérias Energéticas, verifica-se que os
niveis de armazenamento final foram mais elevados, em consonancia com o objetivo das
Trajetorias Socioambientais de priorizar a conservacao dos recursos hidricos para usos

multiplos.

Assim como verificado na Subsecao 4.3.1 para as Trajetérias Energéticas, nota-se
que quanto mais critico o periodo (como foi o caso de 2021 e 2022), maior é a discrepancia
nos resultados. Em contrapartida, em periodos mais favoraveis (como o de 2018), os
resultados se mostram semelhantes para quase todos os valores de penalidades, exceto na
simulacdo que desconsidera as trajetorias (PENegu, = 0,00 R$/MWh).

Figura 42 — Comparagao das Energias Armazenadas Finais do REE Parana a partir da
variacao da Penalidade Equivalente considerando a Trajetoria de Referéncia com Enfase
Socioambiental
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Fonte: Elaborada pela autora (2025)

4.3.3 Analise Comparativa

Na andlise dos custos totais decorrentes do aumento progressivo da Penalidade
Equivalente, conforme ilustrado na Figura 43, observa-se que a simulacao com penalidade
nula — comum as duas trajetorias por nao considerar nenhuma delas — apresenta os
custos mais elevados dentre todas as simulagoes. Este resultado é esperado, uma vez
que, nesta condicao, os reservatorios sao completamente deplecionados e, em diversos
momentos, nao ha reposicao dos volumes de agua utilizados, o que leva a necessidade
de acionar intensivamente usinas térmicas para garantir o atendimento da demanda do
sistema. Embora a formulacao adotada seja baseada em uma abordagem quadratica,

o crescimento dos custos totais em funcdo do aumento da penalidade se da de forma
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praticamente linear. Além disso, verifica-se que as simulagoes associadas as Trajetorias
Energéticas resultam, de modo geral, em custos inferiores frente aquelas com as Trajetérias
Socioambientais. As tnicas exce¢des ocorrem nas duas primeiras simulagoes: a primeira,
com PEN,g;, = 0,00 R$/MWHh, apresenta resultados idénticos para ambas as trajetérias,
e a segunda, com PEN,g,, = 200,00 R$/MWh, apresenta custos ligeiramente menores

quando se adota a Trajetéria Socioambiental.

Figura 43 — Comparagao dos custos totais decorrentes do aumento progressivo da Penalidade
Equivalente para ambas as Trajetorias de Referéncia
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Fonte: Elaborada pela autora (2025)

4.4 ENERGIAS ARMAZENADAS FINAIS DE TODAS AS SERIES HISTORICAS DE
VAZOES

O terceiro conjunto de resultados refere-se a analise das Energias Armazenadas
Finais (EAF) obtidas com a aplicagao de todas as séries histéricas de vazoes na metodologia
proposta. Para isso, os problemas de otimizacao foram resolvidos iterativamente em janelas
moveis de cinco anos, abrangendo o periodo de 1932 a 2022, e considerou-se uma Penalidade
Equivalente de 4.000,00 R$/MWh — valor adotado no primeiro conjunto de simulagoes.
Os resultados correspondentes as Trajetérias Energéticas sdo apresentados na Subsecao
4.4.1, enquanto os resultados obtidos com as Trajetérias Socioambientais estao dispostos
na Subsecao 4.4.2.
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4.4.1 Trajetérias de Referéncia com Enfase Energética

A Figura 44 apresenta o resultado das EAFs obtidas para todos os blocos quin-
quenais simulados, considerando a utilizacao das Trajetérias Energéticas no REE Parana.
A partir destes resultados, nota-se que a metodologia proposta (curvas azuis) conseguiu
atingir o objetivo de manter os niveis mensais de EAFs consistentemente acima dos Limites
Inferiores pré-definidos (curvas pretas pontilhadas) ao longo de praticamente todo o hori-
zonte de planejamento e em praticamente todas as séries historicas analisadas. Também,
percebe-se que, ao analisar a média destes resultados, representada pela curva vermelha,
esta situa-se sempre acima do Centro da Trajetéria de Referéncia (curva preta tracejada e
pontilhada) definida para cada um dos REEs, corroborando a eficicia da abordagem em
estudo. Ainda, os resultados demonstram que a metodologia proposta consegue incorporar
adequadamente a sazonalidade prevista nas trajetérias para todas as séries historicas

vazoes.

Figura 44 — Energias Armazenadas Finais do REE Parand de todas as séries historicas de
vazoes considerando a Trajetoria de Referéncia com Enfase Energética
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Fonte: Elaborada pela autora (2025)

4.4.2 Trajetérias de Referéncia com Enfase Socioambiental

Assim como verificado na Subsegao 4.4.1, a Figura 45 apresenta o resultado das
EAFs para todos os blocos quinquenais simulados entre 1932 e 2022, considerando, neste
caso, a aplicacao das Trajetorias Socioambientais para o REE Parana. De modo geral,

observa-se que o resultado obtido com as Trajetorias Socioambientais foi semelhante ao das



108

Trajetorias Energéticas, uma vez que a abordagem proposta (representada pelas curvas
verdes) manteve os niveis de armazenamento sistematicamente acima do Limite Inferior da
Trajetéria (curva preta pontilhada) ao longo de praticamente todo o horizonte de estudo
e para a maioria das séries histéricas analisadas. Além disso, a média mensal (curva
vermelha) permaneceu consistentemente superior ao Centro da Trajetéria Socioambiental
(curva preta tracejada e pontilhada), confirmando a eficiéncia do método em elevar os niveis
dos reservatorios e preservar os recursos hidricos. Ainda, de forma analoga ao observado
nas Trajetérias Energéticas, verifica-se clara aderéncia a sazonalidade incorporada nas

trajetorias para todas as séries historicas vazoes.

Figura 45 — Energias Armazenadas Finais do REE Parand de todas as séries historicas de
vazoes considerando a Trajetoria de Referéncia com Enfase Socioambiental
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Fonte: Elaborada pela autora (2025)

4.4.3 Analise Comparativa

Ao se comparar os resultados apresentados nas Subsecoes 4.4.1 e 4.4.2, observa-se
que a metodologia proposta mostra-se eficaz no cumprimento de seu objetivo principal:
para ambas as Trajetorias de Referéncia, os resultados de EAFs obtidos ficaram acima dos
Limites Inferiores na maior parte dos meses e para a grande maioria dos anos considerados.
Verifica-se, ainda, que os resultados obtidos pela abordagem que utiliza as Trajetorias
Socioambientais apresentaram maiores niveis de armazenamento nos reservatérios em
comparacao aqueles obtidos com as Trajetérias Energéticas - um comportamento ja
esperado, tendo em vista que as Trajetérias Socioambientais foram construidas com

niveis mais elevados, com o objetivo de reforgar a seguranca hidrica necessaria para o
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atendimento aos usos multiplos da dgua. Além disso, a Tabela 8 sintetiza, de forma
comparativa, os custos totais operativos de cada uma das abordagens, incluindo o modelo
NEWAVE. Percebe-se que o menor custo médio entre as trés abordagens é proveniente
das simulagoes com as Trajetorias Energéticas, uma vez que opera com maior geragao
hidraulica e menor dependéncia de geracao térmica, ao contrario do que ocorre no caso
das Trajetérias Socioambientais, que priorizam a conservacao dos volumes armazenados
e, consequentemente, levam a um maior acionamento das usinas térmicas. Ja o modelo
NEWAVE apresenta custos intermedidrios em relacao a essas duas abordagens. Ainda,
destaca-se que essa ordem de custos totais foi mantida para as medianas dos custos
verificados entre todas as simulagoes realizadas de todos os blocos quinquenais, de forma que
a abordagem com as Trajetorias Energéticas apresentou o menor custo da mediana, seguido
do modelo NEWAVE e, por ultimo, da abordagem com as Trajetérias Socioambientais.
As medianas dos custos operativos indicam que, na maioria das simulacoes, o sistema
operou com valores proximos ao custo minimo, evidenciando a tendéncia de baixos custos
operativos na maior parte dos cenarios analisados. Em relacdo ao custo maximo obtido,
relativo ao periodo de 2017 a 2021, percebe-se uma inversao na ordem apresentada, uma vez
que o modelo NEWAVE obteve o menor custo maximo, seguido da abordagem que utiliza
as Trajetorias Energéticas e, por fim, da que utiliza as Trajetorias Socioambientais. O
motivo dessa diferenca ¢ relativo a utilizacao das térmicas durante o processo de otimizacao
de cada abordagem. O modelo NEWAVE apresenta um comportamento semelhante ao
verificado na simulacao da Se¢ao 4.2 e mantém as térmicas ligadas ao longo de periodos
mais longos, enquanto as abordagens com as Trajetorias de Referéncia utilizam as térmicas
apenas quando é necessario, podendo acionar térmicas com custos mais elevados por
menores periodos e, consequentemente, provocar um custo total superior. No que tange
aos custos minimos, verificou-se que as trés abordagens atingiram esse patamar em diversas
séries historicas. As pequenas variagoes nos valores apresentados na Tabela sdo atribuidas
apenas as diferencas decorrentes de aproximagoes numéricas e arredondamentos realizados
durante a resolucao dos problemas de otimizacao. Nessas situagoes, o despacho do sistema

ficou restrito a geracao térmica inflexivel, resultando em um custo operativo minimo

comum de 289,57 R$/MWh.

Tabela 8 — Comparacao entre o custo de operacao da metodologia proposta para cada
Trajetéria de Referéncia e do NEWAVE considerando todas as séries histéricas de vazoes

Custos Totais [R$]
VALORES TRAJETORIA ENERGETICA TRAJETORIA SOCIOAMBIENTAL NEWAVE

Custo Maximo 38.815.212.019,52 40.362.596.221,25 36.205.210.000,00
Custo Médio 18.103.211.628,84 19.261.847.612,14 19.008.880.804,60

Mediana 17.374.509.702,54 17.573.758.996,30 17.443.980.000,00
Custo Minimo 17.374.496.162,93 17.374.521.236,74 17.374.497.196,23

Fonte: Elaborada pela autora (2025)
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4.5 ACOPLAMENTO COM O DECOMP

Nesta secao, sao apresentados e discutidos os resultados obtidos a partir da apli-
cagao do acoplamento da metodologia proposta ao modelo DECOMP. Para isso, foram
adotadas as duas estratégias descritas na Secao 3.3, ou seja, tanto a formulacao de cortes
lineares analogos aos da Func¢ao de Custo Futuro quanto o uso direto do mecanismo de
Restrigoes Hidrdulicas de Energia (RHE) disponivel no DECOMP. O estudo contemplou a
incorporacao dos Limites Inferiores das duas Trajetoérias de Referéncia propostas, cujos
resultados sao apresentados separadamente: os referentes as Trajetérias Energéticas sao
discutidos na Secao 4.5.1, enquanto os relacionados as Trajetorias Socioambientais estao
na Secao 4.5.2.

4.5.1 Trajetérias de Referéncia com Enfase Energética

Para realizar o acoplamento da metodologia proposta com o modelo DECOMP, foi
adotada a técnica da criacao dos cortes lineares, conforme descrito na Secao 3.3. Neste
sentido, os valores dos Limites Inferiores das Trajetérias Energéticas foram utilizados como
base para definir os Limites Inferiores dos cortes. O coeficiente de inclinacao das retas
lineares foi fixado em 5.000,00 R$/MWh, valor inferior ao custo associado ao déficit de

energia.

As Figuras 46, 48 e 50 apresentam uma comparagao entre os cenarios em que
ocorreram violagoes dos Limites Inferiores e aqueles em que tais violagdes nao foram
verificadas para os REEs Parand, Paranapanema e Iguacu, respectivamente. Ainda,
as Figuras 47, 49 e 51 mostram os resultados obtidos em cada cenario, juntamente
com os respectivos Limites Inferiores das Trajetorias adotadas para os mesmos REEs,
respectivamente. Observa-se que a introducao dos cortes lineares para a incorporagao
das Trajetorias Energéticas mostrou-se eficaz, uma vez que, nos cinco REEs analisados,
nao foram registradas violagoes apos a aplicacao da metodologia nos cortes da Funcao de
Custo Futuro. Destaca-se, em especial, o desempenho nos REEs Paranapanema e Iguacu,
que apresentaram violagoes no Caso Base — cenério sem qualquer modificagdo no modelo
DECOMP — as quais foram completamente eliminadas no cenario com aplicacao dos
cortes lineares. Ressalta-se o caso do REE Iguacu, que inicialmente apresentou um volume
expressivo de violagoes no Caso Base, todas corrigidas com a incorporacao das Trajetorias

Energéticas por meio do acoplamento via Func¢ao de Custo Futuro.
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Figura 46 — Comparagao dos cenarios violados referentes ao segundo més de operacao do
modelo DECOMP para o REE Parané
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Fonte: Elaborada pela autora (2025)

Figura 47 — Cenarios referentes ao segundo més de operacao do modelo DECOMP para o
REE Parana

Cenarios do 2° més de operacao do REE PARANA
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Figura 48 — Comparagao dos cenarios violados referentes ao segundo més de operacao do
modelo DECOMP para o REE Paranapanema
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Fonte: Elaborada pela autora (2025)

Figura 49 — Cenarios referentes ao segundo més de operacao do modelo DECOMP para o
REE Paranapanema

Cenarios do 2° més de operagdo do REE PRNPANEMA
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Figura 50 — Comparagao dos cenarios violados referentes ao segundo més de operacao do
modelo DECOMP para o REE Iguagu

Comparagao das violagoes obtidas no 2° més de operagio do REE IGUACU
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Figura 51 — Cenarios referentes ao segundo més de operagao do modelo DECOMP para o
REE Iguacu

Cenarios do 2° més de opera¢ao do REE IGUACU
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Fonte: Elaborada pela autora (2025)

4.5.2 Trajetérias de Referéncia com Enfase Socioambiental

No contexto da aplicacao das Trajetérias Socioambientais, a adogao exclusiva da
técnica de cortes lineares nao foi suficiente para assegurar a convergéncia do problema.

Isso se deve ao carater mais restritivo dessas trajetérias, que impoem niveis mais elevados
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de armazenamento nos REEs. Como consequéncia, a transi¢ao entre os niveis de partida
considerados para os niveis estabelecidos por seus Limites Inferiores mostrou-se inviavel
dentro do horizonte de um més de planejamento. Diante dessa limitacao, além da geracao
dos cortes lineares, optou-se por incorporar as Restrigoes Hidraulicas de Energia (RHE)
disponiveis no modelo DECOMP, com o objetivo de viabilizar a obtencao de uma solucao
factivel para o problema. Conforme detalhado na Secao 3.3, as restricoes RHE podem ser
classificadas em dois tipos no problema de otimizagao: hard e soft. No caso das restri¢oes
do tipo hard, o modelo DECOMP pode acarretar inviabilidades no problema, uma vez que
este tipo de restrigao precisa ser obrigatoriamente atendido. Por outro lado, as restrigoes
do tipo soft ndao geram inviabilidades, porém podem ser violadas, caso necessario, para

que se alcance a convergéncia do problema.

Com o intuito de aplicar as informagoes das Trajetdérias Socioambientais no modelo
DECOMP, considerou-se trés casos de estudo, cujas restricoes RHE foram consideradas do
tipo soft. Aplicou-se também a metodologia dos cortes lineares. Em cada caso, tanto as
penalidades associadas as restricoes RHE quanto as inclina¢oes dos cortes lineares foram

ajustadas conforme os valores apresentados na Tabela 9, sendo os seguintes:

o Caso 1: Asrestrigoes RHE foram definidas com uma penalidade de 5.000,00 R$/MWh

e os cortes lineares tiveram uma inclinagdo de 1.000,00 R$/MWh;

o Caso 2: Asrestrigoes RHE foram definidas com uma penalidade de 3.000,00 R$/MWh

e os cortes lineares tiveram uma inclinagdo de 3.000,00 R$/MWh;

o Caso 3: Asrestrigoes RHE foram definidas com uma penalidade de 1.000,00 R$/MWh

e os cortes lineares tiveram uma inclinagao de 5.000,00 R$/MWh.

Tabela 9 — Casos de estudos considerados para a aplicacao das Trajetorias Socioambientais
no modelo DECOMP

Simulacdo Penalidade RHE [R$/MWh] Inclinacdo do Corte [R$/MWHh]

Caso 1 5.000,00 1.000,00
Caso 2 3.000,00 3.000,00
Caso 3 1.000,00 5.000,00

Fonte: Elaborada pela autora (2025)

E relevante destacar que, em todos os casos, a soma das penalidades estabelecidas
nao excede o custo do déficit de energia, garantindo que o modelo nao resulte em déficits
para assegurar que a operacao do sistema permaneca dentro dos Limites Inferiores das

Trajetorias Socioambientais.

As Figuras 52, 54 e 56 apresentam os resultados referentes ao primeiro més de
operacao do modelo DECOMP para os REEs Parand, Paranapanema e Iguagu. Adicio-

nalmente, as Figuras 53, 55 e 57 mostram os resultados dos cenarios do segundo més de
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opera¢ao do modelo DECOMP para os mesmos REESs, respectivamente. Observa-se que
todos os REEs apresentaram resultados distintos do Caso Base, com os trés cenarios em
estudo atingindo resultados bastante semelhantes entre si. Destacam-se os resultados dos
REEs Paranapanema e Iguagu, que ficaram bem préximos do Limite Inferior na ultima
semana operativa para os trés casos apresentados. No caso do REE Parand, percebe-se uma
elevacao dos niveis de armazenamento, mas nao foi possivel atingir os Limites Inferiores
desejados. Em relacao as diferentes penalidades e inclinacoes consideradas, observa-se que
os resultados foram praticamente idénticos entre os cenérios, indicando que as ponderagoes
realizadas foram adequadas, uma vez que a soma total das penalidades foi sempre a mesma
(R$ 6.000,00).

Figura 52 — Resultados referentes ao primeiro més de operacao do modelo DECOMP para
o REE Parana
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Figura 53 — Cenarios referentes ao segundo més de operacao do modelo DECOMP para o
REE Parana
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Figura 54 — Resultados referentes ao primeiro més de operagdo do modelo DECOMP para
o REE Paranapanema
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Figura 55 — Cenarios referentes ao segundo més de operacao do modelo DECOMP para o
REE Paranapanema
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Figura 56 — Resultados referentes ao primeiro més de operacdo do modelo DECOMP para
o REE Iguacu
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Figura 57 — Cenarios referentes ao segundo més de operacao do modelo DECOMP para o

REE Iguacu
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho prop6s uma nova abordagem para o planejamento hidrotérmico de
médio prazo, que tinha como objetivo garantir a seguranca operacional e hidrica das
usinas hidrelétricas com reservatoério, levando em consideragao as variagoes sazonais de
afluéncias das bacias hidrograficas. Com isso, a metodologia apresentada, alternativa ao
modelo NEWAVE, se baseou na utilizacdo da Programagao Quadratica e de Trajetorias de
Referéncia ajustadas sazonalmente de modo a manter os niveis dos reservatérios dentro de
faixas operacionais pré-estabelecidas. Desta forma, este estudo considerou o uso de duas
Trajetorias de Referéncia distintas - Energética e Socioambiental - e comparou os resultados
obtidos com o modelo NEWAVE. Além disso, foram realizadas analises para verificar
a aplicacao de diferentes penalidades para a parcela quadratica da Funcao Objetivo do
problema e, ainda, foram feitas simula¢des para analisar o comportamento da utilizacao
da metodologia proposta frente aos inimeros cenarios de vazoes das séries histéricas de

vazoes do deck utilizado.

O trabalho também abordou um estudo para acoplar as decisoes oriundas das
Trajetorias de Referéncia dentro do modelo DECOMP. Para isto, foram analisadas duas
abordagens: a primeira consistiu na criacao de cortes para a Funcao de Custo Futuro com
a incorporagao dos Limites Inferiores das Trajetérias; a segunda utilizou as Restrigoes
Hidraulicas de Energia (RHE) do DECOMP, considerando os dados das Trajetérias de

Referéncia.

Para alcancar os objetivos propostos, foi considerado o Sistema Interligado Nacional,
abrangendo os quatro subsistemas com todos os seus respectivos Reservatorios Equivalentes
de Energia, todas as suas Usinas Termelétricas e todas as interligacdes entre eles, incluindo
o No Ficticio de Imperatriz. Adicionalmente, adotou-se uma carga bruta correspondente a
20% acima da carga nominal do deck utilizado (deck do modelo NEWAVE de janeiro de
2024). A fim de permitir uma comparagao equilibrada entre as metodologias analisadas, o
sistema foi levemente simplificado. Dessa forma, todas as usinas térmicas foram tratadas
como existentes, sem a consideragao das suas taxas de falha e de indisponibilidade.
A geragao minima das UTEs foi mantida constante ao longo de todo o horizonte de

planejamento e, para as usinas com custo originalmente nulo, foi atribuido um valor de

0,50 R$/MWHh.

A primeira analise realizada, apresentada na Secao 4.2, consistiu na comparacao
entre a metodologia proposta para ambas as Trajetérias de Referéncia e o modelo NEWAVE
para o periodo de planejamento de 2018 a 2022. E notével que a metodologia em
estudo conseguiu manter as Energias Armazenadas Finais (EAFs) acima dos Limites
Inferiores das Trajetérias de Referéncia para todos os REEs em praticamente todo o

horizonte de planejamento analisado, tanto para as Trajetérias Energéticas quanto para
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as Socioambientais. Dessa maneira, a nova metodologia se mostrou um Mecanismo de
Aversao a Risco consistente, ja que consegue garantir a seguranga energética e hidrica para
os reservatérios do sistema. Além disso, devido ao fato deste estudo ter considerado duas
trajetorias distintas, a nova abordagem de planejamento energético se mostrou flexivel para
diferentes niveis de armazenamento desejados, uma vez que obteve os maiores montantes
de EAF para a simulagao com Trajetorias Socioambientais e os menores montantes para a
simulacao com Trajetorias Energéticas. Por sua vez, o modelo NEWAVE obteve resultados

intermediarios frente as duas simula¢oes com trajetérias.

No que tange a Geragao Hidrdulica (GHIDR), os resultados demonstraram que as
Trajetorias Energéticas obtiveram os maiores montantes de GHIDR, fato ja esperado visto
que suas EAFs foram inferiores, indicando um maior uso deste recurso energético. No
entanto, para a simulagao com Trajetorias Socioambientais e para o modelo NEWAVE, tal
condi¢ao nao foi verificada, ja que maiores niveis de armazenamento significam maiores
alturas de queda nos reservatorios e, consequentemente, maiores produtibilidades, que
elevam a geracao hidraulica das usinas. J& em relagdo a Energia Vertida (EVERT), as
simulacoes com as Trajetorias de Referéncias apresentaram montantes superiores quando
comparadas com os montantes do modelo NEWAVE. O motivo é a propria proposta da
metodologia, que foca em manter, sempre que possivel, suas EAFs préximas ao Centro

das Trajetorias.

No que diz respeito aos resultados dos Custos Marginais de Operac¢ao (CMOs),
observou-se que as simulacoes que adotaram a abordagem quadratica apresentaram
comportamentos bastante semelhantes entre si, mas distintos daqueles obtidos pelo modelo
NEWAVE. Nessas simulagoes, os CMOs obtidos para ambas as trajetérias foram idénticos,
indicando que os fluxos dos intercambios energéticos nao foram utilizados em sua totalidade.
Por outro lado, em alguns meses, o modelo NEWAVE utilizou integralmente os fluxos
dos subsistemas Norte e Nordeste em direcao ao Sudeste/Centro-Oeste, evidenciado pelos
diferentes valores de CMO entre esses subsistemas. Adicionalmente, verificou-se que o
maior valor de CMO Maéximo foi de 451,95 R$/MWHh, alcancado pelo modelo NEWAVE,
enquanto nas simulagoes com as trajetorias, os CMOs nao ultrapassaram o valor limite
de CVU definido pela Penalidade Equivalente, fixado em 400,00 R$/MWh. Ainda, nas
simulacoes com as Trajetorias de Referéncia, os CMOs permaneceram praticamente
nulos (0,50 R$/MWh) em grande parte do horizonte de planejamento, comportamento
que contrasta com os valores observados no modelo NEWAVE. Essa diferenca pode ser
atribuida a Geragao Térmica (GTERM), uma vez que o NEWAVE apresentou o maior
montante deste tipo de geracao de energia elétrica. A simulacdo com as Trajetorias
Energéticas, por sua vez, registrou o menor montante de GTERM, o que era esperado
devido a sua maior GHIDR. A simulac¢do com as Trajetorias Socioambientais apresentou

valores intermedidrios de geracao térmica.

No que se refere aos custos totais de operacao, observou-se que a simulacao com as
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Trajetorias Energéticas apresentou o menor valor, resultado atribuido a maior utilizagao
da GHIDR e a menor dependéncia da GTERM. Em contrapartida, os custos associados
a simulagao com as Trajetorias Socioambientais e ao modelo NEWAVE mostraram um
comportamento diferenciado, ja que a abordagem quadratica com énfase Socioambiental
alcangou os maiores custos totais, mesmo tendo registrado montantes intermediéarios de
GTERM. Essa diferenca pode ser explicada pela forma como a GTERM foi utilizada em
cada metodologia. Enquanto o modelo NEWAVE acionou usinas térmicas com maior
frequéncia e por periodos mais extensos, a simulacao Socioambiental utilizou menos vezes
esse recurso, mas em momentos que exigiram o acionamento de usinas com custos mais
elevados, o que resultou em um custo presente total mais alto. Cabe destacar, contudo,
que apesar do modelo NEWAVE nao ter apresentado os maiores custos totais, na pratica,
foi necessario realizar diversos despachos térmicos fora da ordem de mérito ao longo do

periodo simulado, evidenciando limitacoes do modelo para esse cenario especifico.

A segunda andlise realizada, descrita na Sec¢ao 4.3, teve como foco a avaliagdo da
variacao da Penalidade Equivalente para as simulagoes com as Trajetorias de Referéncia.
Neste sentido, para cada uma das trajetérias, foram executadas simulagoes consecutivas,
tendo o valor da P E N,qy;, progressivamente aumentado. Por meio desta andlise, foi possivel
verificar o comportamento desta penalidade da FOB no problema. Observou-se que a
medida que a Penalidade Equivalente aumentava, os niveis de armazenamento tornavam-se
progressivamente mais proximos dos Centros das Trajetérias de Referéncia, comportamento
observado tanto nas Trajetorias Energéticas quanto nas Socioambientais. Adicionalmente,
observou-se que em periodos mais criticos, as diferencas entre as EAFs obtidas se tornavam
mais acentuadas. Com relagao aos custos totais de operacao, identificou-se uma tendéncia
de crescimento linear em resposta ao aumento da PE Ny, com excegao das simulacoes em
que essa penalidade foi nula. Por fim, foi verificado que, para praticamente todos os valores
de PEN.qyi, analisados, as simulacoes baseadas nas Trajetérias Energéticas resultaram

em custos totais inferiores aqueles das simulagoes com Trajetérias Socioambientais.

A terceira andlise realizada, apresentada na Secao 4.4, teve como objetivo avaliar
as EAFs resultantes da aplicacdo de todas as séries histéricas de vazoes na metodologia
proposta. Para isso, foram realizadas simulagoes iterativas para cada uma das Trajetorias
de Referéncia, considerando janelas maéveis de cinco anos desde 1932 até 2022. Ao observar
os resultados obtidos, ficou evidente que a metodologia proposta atendeu ao seu proposito
de manter os niveis de armazenamento dos REEs acima dos Limites Inferiores ao longo
de praticamente todo o horizonte de planejamento (cinco anos), independentemente da
série histérica considerada. Isso foi evidenciado pelas médias das EAFs para cada REE,
que permaneceram consistentemente acima destes limites. Ainda, verificou-se que, em
periodos de elevadas afluéncias, a metodologia ultrapassou as faixas operativas definidas
pelas Trajetorias de Referéncia, com o intuito de manter os REEs em niveis elevados,

desconsiderando, nestes casos, as trajetorias. Isto foi verificado ao observar os niveis de



122

armazenamento, que majoritariamente ficaram acima dos Limites Superiores, e pelos custos
verificados das medianas, os quais, para a maior parte das séries historicas, corresponderam

ao custo associado a geracao térmica minima do problema.

A ultima analise realizada, descrita na Secao 4.5, consistiu na aplicagao do aco-
plamento da metodologia proposta ao modelo DECOMP. Para transmitir ao DECOMP
as informagoes referentes as Trajetérias de Referéncia, foram adotadas duas estratégias
distintas: a construcao de cortes lineares e a utilizacao das restricoes RHE. No caso das
Trajetérias Energéticas, a utilizagao exclusiva dos cortes lineares foi suficiente para que
o modelo reproduzisse os comportamentos esperados, uma vez que, apos a aplicacao da
metodologia, nao foram observadas violacdes dos Limites Inferiores para nenhum dos
REEs — ao contrario do que foi verificado no Caso Base. J& em relagdo as Trajetérias So-
ciloambientais, a aplicacao apenas dos cortes lineares nao foi capaz de obter a convergéncia
do problema de otimizagao, dado que estas trajetorias requerem niveis de armazenamento
mais elevados. Assim, além da aplicacdo dos cortes lineares, foi necessario incluir as
restricoes RHE do tipo soft. Com isso, foram analisados trés casos distintos, variando o
valor de penalidade das restricoes RHE e o valor da inclinacdo dos cortes lineares. Os
resultados indicaram uma tendéncia de elevacao dos niveis de armazenamento nos REEs,
mesmo que, em alguns casos, os Limites Inferiores ndo tenham sido totalmente alcangados
ao final da ultima semana operativa. Ainda, notou-se que os trés casos considerados
obtiveram resultados muito similares, sugerindo que a efetividade do acoplamento depende
mais da presenca das penalidades do que da predominancia de uma estratégia sobre a

outra, desde que ambas sejam consideradas.

Portanto, os resultados obtidos ao longo das diferentes andlises demonstraram
a efetividade da metodologia proposta em direcionar os niveis de armazenamento dos
REEs de forma aderente as Trajetorias de Referéncia, conciliando objetivos energéticos e
socioambientais, além de reforcar o papel dos reservatorios como elementos estratégicos
no contexto do sistema elétrico, ao atuarem como mecanismos de compensacao diante
da variabilidade intrinseca as fontes renovaveis intermitentes. Com isso, percebe-se
que a metodologia proposta é capaz de assegurar uma operacgao que compatibilize a
continuidade do suprimento energético com a preservagao capacidade de armazenamento
dos reservatorios. Também, a integragdo com o modelo DECOMP reforcou a aplicabilidade
pratica da abordagem, permitindo sua aplicagao sem a necessidade de alteragoes estruturais
na cadeia de modelos atualmente utilizada no setor elétrico. No entanto, ainda se destacam
pontos que demandam aprimoramentos. Em alguns periodos de afluéncias muito elevadas,
a metodologia proposta tende a gerar vertimentos como consequéncia da tentativa de
aproximar o armazenamento ao Centro da Trajetoria. Outro aspecto a ser melhorado
refere-se a definicao manual da Penalidade Equivalente, que permite identificar apenas
otimos locais para cada penalidade aplicada, sem garantir a obtencdo de um 6timo global.

De forma semelhante, no acoplamento com o modelo DECOMP, as penalidades associadas
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as restricoes RHE e as inclinagoes dos cortes também permanecem sendo ajustadas
manualmente, o que limita a obtencao de uma calibragdo 6tima desses pardmetros. Além
disso, observa-se a necessidade de uma transicao gradual entre a operagao atualmente
baseada no modelo NEWAVE e aquela fundamentada nas Trajetorias de Referéncia
propostas neste trabalho, tendo em vista que, no acoplamento com o DECOMP para
as Trajetorias Socioambientais, a utilizagao exclusiva de cortes lineares nao se mostrou
suficiente para assegurar a convergéncia do problema. Mesmo diante dessas limitacoes,
a metodologia em estudo se apresentou como uma alternativa competitiva ao modelo
NEWAVE, ao garantir uma maior regularizacao dos niveis de armazenamento dos REEs
e promover uma operacao mais estruturada, mantendo, sempre que possivel, as EAFs

proximas aos Centros das Trajetérias.

5.1 TRABALHOS FUTUROS

Os resultados apresentados neste trabalho evidenciam que a metodologia proposta
é viavel e possui potencial de aplicagdo no setor elétrico. Contudo, apesar do estudo
ter contemplado a representacao completa do Sistema Interligado Nacional, algumas
simplificacoes foram adotadas para viabilizar as andlises, tais como a consideracao de
todas as usinas térmicas (existentes, existentes e em expansao ou nao existentes presentes
no deck original) como existentes no sistema, os periodos de manutencao programada
destas usinas foram anulados, bem como as suas taxas de falha e indisponibilidade foram
fixadas em zero, a geracao térmica minima foi considerada constante ao longo de todo o
estudo, as usinas com custo zero do deck receberam valor referencial de 0,50 R$/MWh e
os intercambios entre subsistemas foram aplicados com a variagdo mensal do deck original.

Dessa forma, recomenda-se a realizacao de trabalhos futuros que:

o Considerem a eliminagdo das simplificagoes consideradas, de modo a avaliar o
desempenho da metodologia em cenarios mais préoximos das condigoes reais de

operagao;

o Apliquem a metodologia proposta para todas as usinas do SIN de forma individuali-

zada;

e Facam um estudo especifico voltado para a determinacao dos valores 6timos das

Penalidades Equivalentes, visando a reducao dos custos totais de operagao;

« Investiguem estratégias para a obtencao das Trajetérias de Referéncia 6timas, de

forma a aprimorar a aderéncia do planejamento as condigoes reais;

o Desenvolvam uma abordagem que integre simultaneamente a construcao dos cortes
lineares da Func¢ao de Custo Futuro ao problema de otimizagao quadratico, permitindo

a obtenc¢ao conjunta dos dois resultados em um tnico processo de solucao.



124

Diante do exposto e considerando a busca continua por avancos metodolégicos e
aprimoramentos dos modelos computacionais de planejamento da operacao, ressalta-se a
importancia de desenvolver metodologias e buscar solugoes capazes de melhorar a qualidade
dos resultados sem comprometer a eficiéncia computacional. Acima de tudo, é essencial
que tais aprimoramentos estejam alinhados ao compromisso com a seguranca energética
do pais. Nesse sentido, a continuidade deste estudo é fundamental para o desenvolvimento
de uma abordagem cada vez mais aderente a realidade operacional do sistema elétrico

brasileiro.
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APENDICE A — Griéficos de Energia Armazenada Final para o periodo de
2018 a 2022

Este apéndice apresenta os graficos das Energias Armazenadas Finais (EAF) dos
demais Reservatérios Equivalentes de Energia (REEs) para o periodo de 2018 a 2022,

aqueles que nao foram contemplados nas analises do Capitulo 4.

Figura 58 — Energia Armazenada Final do REE Sudeste para carga 20% acima da nominal
no periodo de 2018 a 2022
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Figura 59 — Energia Armazenada Final do REE Teles Pires para carga 20% acima da
nominal no periodo de 2018 a 2022
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Figura 60 — Energia Armazenada Final do REE Madeira para carga 20% acima da nominal
no periodo de 2018 a 2022
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Figura 61 — Energia Armazenada Final do REE Sul para carga 20% acima da nominal no
periodo de 2018 a 2022
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Figura 62 — Energia Armazenada Final do REE Nordeste para carga 20% acima da nominal

no periodo de 2018 a 2022
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Figura 63 — Energia Armazenada Final do REE Norte para carga 20% acima da nominal
no periodo de 2018 a 2022
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Figura 64 — Energia Armazenada Final do REE Belo Monte para carga 20% acima da
nominal no periodo de 2018 a 2022
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Figura 65 — Energia Armazenada Final do REE Manaus-Amap4 para carga 20% acima da
nominal no periodo de 2018 a 2022
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APENDICE B — Graficos das Energias Armazenadas Finais da Anélise da
Penalidade

Este apéndice apresenta os graficos das Energias Armazenadas Finais (EAF) a
partir da variagao da penalidade equivalente dos Reservatorios Equivalentes de Energia
(REEs) que nao foram incluidos nas anélises desenvolvidas no Capitulo 4. A Segao B.1
contempla os resultados associados as Trajetérias Energéticas, enquanto a Secao B.2 retine

os resultados obtidos para as Trajetorias Socioambientais.
B.1 Trajetérias de Referéncia com Enfase Energética

Figura 66 — Comparacao das Energias Armazenadas Finais do REE Sudeste a partir da
variacao da penalidade equivalente considerando a Trajetéria de Referéncia com Enfase
Energética
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Figura 67 — Comparacao das Energias Armazenadas Finais do REE Teles Pires a partir
da variacao da penalidade equivalente considerando a Trajetoria de Referéncia com Enfase
Energética
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Figura 68 — Comparacao das Energias Armazenadas Finais do REE Madeira a partir da
variagado da penalidade equivalente considerando a Trajetoria de Referéncia com Enfase
Energética
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Figura 69 — Comparacao das Energias Armazenadas Finais do REE Paranapanema a
partir da variagdo da Penalidade Equivalente considerando a Trajetéria de Referéncia com
Enfase Energética
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Figura 70 — Comparacao das Energias Armazenadas Finais do REE Sul a partir da variacao
da penalidade equivalente considerando a Trajetoria de Referéncia com Enfase Energética
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Figura 71 — Comparacao das Energias Armazenadas Finais do REE Iguagu a partir da
variacao da Penalidade Equivalente considerando a Trajetéria de Referéncia com Enfase

Energética
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Figura 72 — Comparacao das Energias Armazenadas Finais do REE Nordeste a partir da
variagdo da Penalidade Equivalente considerando a Trajetoria de Referéncia com Enfase

Energética
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Figura 73 — Comparacao das Energias Armazenadas Finais do REE Norte a partir da
variacao da Penalidade Equivalente considerando a Trajetéria de Referéncia com Enfase
Energética
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Figura 74 — Comparacao das Energias Armazenadas Finais do REE Belo Monte a partir
da variacao da penalidade equivalente considerando a Trajetoria de Referéncia com Enfase
Energética
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Figura 75 — Comparacao das Energias Armazenadas Finais do REE Manaus-Amapa a
partir da variacdo da penalidade equivalente considerando a Trajetéria de Referéncia com
Enfase Energética
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B.2 Trajetorias de Referéncia com Enfase Socioambiental

Figura 76 — Comparacao das Energias Armazenadas Finais do REE Sudeste a partir da
variacao da penalidade equivalente considerando a Trajetoria de Referéncia com FEnfase
Socioambiental
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Figura 77 — Comparacao das Energias Armazenadas Finais do REE Teles Pires a partir
da variacao da penalidade equivalente considerando a Trajetoria de Referéncia com Enfase
Socioambiental
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Figura 78 — Comparacao das Energias Armazenadas Finais do REE Madeira a partir da
variagado da penalidade equivalente considerando a Trajetoria de Referéncia com Enfase
Socioambiental
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Figura 79 — Comparacao das Energias Armazenadas Finais do REE Paranapanema a
partir da variagdo da Penalidade Equivalente considerando a Trajetéria de Referéncia com
Enfase Socioambiental
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Figura 81 — Comparacao das Energias Armazenadas Finais do REE Iguagu a partir da
variacao da Penalidade Equivalente considerando a Trajetéria de Referéncia com Enfase
Socioambiental
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Figura 82 — Comparacao das Energias Armazenadas Finais do REE Nordeste a partir da
variagdo da Penalidade Equivalente considerando a Trajetoria de Referéncia com Enfase
Socioambiental
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Figura 83 — Comparacao das Energias Armazenadas Finais do REE Norte a partir da
variacao da Penalidade Equivalente considerando a Trajetéria de Referéncia com Enfase
Socioambiental
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Figura 84 — Comparacao das Energias Armazenadas Finais do REE Belo Monte a partir
da variacao da penalidade equivalente considerando a Trajetoria de Referéncia com Enfase
Socioambiental
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Figura 85 — Comparacao das Energias Armazenadas Finais do REE Manaus-Amapa a
partir da variacdo da penalidade equivalente considerando a Trajetéria de Referéncia com
Enfase Socioambiental
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APENDICE C - Gréficos das Energias Armazenadas Finais de todas as séries

histéricas de vazoes

Este apéndice apresenta os graficos das Energias Armazenadas Finais (EAF) obtidas
a partir de todas as séries histéricas de vazoes para os Reservatérios Equivalentes de
Energia (REEs) que ndo foram abordados nas andlises do Capitulo 4. A Se¢ao C.1 retne
os resultados correspondentes as Trajetorias Energéticas, enquanto a Secao C.2 apresenta

os resultados relacionados as Trajetérias Socioambientais.
C.1 Trajetérias de Referéncia com Enfase Energética

Figura 86 — Energias Armazenadas Finais do REE Sudeste de todas as séries historicas de
vazoes considerando a Trajetéria de Referéncia com Enfase Energética
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Figura 87 — Energias Armazenadas Finais do REE Teles Pires de todas as séries historicas

de vazoes considerando a Trajetoria de Referéncia com Enfase Energética
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Figura 88 — Energias Armazenadas Finais do REE Madeira de todas as séries histéricas

A~

de vazbes considerando a Trajetéria de Referéncia com Enfase FEnergética
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Figura 89 — Energias Armazenadas Finais do REE Paranapanema de todas as séries

historicas de vazoes considerando a Trajetoria de Referéncia com Enfase Energética
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Figura 90 — Energias Armazenadas Finais do REE Sul de todas as séries histéricas de
vazoes considerando a Trajetoria de Referéncia com Enfase Energética
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Figura 91 — Energias Armazenadas Finais do REE Iguagu de todas as séries historicas de
vazoes considerando a Trajetéria de Referéncia com Enfase Energética
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Figura 92 — Energias Armazenadas Finais do REE Nordeste de todas as séries histéricas
de vazdes considerando a Trajetoria de Referéncia com Enfase Energética
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Enfase Energética
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Figura 93 — Energias Armazenadas Finais do REE Norte de todas as séries histéricas de
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Figura 95 — Energias Armazenadas Finais do REE Manaus-Amapa de todas as séries
historicas de vazoes considerando a Trajetoria de Referéncia com Enfase Energética
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C.2 Trajetorias de Referéncia com Enfase Socioambiental

Figura 96 — Energias Armazenadas Finais do REE Sudeste de todas as séries historicas de
vazoes considerando a Trajetéria de Referéncia com Enfase Socioambiental
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Figura 97 — Energias Armazenadas Finais do REE Teles Pires de todas as séries historicas

de vazoes considerando a Trajetéria de Referéncia com Enfase Socioambiental
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Figura 98 — Energias Armazenadas Finais do REE Madeira de todas as séries histéricas
de vazbes considerando a Trajetoria de Referéncia com Enfase Socioambiental
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Figura 99 — Energias Armazenadas Finais do REE Paranapanema de todas as séries
historicas de vazoes considerando a Trajetoria de Referéncia com Enfase Socioambiental
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Figura 100 — Energias Armazenadas Finais do REE Sul de todas as séries histéricas de
vazoes considerando a Trajetoria de Referéncia com Enfase Socioambiental
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Figura 101 — Energias Armazenadas Finais do REE Iguacu de todas as séries historicas de
vazoes considerando a Trajetéria de Referéncia com Enfase Socioambiental
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Figura 102 — Energias Armazenadas Finais do REE Nordeste de todas as séries historicas
de vazbes considerando a Trajetoria de Referéncia com Enfase Socioambiental
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Figura 103 — Energias Armazenadas Finais do REE Norte de todas as séries historicas de
vazoes considerando a Trajetéria de Referéncia com Enfase Socioambiental
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Fonte: Elaborada pela autora (2025)

Figura 104 — Energias Armazenadas Finais do REE Belo Monte de todas as séries historicas
de vazbes considerando a Trajetoria de Referéncia com Enfase Socioambiental
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Figura 105 — Energias Armazenadas Finais do REE Manaus-Amapé de todas as séries
historicas de vazoes considerando a Trajetoria de Referéncia com Enfase Socioambiental
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APENDICE D — Graficos dos resultados do acoplamento com o modelo
DECOMP

Este apéndice apresenta os graficos dos resultados obtidos para os Reservatorios
Equivalentes de Energia (REEs) que nao foram contemplados nas analises desenvolvidas no
Capitulo 4, relacionadas a aplica¢ao da metodologia em estudo no acoplamento com o mo-
delo DECOMP. A Segao D.1 traz os resultados correspondentes as Trajetorias Energéticas,

enquanto a Secao D.2 apresenta aqueles referentes as Trajetorias Socioambientais.
D.1 Trajetérias de Referéncia com Enfase Energética

Figura 106 — Comparagao dos cenarios violados referentes ao segundo més de operagao do
modelo DECOMP para o REE Sudeste
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Figura 107 — Cenérios referentes ao segundo més de operagdo do modelo DECOMP para

o REE Sudeste
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Fonte: Elaborada pela autora (2025)

Figura 108 — Comparacao dos cenarios violados referentes ao segundo més de operacao do
modelo DECOMP para o REE Teles Pires
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Figura 109 — Cenérios referentes ao segundo més de operagdo do modelo DECOMP para
o REE Teles Pires

Cenarios do 2° més de opera¢ao do REE TPIRES
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Fonte: Elaborada pela autora (2025)

Figura 110 — Comparacao dos cenarios violados referentes ao segundo més de operagao do
modelo DECOMP para o REE Madeira

Comparacgao das violagoes obtidas no 2° més de operagdo do REE MADEIRA
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Figura 111 — Cenérios referentes ao segundo més de operagdo do modelo DECOMP para
o REE Madeira

Cenarios do 2° més de operagao do REE MADEIRA
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Fonte: Elaborada pela autora (2025)

Figura 112 — Comparacao dos cenarios violados referentes ao segundo més de operagao do
modelo DECOMP para o REE Sul

Comparacao das violagdes obtidas no 2° més de operagdo do REE SUL
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Figura 113 — Cenérios referentes ao segundo més de operagdo do modelo DECOMP para
o REE Sul

Cenarios do 2° més de oxera a0 do REE SUL
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Figura 114 — Comparacao dos cenarios violados referentes ao segundo més de operagao do
modelo DECOMP para o REE Nordeste

Comparacgao das violagdes obtidas no 2° més de operacdo do REE NORDESTE
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Figura 115 — Cenérios referentes ao segundo més de operagdo do modelo DECOMP para
o REE Nordeste

Cenarios do 2° més de operasio do REE NORDESTE

® CasoBase © CortesLineares == Limite Inferior da Trajetéria Energética

100

90

80 -': :t '.:.. ]
" iz
2 ML Aad 2 WL ¢ Aad

E 50
3 40

0 T TTTTTT cTTTTTTTmTTETETTT cTTTTTTTTT

20

10

0
Caso Base Cortes Lineares

Fonte: Elaborada pela autora (2025)

Figura 116 — Comparacao dos cenarios violados referentes ao segundo més de operagao do
modelo DECOMP para o REE Norte

Comparagao das violagdes obtidas no 2° més de operacdo do REE NORTE
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Figura 117 — Cenérios referentes ao segundo més de operagdo do modelo DECOMP para
o REE Norte

Cenarios do 2° més de opera¢ao do REE NORTE
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Figura 118 — Comparacao dos cenarios violados referentes ao segundo més de operagao do
modelo DECOMP para o REE Belo Monte

Comparacao das violagdes obtidas no 2° més de operagdo do REE BMONTE
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Figura 119 — Cenérios referentes ao segundo més de operagdo do modelo DECOMP para
o REE Belo Monte
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Figura 120 — Comparacao dos cenarios violados referentes ao segundo més de operagao do
modelo DECOMP para o REE Manaus-Amapa
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Figura 121 — Cenarios referentes ao segundo més de operagao do modelo DECOMP para
o REE Manaus-Amapa

Cenarios do 2° més de operagao do REE MAN-AP
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D.2 Trajetérias de Referéncia com Enfase Socioambiental

Figura 122 — Resultados referentes ao primeiro més de operagao do modelo DECOMP
para o REE Sudeste
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Figura 123 — Cenarios referentes ao segundo més de operagao do modelo DECOMP para
o REE Sudeste
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Fonte: Elaborada pela autora (2025)

Figura 124 — Resultados referentes ao primeiro més de operagao do modelo DECOMP
para o REE Teles Pires
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Figura 125 — Cenérios referentes ao segundo més de operagdo do modelo DECOMP para
o REE Teles Pires
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Figura 126 — Resultados referentes ao primeiro més de operagao do modelo DECOMP
para o REE Madeira
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Figura 127 — Cenérios referentes ao segundo més de operagdo do modelo DECOMP para
o REE Madeira
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Fonte: Elaborada pela autora (2025)

Figura 128 — Resultados referentes ao primeiro més de operagao do modelo DECOMP
para o REE Sul
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Figura 129 — Cenarios referentes ao segundo més de operagao do modelo DECOMP para
o REE Sul
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Fonte: Elaborada pela autora (2025)

Figura 130 — Resultados referentes ao primeiro més de operagao do modelo DECOMP
para o REE Nordeste
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Figura 131 — Cenarios referentes ao segundo més de operagao do modelo DECOMP para
o REE Nordeste
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Figura 132 — Resultados referentes ao primeiro més de operagao do modelo DECOMP
para o REE Norte
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Figura 133 — Cenarios referentes ao segundo més de operagao do modelo DECOMP para

o REE Norte
Cenarios do 2° més de operagdo do REE NORTE
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Figura 134 — Resultados referentes ao primeiro més de operagao do modelo DECOMP
para o REE Belo Monte
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Figura 135 — Cenérios

o REE Belo Monte
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referentes ao segundo més de operacao do modelo DECOMP para

Cenarios do 2° més de operagdo do REE BMONTE

® CasoBase ® Casol Caso2 ® Caso3 == Limite Inferior da Trajetéria Socioambiental

° comemcmmes ocmmn cceceme
. .
* . L
o e o0
o . (] e
o ° ®e

. .
L .
. .
.
L] L]
. bl .
. .
. .
. .
. ® @ .
L o ..‘ .
$ & . . oo .'
. °
o o% o o °_°
s P % o o°
e o .“.
eses0 .
Caso 1 Caso 2 Caso 3
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Figura 136 — Resultados referentes ao primeiro més de operagao do modelo DECOMP
para o REE Manaus Amapa
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Figura 137 — Cenérios referentes ao segundo més de operagdo do modelo DECOMP para
o REE Manaus Amapa

Cenarios do 2° més de operagao do REE MAN-AP
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