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1. NOTA TECNICA n°® 64 (revisdo 1) - Aprimoramentos  no
calculo da energia de submotorizacdo no modelo NEW  AVE
(Outubro 2012)

1.1 Introducao

Esta Nota Técnica tem como objetivo descrever autidda energia de submotorizacéo utilizada n
modelo NEWAVE, assim como 0s aprimoramentos quanfioincorporados ao processo de calculo des
grandeza, a fim aperfeicoar a representacédo davsmstquivalente de energia.

No inicio do horizonte de estudo do programa NEWA¥E& usinas hidroelétricas que fazem part
da configuracdo devem estar em um dos estadostdescseguir:

1. Existente a usina ja completou a fase de enchimento dommlmorto e o cronograma de
expansao estd completamente concluido. A poténstalada da usina corresponde ao valo
constante no seu projeto.

2. Em expansdo a usina jA completou a fase de enchimento donwslumorto, porém o
cronograma de expansdo ainda nao foi concluidcsiauypode ja ter atingido sua poténcia de
basé ou nao.

3. Nao existente a usina comecara a encher o volume morto em algeriodo durante o
horizonte de planejamento. Apos o enchimento damel morto, tera inicio o cronograma de
motorizacdo a partir da entrada da primeira magqyiassando pela poténcia de base até ating
a motorizagdo completa, que corresponde ao valmtaote no projeto da usina.

Toda usina que ja tenha iniciado seu cronogramematerizagdo, mas que nao tenha atingido .
poténcia de base é considerada como uma usina guimada. Segundo o manual de referéncia do mode
NEWAVE [1],

“A energia das usinas submotorizadas, corresponéeleeagia disponivel em cada
uma das novas usinas de reservatgriturante o periodo de motorizacéo e até que seja
instalada sua poténcia base. Deve ser fornecidaocam recurso externo a configuracéo e
este valor corresponde a 90% da capacidade atéoeimstalada. Isto € feito porque a
inclusdo da nova usina na configuracdo acarretatim erro no célculo da energia
armazenada, uma vez que o0s volumes armazenadosesepsatdrios a montante
passariam a ser valorizados nesta usina. Como serhpvera afluéncias suficientes a
operacdo a plena carga, ndo ha maiores inconveagento tratamento em separado
descrito acima.

! Poténcia necessaria para que a usina atendagarsuia fisica.
2 Nota da NT: a submotorizac&o é considerada taart® ysinas com reservatério quanto para usinasdgua
Modelo NEWAVE Notas Técnicas 1
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Se o reservatorio deve ser operado para regularizsinas a jusante, a usina de
reservatorio submotorizada deve ser incluida nafigomacdo com rendimento igual a
zero!
O caélculo da energia de submotorizacdo € dado eglacdo (1), e este montante é abatid
diretamente do mercado de energia.

NSUBM
ESMTisis,iper =09 ) Z F)“\ISTiusi,iper
iusi=1 (1)

onde:
ESMTigsiper € @ €nergia de submotorizacgéo do sistsisao periodaper (MWmeés)

PINST,sjper © @ €NErgia correspondente a poténcia instaladsin@usi no perioddper (MWmés)
NSUBM € 0 numero de usinas submotorizadas do sistsa

Ressalta-se que durante os periodos de pré e pidoes energia de submotorizacdo nao
considerada.

Enquanto uma usina ndo atinge sua poténcia baseradutibilidade € considerada nula para efeit
de célculo das variaveis do subsistema equivaldmtenergia, exceto para o calculo da perda eneasgét
devido ao enchimento de volume morto.

Em configuracbes mais recentes, observa-se queihasulocalizadas em bacias que apresenta
uma grande variagdo no regime hidrologico entrpesgdos Umido e seco. Nestas situacdes, a ertgia
submotorizacdo destas usinas pode ficar superekitisra alguns periodos, uma vez que a premissalinic
de que sempre havera afluéncia suficiente paraetensua operacéo a plena carga pode nao sea.valid

Uma forma de minimizar o efeito da superestimagi@mkergia de submotorizacdo € considera-|
em funcédo da sazonalidade do regime hidrolégicetdNBota Técnica sdo apresentadas duas alternati
de sazonalizacdo considerando a energia natunaénafl média historica. Na primeira alternativa ¢
considerada a energia natural afluente (ENA) asistdma, enquanto na segunda alternativa, a ener
natural afluente a usina submotorizada. A primaliternativa foi implementada na versao 14.6 e arsia
serd implementada com base na versédo 16.13.2 gewamanova versao.

1.2 Sazonalizagao considerando a ENA do subsistema

Nos estudos de planejamento da expansdo energgéticsina de Belo Monte compde um Unicc
subsistema, chamado de Belo Monte. Esta usinaceasdruida no rio Xingu, tera capacidade instatfgla
11.233 MW e energia firme de 4.571 MW [2]. Com ¢éla ao regime hidrologico, observam-se grande
variacdes de vaz&o natural afluente entre os pesiochido e seco como ilustrado na Figura 1. E pelssi
observar que a vazdo média mensal do historicsida ade Belo Monte, em abril, € aproximadamente 1
vezes maior do que a vazdo média mensal obsermadatembro.

Modelo NEWAVE Notas Técnicas 2
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Na Figura 1 é apresentada a evolucdo temporal ei@iande submotorizacdo da usina de Bel
Monte, obtida pela equacéo (1), considerando cograma de obras do PDE 2020 e niimero de’ lgsa
a 8. Note que a usina completa sua motorizacdo @n2017. E apresentada também a evolugéo tempo
da energia natural afluente desta usina associadad® afluente média historica (MLT), Figura 3, sua
produtibilidade. Pode-se verificar que durante dga® seco do ano de 2016 a capacidade instalada
usina de Belo Monte € superior a sua ENA médiadihést, 0 que resulta em uma superestimagao c

energia de submotorizacéo para o subsistema deMBwite.
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Figura 1 —Submotorizagio e ENA de Belo Monte (jan/2016 a d&f17).
MLT mensal - UHE Belo Monte
25000 -
20000
» 15000
S~
o™
€ 10000 -
5000 - /
0 T T T T T T T T T T 1
jan fev mar abr mai jun jul ago set out

Figura 2 —vazao natural afluente média mensal do histérico dHE Belo Monte.

A abordagem de sazonalizacdo considerando a ENsAllasistema consiste em se atribuir a energ
de submotorizacdo o valor minimo entre a energsubdenotorizacéo calculada conforme a equacéodl) e
ENA média histdrica do subsistema, considerandasasgas que atingiram suas poténcias de base be

como as usinas submotorizatlas cada periodo, a energia de submotorizacdo dsulisistema é dada

pela equacéo (2).

® Numero de maquinas necessério para atingir a giatée base.

* Usinas submotorizadas ndo s&o consideradas ndadk energia natural afluente.

Modelo NEWAVE
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NSUBM J— NSUBM
ESMTisisiper =M|N[[0,9. > PlNSTiusijper},[ENABHisis,iper + > ENAH iusijper:D (2)
jusi=1 jusi=1
onde:

ENABH isisiper € @ ENA bruta historica média do subsistesia(MWmeés)
ENAH iusiper € @ ENA bruta histérica média da usinsi (MWmésy

Na Figura 3 é apresentada a evolucdo temporal elgiande submotorizacdo do subsistema Bel
Monte, considerando os valores obtidos com a equdQd com a equacao (2). A modelagem da energ
de submotorizacdo sazonalizada pela ENA do subsstesulta em maior aderéncia da realidade quan
séo considerados subsistemas a fio d’agua de gpamtiecomo, por exemplo, a UHE Belo Monte.
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Figura 3 -Energia de submotorizagéo do subsistema Belo Mon(@n/2016 a dez/2017).

Com o intuito de aperfeicoar a representacao denseequivalente de energia, foi introduzido n:
versdo 14.6 do programa NEWAVE o aprimoramentorgesacima.

1.3 Sazonalizagao considerando a ENA da usina submo  torizada

A opcdo descrita no item 2 se mostrou bastante uadeq para representacdo de usina
submotorizadas com grande capacidade instaladdiziadas em bacias hidrograficas com grande variac
nas afluéncias durante a transicéo entre o pefioddo e o periodo seco, quando essas estédo alosadas
subsistemas dedicado$orém, a consideracdo da sazonalidade da emeieal afluente ao subsistema

nao € eficaz quando as usinas submotorizadasa@stémas em um subsistema que contém diversasusi
existentes.

> ENAH iusijper € igual a vazo natural afluente (total) média @tdtico relativa ao més associado ao peripéo

vezes a produtibilidade associada a altura correlptde a 65% do volume Util da usinsi. Se a usina for fio a d"agua,
considerar a produtilibilidade associada a altigraidia.

® Subsistemas que contém, em geral, apenas as sshrastorizadas em quest&o.
Modelo NEWAVE Notas Técnicas
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Seja 0 caso da usina de Santo Antonio, representagabsistema Sudeste, conforme o prograrn
mensal de operacdo de dezembro de 2011. Estatasineapacidade instalada de 3.150 MW dividida er
44 méaquinas, e sua garantia fisica € de 2.218 M\Ww¢8]. Na Figura 4 € ilustrada a grande variadé@o

vazao natural afluente média historica entre ooperiimido e periodo seco. Esta variacdo chega % 60(
entre 0os meses de marco e setembro.

Analisando a energia natural afluente a usina Santénio, correspondente a vazao historica, sa
encontrados alguns periodos em que o montante deéBhferior a sua capacidade instalada. Destadprm

caso a usina nao tenha atingido sua poténcia bastes periodos sua parcela de energia submotoriz:
deveria ser limitada ao valor de sua energia niaficeente.

Vazdo média histdrica
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Figura 4 —vazao natural afluente média mensal do histérico d&HE Santo Antonio.

No entanto, a informacdo de energia natural afeyemqiie € utilizada para efeito de limitacdo d:
energia de submotorizacdo na equacéo (2), considemantante total afluente ao subsistema. Dadas
caracteristicas do subsistema Sudeste, a ENA sigdstestema dificilmente sera menor do que a capdeid

instalada das usinas submotorizadas, tornandouitags obtido pela equacéo (2) igual ao obtido pel
equacdao (1). Este comportamento pode ser verifinadeigura 5.

Energia Submotorizagao
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Figura 5 —Energia de submotorizagdo do subsistema Sudeste.
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A abordagem de calculo da energia de submotorizaeéerita neste item consiste em considerar
sazonalidade da energia natural afluente apenassttess submotorizadas. A parcela relativa a eaelgi

submotorizacdo de uma usina é calculada como semdgimimo entre 90% da sua capacidade instalada
da sua energia natural afluente histérica médianérgia de submotorizacdo do subsistema é dada p

somatorio das parcelas de energia de submotorizigéadas as usinas submotorizadas pertencenss a
subsistema, de acordo com a equacéo (3).

NSUBM _
ESMTisisiper = 2 MIN(O,QPINSTiusi’iper,ENAH iusi,iper)

jusi=1

3)

Na Figura 6 pode-se observar o comportamento dzlpade energia de submotorizacao referente
usina de Santo Antdnio representada no subsisterdast®, ao longo do tempo considerando as tr

opcOes de modelagem da energia de submotorizagsarjtds pelas equacdes (1) a (3). As curvasvadati
a “90% PINST” (equacéao 1) e “min(90%PINST;ENA SE¥quacao 2) estdo sobrepostas.
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Figura 6 —Parcela da energia de submotorizagdo da UHE Santadnio

A evolucao temporal da energia de submotorizacasutisistema Sudeste é apresentada na Figt
7. Pode-se verificar que, para configuracao arddigapara os periodos secos dos anos de 2013 aa201

energia de submotorizagdo estava superestimadaasanconsiderava somente a poténcia instalada e
energia natural afluente do subsistema.

Modelo NEWAVE
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Energia Submotorizagcao
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Figura 7 -Energia de submotorizag&o do subsistema Sudeste

De acordo como a equagédo (3), se uma dada usimaosuizada ndo tiver disponivel energia
natural afluente prépria suficiente para atendeuaacapacidade instalada (90%PINST), entdo a paieel
energia de submotorizacdo referente a esta usiadiretada ao montante da ENA prépria.

Porém, um aspecto importante que deve ser levadmeta € a possibilidade das usinas a montan
contribuirem para o atendimento desta capacidadalada, através do desestoque de energia armazen

em seus reservatorios, 0 que motivou uma novanatiea para representar a energia de submotorizac:
descrita a seguir.

1.4 Sazonalizagao considerando a ENA da usina submo torizada e a
regularizacdo a montante da usina

Nesta nova alternativa, deve ser realizada umaisanda cascata onde se encontra a usir
submotorizada a fim de calcular uma grandeza chaBAiRMX’, que esté relacionada a regularizagéo de
usinas a montante. Essa grandeza é calculada ewarsid o somatério de 65% volume Util de todas &
usinas a montante da usina submotorizada valorigatdasua produtibilidade, de acordo com a equag:
(4). EARMX’ é dada por usina e por periodo, mas gamplificar a notacdo esses indices foram onstido

EARMX'=c Y. 0.65Vutiljpi (4)
joM;

onde:

c € uma constante que depende do sistema de usidaasderado

M; € o conjunto de reservatorios a montante da @sibanotorizada i, inclusive.
Vutil; € o volume util da usina j que pertence ao conjivit

p; € a produtibilidade equivalente da usina i

Se EARMX’ for superior a 90% da poténcia instaladausina submotorizada, entdo as usinas
montante sdo capazes de suprir essa energia. Bpdanergia de submotorizacdo sera igual a edse v
Por outro lado se EARMX’ for inferior a 90% da put& instalada, foi proposto inicialmente o uscada

equacdao (3). Desta forma, a energia de submotéozdg subsistemiais no perioddper seria dada pela
equacao ().

Modelo NEWAVE Notas Técnicas
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- _ NSUBM 09PINST,gijper se EARMX 2 09PINST, jjper (5)
isisiper © <0 MIN(O,QPINSTiusijper,ENAH iusi,-per) se EARMX '< 09PINSTiygijper

Porém, a fim de tornar suave a variacdo do valemdgigia de submotorizacdo quando EARMX’
assumir valores em torno de 90% da capacidadelddataa equacgao (5) foi ligeiramente modificada
resultando na equacao (6). Desta forma, a eneeggulmotorizacdo seré igual ao valor de EARMX’ no:
casos em que esse for inferior a 90% da capacidatidada, porém superior a ENA média histérica d
usina.

0,9P|N8Tiusiiper se EARMX 'z 0agpINSTiusiiper
NSUBM ’ Y

ESMTigisjper = ' Z_l N O9PINSTiysijper:
s MAX (EARMX’, ENAH iusijper)

(6)

] se EARMX "< 09PINSTgjiper

Para ilustrar o uso das equacoes (5) e (6), nad®ye apresentada a energia de submotorizacao
uma dada usina com relacéio a variacdo da grandeRRIE’. E possivel observar uma transicédo suave d
valor de ESMT, quando EARMX’ passa de um valor sop@ 90% da capacidade instalada para um val
ligeiramente inferior, no caso onde ESMT ¢ calcalaghartir da equacéo (6).

ESMT

90%PINST  * X X % x X X X x e

L -+~ ENAhist

pid *~90%PINST

i —ESMT eq(5)
s ==-ESMT eq(6)

ENAhist

EARMX'

ENAhist 90%PINST

Figura 8 —variagdo de ESMT em fungédo de EARMX’

1.5 Entrada de Dados

No registro 48, campo 1, do arquivo de dados gddysr.dat), o flag para a consideracédo d
representacdo da energia de submotorizacdo desubdstema foi alterado de forma a consideraréss tr
possiveis alternativas de célculo, a saber: furd@iacapacidade instalada das usinas submotorizac

Modelo NEWAVE Notas Técnicas 8
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(alternativa 0), funcao das energias afluentes asduistoricas do subsistema (alternativa 1) oudoras
energias afluentes meédias histéricas de cada ssbraotorizada (alternativa 2).

1.6 Referéncias
[1] CEPEL, “Manual de Referéncia — Modelo Newawé&latorio Técnico, Rio de Janeiro, RJ.
[2] Site Norte Energia S.A. http://norteenergiasa.com.br/portugues/usina-belotei(acessado em 02/12/2011)

[3] Site ANEEL - http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/capacidadelimmilgiaassegurada.asp (acessado em
20/08/2012)

Modelo NEWAVE Notas Técnicas 9



Centro de Pesquisas de Energia Elétrica - CEPEL

<) Eletrobras
Relatério Técnico — 37714 / 2013 Cepel

2. NOTA TECNICA n°® 65 - Mecanismos Alternativos de
Aversao a Risco - Superficie de Aversao a Risco (Ma io 2013)

2.1 Introducéo

Com o advento do racionamento de energia elétrice 000 e 2001, o Comité de Revitalizacac
do Modelo do Setor Elétrico, em seu Relatério deyfasso K2, (Jan/2002), Tema 21 - Procedimentos d
alerta quanto a dificuldades de suprimento, Doctmneate Apoio C: “Aversdo a Risco - Proposta
Metodoldgica” [1], propbs uma metodologia para asideracdo da averséo a risco no calculo da politic
otima de operacédo do sistema de geracao brasileiro.

Nesta metodologia, € definida uma curva de volunieimo operativo para cada subsistema «
também uma penalidade que € aplicada a diferenga envolume minimo operativo e a energia
armazenada em um subsistema no final de cada stégi(®, quando esta for inferior ao volume minimc
operativo. Este fator de penalizacdo (R$/MWh), meiteado pela ANEEL, propiciaria, em principio, o
despacho de geracao térmica adicional para restavel volume minimo desejado.

Esta metodologia, aqui denominada de “penalidadginai’, foi implementada no Programa
NEWAVE e disponibilizada ao ONS para testes em dueh2002 [2]. ApOs os testes realizados, concluit
se que, embora matematicamente consistente, poglenva@car, em diversas situacdes, uma elevaci
acentuada nos custos marginais de operacao dasteuisss.

Posteriormente, foi desenvolvida, pelo ONS e semsutores, uma alternativa metodoldgica
denominada “penalidade criativa”, que € ajustaeelomgo das iteracdes da programacado dinamica du
estocéstica, a fim de diminuir o efeito cumulatimos custos marginais de operagdo, mencionac
anteriormente. Este procedimento é atualmente gyagoeno modelo NEWAVE para a realizagdo do:
PMOs. Entretanto, devido a dificuldades técnicds ¢3mesmo ndo pode ser estendido para o mode
DECOMP.

A aplicacdo da CAR com *“penalidade criativa” terdosutilizada no modelo NEWAVE desde
2004. Entretanto, com o passar do tempo, a mesmadenostrado incapaz de fornecer uma sinalizac:
adequada o suficiente para indicar um despachoic@rmais seguro no modelo DECOMP e,
consequentemente, um maior valor de PLD.

Com o objetivo de garantir maior seguranca no abesento e minimizar os riscos de
racionamento, o Conselho Nacional de Politica Eterg (CNPE), por meio da Resolucdo n°® 8/2007 [4
estabeleceu que, extraordinariamente, com vistgarantia do suprimento energético, o0 ONS poderi
despachar recursos energéticos fora da ordem ditconeépndmico ou mudar o sentido do intercambic
entre submercados, por decisdo do Comité de Manmento do Setor Elétrico — CMSE. Determinol
também que o despacho de recursos para recupearaelode seguranca (CAR) do estoque nao sers
computado na formacéo do PLD.
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Posteriormente, a Comissdo Permanente para Analse Metodologias e Program
Computacionais do Setor Elétrico (CPAMP), por naooGrupo de Trabalho “Revisdo da Metodologie
POCP/Nivel Meta” [5] aprovou uma sistematica pa determinacdo do acionamento extraordindri
usinas térmicas por razdo de seguranca energétmaados de Procedimentos Operativos de Curto
- POCP, os quais sédo baseados na definicdo de mietss para o més de novembro de cada anc
regides SE/CO e NE.

O acoplamento temporal das decisbes em um sisteigi@témmico com predominanc
hidroelétrica, como o SIN, faz com que uma decisdivada em determinado momento tenha impe
sobre o futuro. Assim, a elevacao no nivel do aemamento decrente da geracao termelétrica adicio
por seguranca energeética, tem efeitos sobre a §@wndos precos ndo s6 no estagio de tempo aturad
nos estagios temporais subsequel

No entanto, a utilizacdo destes mecanismos complamgs de acionamel de usinas térmicas
influéncia o nivel de armazenamento dos reseres@ipode provocar uma reducgédo artificial no PLB
estagios seguintes.

A Figura 1.5 ilustra o efeito do despacho por sagcat energética sobre os PLDs dos est:
seguintes.

N Despacho Recuperacao CMO mais baixo
ngalgfgfségia adicional por dos Niveis dos no estagio
9 9 Seg. Energética Reservatorios seguinte

Figura 1.1 -Efeito do despacho por seguranca energética ssli?&ds do estagios seguintes

Dessa forma, obsens®e um ciclo em que o despacho por seguranca redperegos dos estagi
seguintes, podendo provocar distor¢cdes no atuaéloald precificado.

Assim, é importante desenvolver e implementar nutgias alternativas para a incorporacac
mecanismos de aversao a risco internamente aosaprag computacionais para estudos energéti
formacéao de preco. Neste sentido, o Cepel vem msuloe desenvolvendo este assunto ha alguns

Com este objetivo, o0 CNPE editou em 6 de marcoaimente ano, a Resoluga® 3/2013 [6], a
gual determinou que a CPAMP desenvolva e implemeetedologia para internalizacdo de mecanis
de aversao a riscas programas computacionais para estudos energétimymacao de preco, realizar
0S ajustes necessarios nas disposicoes referemtateradimento energético, a formacao de preco «
Encargos de Servicos do Siste
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2.2 Mecanismos Alternativos de Aversao a Risco (MAR )

Nesta Nota Técnica sera descrita uma estratéginaliva, Superficie de Aversédo a Risco — SAR
para permitir a elevagao da seguranca do sisteanapaeflexo correspondente no valor do PLD utilza
para o mercado de curto prazo. Uma metodologia estan caracteristica foi inicialmente apresentada e
[7]. A andlise desta proposta conduzida pelo CER&ificou a necessidade de aprimora-la e estendé-
para viabilizar a sua aplicagdo, conforme apregergan [8].

A Nota Técnica 66 do Projeto NEWAVE descreve o Nésiao Alternativo de Aversdo a Risco,
Valor Condicionado a um Dado Risco - CVaR.

2.2.1 Superficie de Averséo a Risco (SAR)

A Superficie de Aversdo a Risco (SAR) é uma fornaasnacurada do que a CAR de estabelece
niveis minimos seguros para energia armazenadsubsstemas, uma vez que:

. leva em consideracdo a operacao interligada dbsistemas, ao invés de utilizar niveis
individuais mensais para cada subsistema,;

. A sua construcdo pode ser internalizada, ao l@w@rocesso de resolucado do problems
nos modelos de planejamento da operacao.

Em linhas gerais, a SAR é uma extensdo, para o oaslivariado, das restricbes de
armazenamento minimo de energia nos subsistemas) dostra a Figura 2.1, para um exemplc
envolvendo os subsistemas Sudeste (SE) e Nordésje (

Nessa figura, a variavgindica o nivel de ocorréncia de déficit no futupar@ uma série ou um
conjunto de séries hidroldgicas pré-estabelecidasjuncdo ndo apenas dos niveis individuais degener
armazenada (Earm) de cada subsistema (retas Vertlwarizontal na figura a direita), mas também en
funcdo da energia total do subsistema (reta irgdipaA restricédo inclinada atua no intervalo deoxed de
Earm para os quais o intercambio entre os subsastar@o estda no limite, enquanto as retas vertical
horizontal representam os requisitos minimos indiais de Earm de cada subsistema, devido ao Iimite
recebimento de energia por intercambio. Caso neadods subsistemas sejam considerados, a SAR pode
conter planos envolvendo um, dois ou mais subségera restricao.

2.2.1.1 Incorporagéo no Modelo NEWAVE

Em cada estagio t, para cada estadamnazenamento e afluéncias passadas) e cendeibuia) s
do problema de otimizacdo resolvido pelo modelo MBAE, resolve-se um subproblema deterministice
de otimizacao (“subproblema da SAR”). O objetiveegificar se o nivel meta de cada subsistema ab fin
de, por exemplo, novembro (periodo final T, fordecpelo usuario) pode ser atingido a partir do
resultados de niveis de armazenamento do subpraliemeferido estado, para uma série pré-estatialeci
A Figura 2.2 ilustra esse procedimento.
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,f(ocorrénciade déficit) N Iliigiet;i:fento do SE
Intercambio w
entre z
subsistemas -8
[}
R X REGIAO o5
S £
2~ : N . SEGURA :03%
L o Earm (NE) EQ
- L -
4_

20 40 60 80 100 120

140
Earm (SE)
Earm (SE)

Figura 2.1 — Esquema ilustrativo da regido de sewar definida pela SAR

As restricdes da SAR serdo construidas apenas gzamstados visitados que resultariam en
violacdo do nivel meta do subproblema determimistis restricbes construidas em cada estado ei@ené
podem ser compartilhadas para todos os estadosé&iaz do mesmo estagio visitados nas proxime
iteracbes da PDDE. O problema deterministico da ®ARsolvido em todos os estados e cenarios
recursao backward e em todos os cenarios da siawfagvard da PDDE.

L. Nivel
Problema Deterministico meta

cenario s /—\A | I I I | | l l :1/
V\/

| | 1 T 1
(Série severa, varios meses a frente)
corte paraa SAR, se nivel

Estagiot, meta nao for atingido
estadox !

\ Compartilhamento

® / de cortes
/
/

L3

Figura 2.2 — Relacao entre o subproblema do NEWAVWEproblema deterministico da SAR

Ressalta-se que pode ser necessario resolver maisnd vez o subproblema do NEWAVE no
processo de célculo da restricdo da SAR, confolus&a o fluxograma da Figura 2.3:
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Resolver problema para um
cenario

‘

Resolver Prob. Determ.
A partir do armazenamento
final do cenario

!

Construir corte de
viabilidade para
aSAR

Nivel meta atingido ?

I

Préoximo cendario

Figura 2.3 -Processo iterativo de csideragdo da SAR em um subproblema do NEW

Apresentanse a seguir as formulagbes do subproblema detetinmi(que sera utilizado pe
construir as restricdes da SAR) e do subproblemdEWAVE (que utilizara essas restricd

Subproblema da SAR
T NsS Corte de carga
; Ty g _t
,[}(Q(Ti ) ] llmlz,ea,g}z, gt Z Z =i /
t=i+1i=1
ea" + gh’ = ea’ + EAF, i=1. .NSIS,
t=t+1,..T
ghf +gtt+ S (f5 = f5 v zf =D, i=1..NSIS,
_}EQ!-

5.d. 1 t=t+1..T
zfeat,ght gt f* =0, t=t+1....T
at’ < gt t=t+1,..T,
ea = Meta®

~.

Nivel meta
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Subproblema do NEWAVE

Custos presente + futuro

T
. t t
min (C ) X + A +o
G PsarRASAR t+1 Balanco Hidrico

t t t—1 Atendimento a Demanda
AtX =b —Ex — | Metas de Desvio
Limites de Variaveis

AT "
iy =Ty +<Tce) xt, ¢=1,..,A ete.

Blca™)+ Agag <0

Xt Z O, \ B(ocorréncia de déficit)
Cortes Fungao
Custo Futuro Representacao da SAR n

Earm (SE)

S.a.

A Figura 2.4 ilustra o processo iterativo geralndodelo NEWAVE, com a incorporacdo do subproct
iterativo de cada subproblema, para construcaoesascoes da SAF

PROBLEMA MULTI-ESTAGIO DO NEWAVE

Restrigbe "
¢ Restrigdes

s da SAR Restri¢des
da SAR
da SAR Niveis de
Niveis de Niveis de Energia
Energia Energia
UBPROBLEMAS DA SAR

| 1
: (Po)mésl (Polmésl Po)mésl |
. |EE---E |EHE—-E E-E---E !
| |
| H_/ H_j H_J |
| & |

até Novembro até Novembro até

Figura 2.4 -Processo iterativo geral de consideracdSAR no problema NEWAV
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A série hidroldgica que sera considerada no hotézda problema deterministico de construcao de
restricbes da SAR pode samdicionadaoundo condicionada

No 1° caso, a série hidrolégica é construida para caudalas cenarios de todos os estados @
simulacdo backward e para cada um dos cenériosndidgagdo forward, com base nas afluéncias passad
em cada um dos respectivos cenérios. Neste casmesagdes da SAR, além de serem funcdo dc
armazenamentos em cada um dos subsistemas, sa@ntafioficdo das afluéncias passadas. No caso
série hidrologica ndo condicionada as afluénciasamas pode se escolher, por exemplo, uma série
historico de afluéncias, que sera utilizada emgamocenarios e estados da simulacao backwardedes
os cenarios da simulacado forward. Neste casosag;fes da SAR sao funcédo apenas dos armazenamer
em cada um dos subsistemas.

2.2.1.2 Incorporagéo no Modelo DECOMP

A funcdo de custo futuro utilizada pelo modelo DEMI® ao final do seu horizonte de
planejamento ja incorpora implicitamente, atravésvdlores da agua mais elevados, uma medida
aversao a risco para o horizonte do NEWAVE. Entitetea fim de incorporar informagdes mais detalbade
referentes ao estado operativo do sistema, poddegar duas alternativas:

* a aplicagcdo do mesmo processo iterativo descritoseg@io 2.1.1 para os subproblemas d
DECOMP. Neste caso, a SAR seria funcdo do vetoardeazenamentos dos reservatorios da
usinas hidroelétricas, e o subproblema da SAR seridar ao problema de “PL-Unico” resolvido
atualmente durante o POCP;

* pode-se inserir, no modelo DECOMP, o conjunto derigdes da SAR construidos pelo modelc
NEWAVE a nivel de reservatério equivalente, paranusses compreendidos no horizonte d
DECOMP.

A Nota Técnica Superficie de Aversao a Risco no &m@®ECOMP detalha os dois procedimentos
listados acima.

2.3 Entrada de Dados

O arquivo que contém os nomes dos arquivos utdizgeelo programa NEWAVE (arquivos.dat)
possui mais um registro especificando o nome doiargqque contém os dados do Mecanismo de Avers:
a Risco: SAR (ex: “rsar.dat”). Neste arquivo deveen fornecidos o més de aplicacdo do nivel meta,
valor da penalidade pelo ndo atendimento das¢éstida SAR, o nivel meta de cada ano do horiztmte
estudo da SAR, os meses para 0s quais serdo ddastrestricoes da SAR e a série hidroldgica qrée se
considerada no problema de construcédo das resnid8AR. A série hidroldgica considerada pode(ger:
condicionada as energias afluentes passadas destada da PDDE. Neste caso o préprio modelo @nst
automaticamente esta série hidrologica para caddaes estagio do horizonte de estudo; (ii) umi skr
historico de afluéncias; (iii) construida a padigrum percentual da média mensal.

O arquivo de dados gerais (dger.dat) contém umgdkag utilizacdo de mecanismo de aversdo
risco: SAR, que deve ser preenchido com 1 casesgalutilizar a funcionalidade.
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O Manual do Usuério do programa NEWAVE [9] descrésdas as alteracdes referentes a est
nova funcionalidade.

2.4 Referéncias

[1]http://www4.planalto.gov.br/legislacao/search? Sealnte Text=Resolu%C3%A7%C3%A30+n%C2%B
A+2+de+16+de+janeirode+2002

[2] V.S.Duarte, D.D.J.Penna, M.E.P.Maceira, L.A.Mides, “Modelo estratégico de geracac
hidrotérmica a subsistemas - NEWAVE, Manual do WstidRelatério Técnico CEPEL,r52159/04,
2004.

[3] CEPEL, Nota Técnica “Status do Processo denthicdo de Metodologias de Aversdo ao Risco n
Modelo NEWAVE”, Julho de 2003.

[4]http://mww.mme.gov.br/mme/galerias/arquivos/celhes_comite/ CNPE/resolucao_2007/Resoluxo_8
CNPE_ALT.pdf

[5] ONS, Nota Técnica 050/2010 “Metodologia de Sagga Operativa — Niveis Meta de
Armazenamento. Relatorio Consolidado dos Procedwse@perativos de Curto Prazo com Propost
de Mudanca da Série de Referéncia”, 2010.

[6]http://wvww.mme.gov.br/mme/galerias/arquivos/celhes_comite/CNPE/resolucao_2013/Resolucao_C
NPE_3_2013.pdf

[7] PSR, Apresentacdo “Possiveis Aperfeicoamento£drva de Aversdo a Risco” no ONS em 19 d
margo de 2008, Rio de Janeiro, 2008.

[8] CEPEL, Apresentacdo “Analise de Proposta e idis@o de Alternativas para Implementacdo da SA
no NEWAVE” para o Comité de Monitoramento do Seft#trico — CMSE em 05 de maio de 2008,
Brasilia, 2008.

[9] D.D.J.Penna, C.L.V.Vasconcellos, M.I.A.EnnesL.®iniz, M.E.P.Maceira, “Modelo estratégico de
geracao hidrotérmica a subsistemas - NEWAVE, MadoalUsuério”, Relatério Técnico CEPEL’ n
16010/13, 2013.
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3. NOTA TECNICA n° 66 - Mecanismos Alternativos de
Aversao a Risco - Valor Condicionado a um Dado Risc o
(Maio 2013)

3.1 Introducéo

Com o advento do racionamento de energia elétrice 000 e 2001, o Comité de Revitalizacac
do Modelo do Setor Elétrico, em seu Relatério deyfsso Ri2, (Jan/2002), Tema 21 - Procedimentos d
alerta quanto a dificuldades de suprimento, Docuonele Apoio C: “Aversdo a Risco - Proposta
Metodoldgica” [1], propbs uma metodologia para asideracdo da aversdo a risco no célculo da politi
Otima de operacao do sistema de geracao brasileiro.

Nesta metodologia, € definida uma curva de volunieimo operativo para cada subsistema «
também uma penalidade que € aplicada a diferenga envolume minimo operativo e a energia
armazenada em um subsistema no final de cada stégi(y, quando esta for inferior ao volume minimc
operativo. Este fator de penalizacdo (R$/MWh), meitgado pela ANEEL, propiciaria, em principio, o
despacho de geracao térmica adicional para restavel volume minimo desejado.

Esta metodologia, aqui denominada de “penalidadginai’, foi implementada no Programa
NEWAVE e disponibilizada ao ONS para testes em dueh2002 [2]. Apds os testes realizados, concluit
se que, embora matematicamente consistente, pogilen@car, em diversas situagdes, uma elevagi
acentuada nos custos marginais de operacao dasteuisss.

Posteriormente, foi desenvolvida, pelo ONS e semsutores, uma alternativa metodoldgica
denominada “penalidade criativa”, que é ajustaeelomgo das iteracdes da programacdo dinamica du
estocastica, a fim de diminuir o efeito cumulatimos custos marginais de operacdo, mencionac
anteriormente. Este procedimento é atualmente gyagoeno modelo NEWAVE para a realizagdo do:
PMOs. Entretanto, devido a dificuldades técnicds ¢3mesmo ndo pode ser estendido para o mode
DECOMP.

A aplicagdo da CAR com *“penalidade criativa” terdosutilizada no modelo NEWAVE desde
2004. Entretanto, com o passar do tempo, a mesmadenostrado incapaz de fornecer uma sinalizac:
adequada o suficiente para indicar um despachoic@rmais seguro no modelo DECOMP e,
consequentemente, um maior valor de PLD.

Com o0 objetivo de garantir maior seguranca no abesento e minimizar os riscos de
racionamento, o Conselho Nacional de Politica Etex@ (CNPE), por meio da Resolucdo n° 8/2007 [4
estabeleceu que, extraordinariamente, com vistgarantia do suprimento energético, o0 ONS poderi
despachar recursos energéticos fora da ordem ditconeépndmico ou mudar o sentido do intercambic
entre submercados, por decisdo do Comité de Manitento do Setor Elétrico — CMSE. DeterminoL
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também que o despacho de recursos para recuperaelode seguranca (CAR) do estoque néo
computado na formacéo do PI

Posteriormente, a Comissdo Permanente pAnalise de Metodologias e Progran
Computacionais do Setor Elétrico (CPAMP), por nanoGrupo de Trabalho “Revisdo da Metodologie
POCP/Nivel Meta” [5] aprovou uma sistematica pardeterminacdo do acionamento extraordinaric
usinas térmicas por raa de seguranca energética, chamados de Procedin@pérativos de Curto Pra
- POCP, os quais sdo baseados na definicdo de mietss para 0 més de novembro de cada anc
regidoes SE/CO e NE.

O acoplamento temporal das decisbes em um sisteigi@térmico com predominancia
hidroelétrica, como o SIN, faz com que uma decisdivada em determinado momento tenha impe
sobre o futuro. Assim, a elevacdo no nivel do aemamento decorrente da geracdo termelétrica adlg
por segurancga energética, tefeitos sobre a formagéo dos precos nao s6 no@stdgempo atual, cormr
nos estagios temporais subsequel

No entanto, a utilizacdo destes mecanismos compkanes de acionamento de usinas térn
influéncia o nivel de armazenamento dos reseros e pode provocar uma reducéao artificial no PLB
estagios seguintes.

A Figura 1.1 ilustra o efeito do despacho por sagat energética sobre os PLDs dos est:
seguintes.

o Despacho Recuperagao CMO mais baixo
ngalgnggreség?a adicional por dos Niveis dos no estagio
9. 9 Seg. Energética Reservatorios seguinte

Figura 1.1 -Efeito do despacho por segurancga energética ssli?eds do estagios seguintes.

Dessa forma, obsens®e um ciclo em que o despacho por seguranca redpeegos dos estagi
seguintes, podendo provocar distor¢cdes no atuatloald precificaca

Assim, é importante desenvolver e implementar nwtgias alternatias para a incorporacao de
mecanismos de aversdo a risco internamente aosaprag computacionais para estudos energéti
formacéao de preco. Neste sentido, o Cepel vem [s8uio e desenvolvendo este assunto ha algun:

Com este objetivo, o CNPE itou em 6 de margo do corrente ano, a Resolu® 3/2013 [6], a
gual determinou que a CPAMP desenvolva e implemeetedologia para internalizacdo de mecanis
de aversédo a risco nos programas computacionasegtudos energéticos e formacao de ¢ realizando
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0S ajustes necessarios nas disposicoes referemtaer@dimento energético, a formacdo de preco e a
Encargos de Servi¢os do Sistema.

3.2 Mecanismos Alternativos de Aversao a Risco (MAR )

Nos modelos em uso atualmente, o problema de @tg&item sido concebido com o critério de
minimo custo, onde o objetivo € obter uma politiesoperacdo que minimize o valor esperado da gerac
térmica e eventuais cortes de carga, consideramdoisdado conjunto de possiveis cenarios de aflgnc
futuras aos reservatorios. Recentemente, videaewnsbliografica em [7], tem sido proposto intronuz
uma medida de risco adicional denominada CVaR er\@indicionado a um dado risco - no contexto d
programacao dinamica dual estocéastica (PDDE),ateg@és do uso de variaveis artificiais [8], [9] mor
uma abordagem direta [7]. Atualmente, parece hawerconsenso de que a abordagem direta, por ¢
bastante intuitiva e de facil implementacdo, é mfigente para resolver esse problema, visto godém
tem sido adotada em outros trabalhos relacionanptaaejamento da operacéo [10], [11].

Nesta Nota Técnica sera descrito o0 mecanismo dsdwvea risco Valor Condicionado a um Dadc
Risco - CVaR, como proposto em [7], para manteatguelevar a seguranca do sistema, com o refle;
correspondente no valor do PLD utilizado para ocaw de curto prazo.

A Nota Técnica 65 do Projeto NEWAVE descreve 0 merao alternativo de aversao a risco,
Superficie de aversao a risco — SAR.

3.2.1 Valor Condicionado a um Dado Risco (CVaR)

O mecanismo de averséo a risco Valor Condicionaglm ®ado RiscoGVaR visa dar maior importancia
aos cenarios hidrologicos mais criticos no caldalgolitica de operacado, da seguinte forma:

» a funcdo objetivo, além de minimizar o valor esgeralo custo total de operacdo com urm
determinado peso {H#), considera também uma parcela adicional referaateusto dos cenarios
hidrologicos mais criticos, com um peko

* O conjunto de cenarios hidrolégicos mais criticogléntificado por meio de um parametm
relacionado ao nivel de protecdo e que indica cepémal do total dos cenarios daquele periodo qt
sera considerado com custo adicional na funcadiebjecomo ilustrado em vermelho a direita na
Figura 2.1.
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Figura 2.1 — Indicacéo dos cenarios mais criticosada estado do modelo NEWAVE

A expressao a seguir mostra a funcédo objetivo diblpma com os termos referentes @vaR

considerando, para facilitar a exposi¢do, o caswmplss de um problema de dois estagios, onxle
corresponde ao custo de geracgdo térmica + défi@stagid.

P Peso para
€0 para o o CVaR Nivel de
valor esperado

l l protecao

min{clx1 + l—ﬂ.)E[min clxl] +H A CT'aRAy min clxl}
1

%2 3

Uma vez definidos os valores dos paramefr@sa, pode-se aplicar diretamente a metodologia de PDD

no modelo NEWAVE para resolver o problema multi-estagio de planejgmda operacéo, de acordo corr
0 seguinte procedimento:

» resolver os subproblemas para todoK eagnariosackward

* identificar osa% maiores valores de custn);

» Construir cortes levando em consideracao tantdar eaperado comoGVaR

A Figura 2.2 ilustra o procedimento de calculo dodes de Benders, onde os termos em vermelhcaimdic
a participacao dos cenarios mais criticos no caldas coeficientes.

Modelo NEWAVE
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Figura 2.2 — procedimento de célculo dos corteBatalers

Observa-se que, apesar da fungéo de custo futuaonesma estrutura em relagdo a minimizagao dw val
esperado (vide expressao no retangulo), os vallerégua naturalmente serdo mais elevados na akandac
CVaR visto que os termos que correspondem aos cendr&is criticos, dos quais se quer protegel
possuem peso bem maior em relacdo aos demais.

3.2.1.1 Calibragdo dos parametrad e a

Uma dificuldade importante dessa metodologia é tersénacdo dos parametrale a. A politica de
operacgéao se torna tanto mais avessa ao risco queisoo valor del se aproximar de 1, e quanto mais C
percentuala se aproximar de zero. Ressalta-se que, no caso-estflgio, o nivelr ndo corresponde a
interpretacdo usual de serem @¥% cenarios mais criticos utilizados em simulac@®s © modelo, do
primeiro ao ultimo ano do horizonte de planejameAtgcada estagio, este parametro correspond&¥#os
cenarios mais criticos do proprio estagio. Portambocaso de CVaR purd=£1), a aplicacdo do fatarem
um contexto multi-estagio de T periodos leva a ivelrde protecéo de’, conforme ilustrado na Figura
2.3, para um exemplo com T=4e25%.
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Figura 2.3 — Aspecto acumulativo do fatona modelagem do CVaR.

Nesta figura, o fator de protecéo para um periode 25%, porém o efeito acumulativo da aplicacéa de
leva a um nivel de protecdo de (0%25)1,6% do conjunto de cenarios em um horizonté dstagios. Em
um contexto do planejamento de operacdo €onb0 estagios, com aplicacdo de CVaR puro, unl dive
protecdo para 5% dos cenarios multi-periodo cooredgria a um fator de protecdo por periodoade
97,5%.

3.2.1.2 Aplicacdo ao Modelo DECOMP

A metodologia CVaR pode ser aplicada no modelo DE€Qle forma similar a do modelo NEWAVE,
dando-se um peso maior paraadé cenarios mais criticos do 2° més no céalculo da&o de custo futuro
para o primeiro més.

A Nota Técnica Valor Condicionado a um Dado RiscoModelo DECOMP detalha o procedimento
listado acima.

3.3 Entrada de Dados

O arquivo que contém os nomes dos arquivos utiizgeklo programa NEWAVE (arquivos.dat)
possui mais um registro especificando o nome doiaygqque contém os dados do Mecanismo de Avers:
a Risco: CVaR (ex: “cvar.dat”). Neste arquivo devasn fornecidos o percentual do total dos cenal@s
um periodo, de custo mais elevado, que sera coadimeom custo adicional na funcédo objetiv) ¢ o
peso da parcela adicional que sera consideradangad objetivo do problema de otimizagéo, referante
custo esperado dog)(cenarios mais criticogl). Os valores da e\ podem ser variaveis por més ao longc
de todos os anos do horizonte de estudo.

O arquivo de dados gerais (dger.dat) contém umgdkag utilizacdo de mecanismo de aversdo
risco. CVaR, que deve ser preenchido com o valdr ¢dso se deseje utilizar a funcionalidade
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considerando os parametras A constantes ao longo do horizonte ou com o valbis&0s parametros
forem variaveis.

O Manual do Usuério do programa NEWAVE [12] deserévdas as alteracdes referentes a es
nova funcionalidade.
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