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RESUMO

Esta dissertagédo avalia o uso de ferramentas computacionais oficiais no planejamento
da operacgdo do Sistema Interligado Nacional (SIN), com énfase na capacidade do
modelo DECOMP de calcular e propagar condigbes operativas, especialmente os
niveis de armazenamento dos reservatorios hidrelétricos. O objetivo central é
quantificar erros de balango hidrico, distinguir desvios decorrentes de premissas ex-
ante daqueles associados a representacao do sistema no modelo e investigar como
tais erros se acumulam em estudos encadeados. A metodologia baseia-se na
execucao automatizada de estudos sequenciais e encadeados de NEWAVE e
DECOMP, utilizando decks oficiais publicados pela CCEE e dados verificados da
operacao obtidos nos portais de Dados Abertos do ONS. Para isolar o efeito das
incertezas de entrada, sdo construidos estudos em que premissas como hidrologia,
carga, geragao térmica, geracao hidrica, mini e microgeracao distribuida e geragao
nao simulada individualmente sao progressivamente substituidas por valores
observados. Nessas configuragdes, o DECOMP é avaliado ora como ferramenta de
calculo de balango hidrico e propagacédo de reservatérios, ora como otimizador
hidrotérmico ex-post, conforme o grau de liberdade mantido na simulagdo. Os
resultados indicam que imprecisdes no calculo das condigdes operativas podem
produzir desvios relevantes entre operagao planejada e realizada, especialmente
quando reutilizadas em estudos encadeados, nos quais erros semanais
aparentemente pequenos podem se acumular ao longo do horizonte. Como aplicagéo
complementar, avaliam-se impactos potenciais desses desvios sobre despacho
térmico, PLD e um mecanismo exploratorio de dupla precificagdo. A contribuicdo
principal do trabalho esta na proposicdo de uma metodologia automatizada de
backtesting, na avaliagéo quantitativa do erro de célculo de reservatérios e na analise
da propagacao de desvios em estudos encadeados.

Palavras-chave: Formacdo de precos. Mercado de energia elétrica. Modelos
computacionais. Planejamento da operagao. Sistema Interligado Nacional.






ABSTRACT

This dissertation evaluates the use of official computational tools in the operational
planning of the Brazilian Interconnected Power System (SIN), with emphasis on the
capability of the DECOMP model to compute and propagate operating conditions,
particularly hydroelectric reservoir storage levels. The main objective is to quantify
water balance errors, distinguish deviations arising from ex-ante assumptions from
those associated with the model representation, and investigate how such errors
accumulate in interlinked studies. The methodology is based on the automated
execution of sequential and interlinked NEWAVE and DECOMP studies, using official
datasets published by CCEE and verified operational data obtained from ONS open
data portals. To isolate the effect of input uncertainties, simulations are constructed in
which relevant assumptions, such as hydrology, load, thermal generation, hydro
generation, distributed micro- and mini-generation, and non-individually simulated
generation, are progressively replaced with observed values. Under these
configurations, DECOMP is evaluated either as a tool for water balance calculation
and reservoir state propagation or as an ex-post hydrothermal optimizer, depending
on the degrees of freedom preserved in each simulation. The results indicate that
inaccuracies in the calculation of operating conditions may produce relevant deviations
between planned and actual operation, especially when reused in interlinked studies,
where apparently small weekly errors may accumulate over the simulation horizon. As
a complementary application, the potential effects of these deviations on thermal
dispatch, PLD formation, and an exploratory double-pricing mechanism are assessed.
The main contribution of this work lies in the proposal of an automated backtesting
methodology, the quantitative evaluation of reservoir calculation errors, and the
analysis of error propagation in interlinked studies.

Keywords: Energy spot price. Energy market. Optimization model. Operational
planning. Brazilian Interconnected Power System (SIN).
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1 INTRODUGAO

O Setor Elétrico Brasileiro (SEB) é caracterizado por elevada participagéo
hidrelétrica, forte acoplamento temporal entre decisdes presentes e futuras e
crescente insergcdo de fontes renovaveis variaveis. Nesse contexto, o planejamento
da operagdo do Sistema Interligado Nacional (SIN) depende de modelos
computacionais capazes de representar, sob incerteza, a disponibilidade dos recursos
energéticos, as restricdes hidraulicas e elétricas, os intercambios entre subsistemas e
o atendimento a demanda. A qualidade das condi¢gbes operativas calculadas por
esses modelos, em especial os niveis de armazenamento dos reservatorios, é
determinante para a coeréncia entre operagao planejada, operacédo realizada e

formacgao do sinal econémico de curto prazo.

No modelo institucional brasileiro, a cadeia oficial de modelos NEWAVE,
DECOMP e DESSEM ¢é utilizada tanto no planejamento da operagdo quanto na
formacédo de precos. O NEWAVE orienta a politica de médio prazo, o DECOMP
detalha o horizonte de curto prazo com representacdo semanal e o DESSEM trata a
programacgao diaria com maior granularidade temporal e elétrica. Essa cadeia
sustenta decisbes de diferentes agentes institucionais: o Operador Nacional do
Sistema Elétrico (ONS) utiliza seus resultados na programag¢do da operagao, a
Camara de Comercializagdo de Energia Elétrica (CCEE) no calculo do Preco de
Liquidacao das Diferencas (PLD) e a Empresa de Pesquisa Energética (EPE) em
estudos de planejamento e expanséao do sistema. Embora esses modelos apresentem
robustez matematica e sejam essenciais para a coordenagdo de um sistema
hidrotérmico de grande porte, seus resultados dependem das premissas de entrada e
das simplificacées necessarias para a representagdo computacional do sistema.

Entre os elementos mais relevantes dessa cadeia estda o calculo das
condig¢des iniciais e finais dos reservatérios. Como o armazenamento hidrico constitui
a principal variavel de acoplamento temporal dos modelos, erros no balanco hidrico
podem alterar a percepgao de escassez futura, influenciar o despacho hidrotérmico e
modificar o Custo Marginal de Operag¢ao (CMO) e, por consequéncia, o PLD. Assim,
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mesmo pequenos desvios no calculo dos reservatérios podem produzir impactos

relevantes quando reutilizados como condigao inicial de estudos encadeados.

A propagacao desses desvios ganha importancia adicional porque agentes
do setor utilizam estudos encadeados de NEWAVE e DECOMP para projecdes de
precos, avaliagdo de estratégias comerciais, gestdo de risco e tomada de deciséo.
Nesses estudos, resultados de uma execugao sao reaproveitados como condigdes
iniciais das execugdes seguintes, de modo que eventual viés sistematico no balango
hidrico pode se acumular ao longo do horizonte de simulagdo e comprometer a

aderéncia das projegdes as condi¢des operativas observadas.

Quando ha afastamento relevante entre as condi¢gdes operativas
representadas pelos modelos e aquelas verificadas na operagcdo, podem surgir
diferengas entre o custo planejado e o custo efetivo de atendimento ao sistema. Essas
diferengas tendem a reduzir a capacidade do PLD de transmitir integralmente o sinal
econdmico da operacgéo, ampliando a relevancia de mecanismos complementares de
remuneracgao e alocagao de custos associados a seguranga e a operagao do sistema,
entre os quais se destacam os Encargos de Servi¢os do Sistema (ESS). Dessa forma,
a avaliacao da aderéncia dos modelos as condi¢des verificadas nao possui apenas
relevancia metodolégica, mas também implicagbes econémicas para o despacho, a

formagao de precos e a alocacao de custos no setor elétrico.

Embora exista ampla literatura técnica sobre a formulagdo dos modelos
oficiais e sobre os mecanismos de formagao de precos no Brasil, ainda ha espaco
para avaliacdes sistematicas de desempenho desses modelos quando confrontados
com dados verificados da operacao. Essa lacuna nao decorre da auséncia de robustez
dos modelos, mas da complexidade de separar os efeitos associados as premissas
ex-ante, as simplificacdes da representacéao fisica do sistema e a propagagao dos
desvios em estudos encadeados. Diante dessa discussio, esta dissertacdo busca
quantificar o erro residual do DECOMP no calculo das condigdes operativas do SIN,
avaliar sua persisténcia ao longo do horizonte de simulacéo e discutir seus possiveis
impactos sobre o despacho centralizado, a formagao de pregcos € 0s mecanismos

complementares de liquidacao financeira.
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1.1 Justificativa

A relevancia desta pesquisa reside na necessidade de compreender, de
forma quantitativa e reprodutivel, as limitagcbdes praticas dos modelos computacionais
utilizados no planejamento da operagdo do SIN. Em um sistema hidrotérmico de
grande porte, divergéncias entre as premissas projetadas e os valores verificados
podem alterar o valor da agua, a politica de uso dos reservatorios, o despacho

hidrotérmico e o sinal de preco de curto prazo.

A escolha do DECOMP como objeto de analise decorre de sua posigao
intermediaria na cadeia de modelos oficiais e de sua relevancia para o horizonte de
curto e médio prazo. O modelo recebe informacgdes de politica operativa do NEWAVE
e fornece condi¢cbes econdmicas e operativas para etapas subsequentes, sendo
utilizado por instituigbes setoriais e agentes de mercado. Por isso, avaliar sua
capacidade de calcular balangos hidricos e propagar condi¢gdes operativas contribui

para compreender a aderéncia do modelo as condi¢des efetivamente observadas.

Parte-se da hipétese de que imprecisdes no calculo das condigdes
operativas, ainda que pequenas em analises semanais isoladas, podem se acumular
em estudos encadeados e produzir desvios relevantes em horizontes mais longos.
Essa hipotese justifica uma metodologia de backtesting baseada na substituicao
progressiva de premissas projetadas por valores verificados, permitindo separar o
efeito das incertezas de entrada do erro residual associado a representacdo do

balanco hidrico e das restricdes do modelo.

A avaliagdo empirica proposta nesta dissertagdo é aplicada ao ano
operativo de 2024. Esse recorte temporal permite confrontar as premissas
consideradas nos decks oficiais com dados verificados da operag¢ao do SIN. De forma
complementar, modelos de machine learning sao utilizados como benchmark empirico
para comparacao dos resultados obtidos pelos modelos oficiais. O objetivo dessa
comparagao nao € substituir a modelagem fisica e operativa representada pelo
DECOMP, mas oferecer uma referéncia adicional baseada em dados para avaliar a
magnitude dos erros observados no calculo das condigdes iniciais e na propagagao

de estados operativos.
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A discussao torna-se ainda mais relevante no contexto do modelo de dupla
precificagdo, no qual diferencas entre a programacao ex-ante e as condigdes
verificadas ex-post podem afetar de forma distinta os sinais econémicos associados
ao despacho, ao PLD e a liquidagdo comercial. Dessa forma, avaliar a aderéncia do
DECOMP e a propagagdo de erros em estudos encadeados contribui para
compreender os possiveis efeitos dessas divergéncias sobre a operacgao fisica do SIN

e sobre os resultados percebidos pelos agentes de mercado.

Assim, a dissertagdo contribui tanto pela avaliacdo quantitativa dos
modelos oficiais quanto pela proposicdo de uma metodologia automatizada de
backtesting aplicada a operagao do SIN, integrando dados verificados, simulagdes
energéticas, comparacdo com modelos de machine learning e analise dos efeitos

associados a dupla precificagao.

1.2 Definigdo do Problema

Considerando a relevancia dos modelos computacionais no planejamento
da operagéo do SIN e a possibilidade de divergéncias entre resultados simulados e
operagao efetivamente realizada, o problema de pesquisa é formulado da seguinte
maneira: em que medida o DECOMP é capaz de calcular de forma consistente as
condicbes operativas do SIN, especialmente os niveis de armazenamento dos
reservatorios hidrelétricos, quando suas premissas sao confrontadas com valores
verificados da operagdo, e como eventuais desvios se propagam em estudos

encadeados, afetando o despacho hidrotérmico e a formag¢ao do PLD?

1.3  Objetivo Geral

Analisar, para o ano operativo de 2024, a capacidade do DECOMP de
calcular e propagar as condi¢des operativas do SIN, com énfase nos erros de balango
hidrico e nos niveis de armazenamento dos reservatorios hidrelétricos, avaliando seus
potenciais impactos sobre o despacho hidrotérmico, a formagédo do PLD e os
resultados associados a aplicagao de um mecanismo de dupla precificagdo. De forma
complementar, comparar os resultados das simulagdes com os obtidos por modelos

de machine learning, permitindo comparar e avaliar magnitude dos erros observados.
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1.4 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos deste trabalho séo:

e Revisar a literatura relacionada ao planejamento da operagéo, a
formacgao de precos e aos modelos oficiais utilizados no SIN;

e Desenvolver metodologia automatizada de backtesting para leitura,
edicdo, execugao e comparagao de estudos de NEWAVE e DECOMP;

e Avaliar a precisdo do DECOMP ao representar a operagao do SIN;

e Avaliar a acuracia de estudos encadeados de NEWAVE e DECOMP

para o calculo das condig¢des iniciais do sistema.

1.5 Estrutura do Trabalho

O trabalho esta estruturado em sete capitulos. O Capitulo 1 introduz o tema
da pesquisa, apresentando a justificativa, a definicdo do problema, os objetivos e as
contribuicbes da dissertagdo. O Capitulo 2 reune a revisdo da literatura e a
fundamentacao técnica sobre os mercados de eletricidade baseados em custos, a

cadeia de modelos e os mecanismos de liquidagao aplicaveis ao contexto brasileiro.

O Capitulo 3 descreve a metodologia de avaliacdo adotada, contemplando
a estrutura dos decks de entrada, a organizagdo dos estudos sequenciais e
encadeados e os critérios utilizados para analise dos resultados. O Capitulo 4 detalha
0 desenho e a execugado dos estudos computacionais, abrangendo as simulagdes
realizadas com modelos de otimizagdo e as abordagens baseadas em machine

learning utilizadas como benchmark complementar.

O Capitulo 5 apresenta as ferramentas computacionais desenvolvidas para
viabilizar a coleta, o processamento, a modificagao e a analise dos dados e resultados
das simulagdes. O Capitulo 6 discute os resultados obtidos, incluindo a avaliagao das
premissas ex-ante, do calculo de condi¢des iniciais, da aderéncia a politica de
operagao, da propagagao de erros em estudos encadeados, das comparagdées com
modelos de machine learning e do backtesting financeiro aplicado ao mecanismo de
dupla precificagao. Por fim, o Capitulo 7 reune as conclusoes, as limitacdes do estudo

e as sugestdes para trabalhos futuros.
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2 REVISAO DA LITERATURA

21 Mercado de Eletricidade Baseado em Custos

No setor elétrico brasileiro o modelo de operagao e formacgao de pregos é
caracterizado como tight pool, no qual uma autoridade operadora do sistema
independente (do inglés, ISO — Independent System Operator) estabelece o despacho
das usinas de forma centralizada, priorizando a seguranga do suprimento, a
confiabilidade e o menor custo global possivel. Nesse tipo de arranjo, o operador
reune as ofertas de geracgdo, considera as restricbes energéticas, elétricas e
hidraulicas do sistema, e determina o despacho 6timo por meio de modelos
matematicos capazes de representar a dinamica de reservatorios, termelétricas, redes
de transmissao e demais elementos relevantes com o objetivo de minimizar o custo
total de operacao do sistema (CHAO e PECK, 1997). Nessa abordagem, a eficiéncia
do planejamento da operac¢ao depende diretamente da precisdo com que os modelos
capturam as caracteristicas técnicas do sistema e as incertezas associadas,

especialmente as relacionadas a hidrologia, demanda e disponibilidade de geracgao.

Em mercados tight pool, os agentes geradores ndo decidem de forma
independente sua producdo, sendo necessario fornecer seus dados técnicos para o
operador, como custos variaveis, disponibilidade, curvas de geragao e restricdes de
operacgao, que € responsavel por determinar o despacho economicamente eficiente,
garantindo o equilibrio entre a oferta e demanda, respeitando as restricdes do sistema
e os critérios de seguranga energética. Esse tipo de abordagem centralizada
apresenta beneficios principalmente em sistemas com participagao significativa de
recursos armazenaveis, como hidrelétricas com reservatorios, nos quais o operador
central garante que os agentes do sistema nao optem por uma operagao que minimize
apenas o custo imediato, sem considerar os efeitos das decisbes atuais sobre o futuro
(ALQVIST e HOLMBERG, 2019).

Na modelagem matematica da operagao do setor elétrico, o custo marginal
de operacdo é obtido como a variavel dual associada as restricdes de balanco
energético de atendimento a demanda. Esse custo sintetiza a escassez relativa de

recursos e restricoes operativas, pois reflete o custo incremental de atender a proxima
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unidade de carga. Quando esse custo € calculado de forma diferenciada por regiao,
incorporando as restricdbes energéticas e de transmissao, tem-se o conceito de Custo
Marginal Localizado (LMP, do inglés Locational Marginal Pricing). O LMP é utilizado
como referéncia para valoragdo da energia no curto prazo, pois sinaliza aos agentes
o valor econdmico da energia em um determinado periodo e em uma determinada
regido (LITVINOV, 2010). Quando uma regido apresenta custos marginais localizados
consistentemente maiores que o de outras regides, ha a sinalizagao de escassez de
oferta locacional, o que repassa um sinal econémico favoravel ao investimento de
novos ativos de geragado nessa regido especifica. De maneira analoga, regides com
LMP consistentemente baixos indicam uma sobreoferta locacional de geragao, que
podem sinalizar a necessidade de ampliagao do sistema de transmissao (escoando a
geragao excedente para outras regides) ou aumento do consumo de eletricidade local

(investindo, por exemplo, em datacenters ou fabricas de hidrogénio verde).

2.1.1 Mercado de Eletricidade por Custos no Brasil

Apesar das vantagens de coordenacgao e eficiéncia no uso de recursos
energéticos, mercados baseados em custos enfrentam desafios relacionados a
transmissao de sinais econdmicos para expansao, uma vez que o pre¢o marginal pode
nao refletir integralmente custos fixos e investimentos de longo prazo. Por isso, muitos
paises complementam o despacho centralizado com mecanismos adicionais de
remuneragdo, como contratos de longo prazo, mercados de capacidade ou
instrumentos de redugéo de risco. (BARROSO et al., 2005)

Historicamente, em funcdo de suas condicbes geograficas favoraveis, o
Estado brasileiro estruturou uma matriz de geragao de energia predominantemente
hidrelétrica. Com o Programa Nacional de Desestatizagao (PND), institucionalizado
pela Lei Federal n° 8.031/1990, que deu inicio a reforma do setor elétrico, o Estado
passou a permitir a alienagdo do controle de empresas de geracdo. De forma
complementar, a Lei Federal n°® 8.987/1995 instituiu 0 mecanismo de concesséao para
o aproveitamento de recursos naturais destinados a geragdo de energia elétrica,
enquanto a Lei n® 9.074/1995 introduziu a possibilidade de consumidores escolherem

seus fornecedores por meio de contratos bilaterais.
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Apesar desses avancgos legais, o mercado de energia elétrica ainda néo se
encontrava plenamente operacional. Foi somente com o marco legal de estruturagao
do Mercado Atacadista de Energia Elétrica (MAE), estabelecido pela Lei Federal n°
9.648/1998, que agentes geradores e consumidores passaram a firmar contratos
bilaterais de compra e venda de energia, além da criagdo de um ambiente institucional
de contabilizagao e liquidagao de sobras e déficits energéticos. Assim, consolida-se o
que posteriormente ficou conhecido como Ambiente de Contratagado Livre (ACL),
viabilizando investimentos em geragdo merchant, caracterizados pela auséncia de

receitas garantidas de longo prazo.

Porém, conforme o Sistema de Informacéo de Geragcado da ANEEL (SIGA),
esquematizado na Figura 1, mesmo apos a abertura do mercado cerca de 90% da
matriz elétrica permanecia hidroelétrica, sinal de que o modelo merchant néo se
mostrou suficiente para repassar o sinal econémico necessario para a expansao de
outras fontes de energia. Essa alta dependéncia dos recursos hidricos resultou, apos
um periodo de estiagem, no racionamento de energia elétrica entre junho de 2001 e
fevereiro de 2002. Em resposta, o Estado desenvolveu o mecanismo de leildes como
politica publica permanente de expansdo da oferta para garantia do suprimento
energético com a Lei Federal n°® 10.848/2004, regulamentada pelo Decreto n°® 5.163
de 30 de julho de 2004. Os leildes institucionalizaram o Ambiente de Contratacao
Regulada (ACR), garantindo uma fonte de receita de longo prazo capaz de viabilizar

a expanséao da matriz termelétrica, efeito que também é esquematizado na Figura 1.

Figura 1 - Evolugao da capacidade instalada de eletricidade no Brasil por fonte
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Fonte: O Autor (2025), adaptado de (AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA, 2024b).
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Os dados do SIGA, exibidos na Figura 1, foram estendidos com as
informacgdes do Relatério de Acompanhamento da Expansao da Oferta de Geragao
de Energia Elétrica (RALIE) de projetos outorgados para entrar em operagao nos
proximos anos (AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA, 2024a). Do relatério
de expanséo, destaca-se a grande quantidade de projetos renovaveis, principalmente
de geradores edlicos e solares. Caso todos os projetos listados no RALIE entrem em
operacao, em 2028 mais de 30% da capacidade de geragao do sistema sera de fontes
intermitentes ndo controlaveis. O aumento da penetracdo de fontes intermitentes
implica diretamente em aumento na complexidade do planejamento da operagéo, pois
aumenta a incerteza na disponibilidade da oferta devido a natureza estocastica dos

recursos naturais, principalmente hidricos e edlicos.

A elevada complexidade do sistema elétrico brasileiro e a dependéncia dos
recursos hidricos impéem desafios relevantes ao planejamento energético. A
operacao deve considerar a incerteza das afluéncias, assegurar o uso 6timo dos
reservatorios distribuidos em diferentes bacias hidrograficas, gerir o acoplamento de
usinas hidrelétricas pertencentes a uma mesma cascata e respeitar suas multiplas
restricbes operativas. Esse contexto exige ferramentas computacionais capazes de
capturar as incertezas hidrologicas e representar adequadamente a operagdo dos
reservatorios ao longo do horizonte de planejamento, apoiando as decisdes operativas
e 0 uso eficiente dos recursos energéticos disponiveis. Assim, a operagao do sistema
elétrico brasileiro é orientada por modelos computacionais especializados na
otimizacdo estocastica multiperiodo de sistemas hidrotérmicos complexos (SILVA,
2012). Atualmente, essa otimizacdo € realizada pela execugdo encadeada dos
softwares NEWAVE, DECOMP e DESSEM, desenvolvidos pelo Centro de Pesquisas
de Energia Elétrica (CEPEL).

Na programagao da operacéao, os resultados da cadeia de modelos séo
utilizados pelo ONS, no papel de operador central do sistema, para calcular o Custo
Marginal de Operagao (CMO). O CMO representa o custo incremental de atendimento
a demanda e orienta o despacho das usinas por ordem de mérito. No processo de
formacgao de pregos, a CCEE, no papel de operador de mercado, utiliza os softwares
para calcular o Pregco de Liquidacdo das Diferengas (PLD). O PLD valora as
liquidacdes financeiras das exposicdes no mercado de curto prazo. (CAMARA DE
COMERCIALIZACAO DE ENERGIA ELETRICA, 2026a)
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No Brasil, as ferramentas computacionais sao utilizadas tanto no
planejamento da operacdo quanto no processo de formagao de precgos e liquidagao
de energia no mercado de curto prazo (spot). Essa interdependéncia contribui para a
coeréncia entre operacao do sistema e mercado, mas também torna o processo de
contabilizacao financeira sensivel a eventuais imprecisdes das variaveis modeladas e
as simplificagdes necessarias na representagao da operacgéo do sistema elétrico real.
Como consequéncia, pode resultar em distorgdes dos sinais econdmicos enviados
aos agentes de mercado, pois em modelos marginalistas, as variaveis duais (no caso
do setor elétrico, o CMO e o PLD) sao responsaveis pela adequada remunerag¢ao dos
custos variaveis de operacao do sistema. (CALABRIA, SARAIVA e ROCHA, 2018)

2.1.2 Otimizacao de Sistemas via Ferramentas Computacionais

Em mecanismos de mercado baseado em minimizacdo de custos, a
solucao 6tima do problema energético se da pela avaliagado conjunta da Fungao de
Custo Imediato (FCI), que avalia no instante de tempo atual quanto custa preservar
0s niveis de agua nos reservatorios, e da Fungéo de Custo Futuro (FCF), que avalia
no futuro o quanto de beneficio energético corresponde as escolhas de preservar a
agua no presente. A Funcéo de Custo Total (FCT) é a soma das duas curvas e € ela

que compde a fungao objetivo do problema de otimizacéao.

Figura 2 - Fungo6es de custo modeladas em um problema de programag¢ao dindmica dual.
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Fonte: O autor (2026).
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A Figura 2 esquematiza, de forma simplificada, as fungbes de custo
associadas ao planejamento estocastico multiestagio da operagdo de um sistema
hidrotérmico tedrico. Para sua elaboragao, foram adotados valores hipotéticos de
Custo Variavel Unitario (CVU) das usinas termelétricas e capacidade de
armazenamento das usinas hidrelétricas. Portanto, as escalas e os valores
apresentados nos eixos possuem carater meramente ilustrativo e ndo devem ser

utilizados como referéncia em analises quantitativas.

Essa representacéo ilustra o trade-off entre os custos imediato e futuro da
operagao. Quanto mais agua se preserva no presente, maior € o custo imediato, em
razao da necessidade de despacho térmico adicional, mas menor € o custo futuro, em
decorréncia da maior disponibilidade de recursos hidricos preservada para utilizagao
posterior. De forma analoga, quanto mais se explora o recurso hidrico no presente,
menor é o custo imediato, porém menos agua estara disponivel no futuro, elevando o

custo futuro da operacgao devido a necessidade de despacho térmico adicional.

O ponto 6timo de operacgao do sistema corresponde ao minimo da Fungao
de Custo Total (FCT), dada pela soma da FCIl e da FCF. Esse resultado sintetiza o
dilema intertemporal do operador, no qual as escolhas no presente afetam a operagcao
futura, sendo a energia armazenada nos reservatorios a variavel de acoplamento

temporal considerada na tomada de decis&do operativa.

Quando avaliada em fung¢ao da energia armazenada, a inclinagéo da FCF
em determinado estagio representa o valor da agua, pois mensura o beneficio
econdmico marginal decorrente da preservagdo de uma unidade adicional de energia
para uso futuro na operacéo do sistema. Como o aumento da energia armazenada
reduz o custo futuro, o valor da agua corresponde ao negativo da derivada da FCF
(CENTRO DE PESQUISAS DE ENERGIA ELETRICA, 2026).

Por sua vez, a derivada do valor 6timo da FCT em relagdo a demanda
corresponde ao CMO, interpretado como a variagao marginal do custo total 6timo de
operacao decorrente de um acréscimo unitario na demanda. Rigorosamente, o CMO
€ matematicamente definido como a variavel dual, ou multiplicador de Lagrange,
associada a restricao de atendimento a demanda. Porém, o teorema do envelope
estabelece equivaléncia entre a derivada do custo total em fun¢cdo da demanda e a
variavel dual da restricdo de atendimento a demanda (L/TVINOV, 2010).
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A solugao do problema de otimizagado econémico-energética deve respeitar
as restri¢coes fisicas associadas a operagao e a representagcéo da rede elétrica. Nesse
contexto, a Equacao 1 representa o balango energético de atendimento a demanda,
estabelecendo que a soma da geragao e dos fluxos de intercambios liquidos deve ser

igual @ demanda liquida em cada n¢ elétrico do sistema. (SILVA, 2012)

.9+ ) ghi+ ) (intf; ~ Intl_,) = f ()

JE Jj€y JEw
Onde:

gt} = geragao termelétrica da usina j no estagio t;
gh§ = geragao hidrelétrica da usina j no estagio t;
Intjli = fluxo de energia do importado n6 j para o né i no estagio t;

Intilj = fluxo de energia exportado do n6 i para o n6 j no estagio t;
D} = Demanda liquida do né i no estagio t;

¢ = conjunto de usinas termelétricas que atendem o né i;

y = conjunto de usinas hidrelétricas que atendem o no i;

w = conjunto de intercambios elétricos conectados ao no i;

No caso do Brasil, além das equagbes de balango energético, a alta
utilizacdo de hidroelétricas implica na necessidade de modelar também restricbes

hidraulicas nos modelos de planejamento da operagao.

VE=VETHIE - QE+SD+ ) (05 +5)) @)
jem

A Equagao 2 modela o balango hidrico dos reservatérios, responsavel por
representar o acoplamento temporal entre os estagios da simulagcdo. Em cada estagio
t, o volume armazenado V! no reservatério i é calculado a partir do volume
armazenado ao final do estagio anterior V™!, acrescido da vaz&o incremental If no
reservatorio e das defluéncias provenientes do conjunto Mde usinas imediatamente a

montante ZJ.EM( Q} + Sf), e reduzido pelas vazdes defluentes do proprio reservatorio,

compostas pelas parcelas turbinada Qfe vertida Sf.

Em complemento, a Equagdo 3 modela que a gerag&o hidrelétrica ghf em

cada usina i € calculada a partir de sua Fungao de Produgado Hidrelétrica (FPH), que
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relaciona a energia gerada as condigbes operativas da usina. A FPH depende da
altura de queda liquida, representada pelo volume armazenado no reservatorio V/, da

vazao turbinada Q} e da vazao vertida S/ no estagio t. (SILVA, 2012)

Para garantir a viabilidade computacional da modelagem energética é
necessario o equilibrio entre o grau de representatividade do sistema e as
necessidades de precisdao exigidas para que os resultados possam ser utilizados.
Assim, o equacionamento do sistema energético foi subdividido em trés horizontes:
de longo, médio e curto prazo. Essa segmentagdo permite adequar o nivel de
detalhamento da representacdo fisica e operativa do sistema a complexidade
matematica de cada problema. O CEPEL, empresa especializada nos estudos
energéticos, desenvolveu e aprimorou ao longo dos anos, em parceria com 0s agentes
do setor elétrico, softwares especializados na modelagem matematica de sistemas

elétricos para cada horizonte, compatibilizando precisdo e tempo de solucio.

2.1.3 Cadeia de Modelos NEWAVE, DECOMP e DESSEM

A divisdo temporal do planejamento da operacéao constitui a base da cadeia
de modelos NEWAVE, DECOMP e DESSEM, na qual cada ferramenta é direcionada
a uma etapa especifica do processo decisorio. Quanto mais distante € o horizonte de
planejamento em relagcdo ao inicio do estudo, maior a quantidade de incertezas que
devem ser consideradas na otimizag¢ao, o que aumenta a complexidade do problema
matematico e exige simplificagdes na representagédo do sistema para que a solugao
seja computacionalmente viavel. Ja nos horizontes mais préximos da operagao,
considera-se uma quantidade menor de cenarios ou, no limite, um unico cenario
deterministico, o que permite representar o sistema com maior nivel de detalhamento
sem comprometer a viabilidade computacional da solugdo. Cada modelo foi
desenhado para buscar de forma mais eficiente o despacho 6timo das unidades
geradoras no horizonte de planejamento proposto, explorando a complementariedade

dos recursos hidricos, térmicos e edlicos relevantes para a etapa do planejamento.

O NEWAVE é o modelo utilizado no planejamento da operagao de médio e
longo prazo, representando o sistema com discretizacdo mensal ao longo de um
horizonte plurianual. Para resolver o problema de despacho hidrotérmico dessa

escala, é necessario que a politica 6tima de operacio considere a natureza aleatéria
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das vazdes, permitindo que as decisbes operativas presentes sejam tomadas
considerando seus impactos futuros, especialmente no uso intertemporal dos
reservatorios hidrelétricos. Atualmente o modelo de geragdo de cenarios é o
Autorregressivo Peridédico de Ordem p Anual, PAR(p)-A, no qual se considera a
geragdo de cenarios com ruidos lognormais para as vazbes e tratamento de
correlagdo espacial entre variaveis aleatérias, e decomposta em estagios temporais
mensais. (CENTRO DE PESQUISAS DE ENERGIA ELETRICA, 2026)

A modelagem estocastica € integrada a solugao do problema por meio da
Programacao Dinadmica Dual Estocastica (PDDE). Em cada iteragdo, o processo
combina etapas forward, utilizadas para definir estados relevantes do sistema, e
etapas backward, responsaveis pela construcido dos cortes de Benders. Esses cortes
formam uma aproximacao linear por partes da Funcdo de Custo Futuro (FCF),
permitindo representar o custo esperado da operacgao futura em fungéo dos niveis de
armazenamento dos reservatorios. Nos decks oficiais considerados, o processo de €
parametrizado com 200 aberturas forward e 20 aberturas backward. Apés a definicdo
da politica operativa, é realizada uma simulagao final com 2.000 séries, utilizada para
avaliacao fora da amostra (out of sample) da politica construida. (CENTRO DE
PESQUISAS DE ENERGIA ELETRICA, 2026).

Nos estudos oficiais dos agentes do setor elétrico, considera-se um
horizonte principal de 5 anos, acrescido de um periodo pos-estudo de mais 5 anos.
Esse periodo adicional tem como objetivo reduzir os efeitos de fim de horizonte,
associados a influéncia artificial da condi¢ao terminal do problema sobre as decisdes
operativas. Sem essa extensdo, a auséncia de representacdo adequada do custo
futuro apds o horizonte principal poderia induzir o modelo a utilizar excessivamente os
reservatorios nos ultimos estagios, uma vez que a agua remanescente ao final do
horizonte tenderia a ndo ser devidamente valorizada. O periodo pés-estudo, portanto,
reduz essa distorgcao e contribui para uma representacdo mais adequada do valor
futuro da 4gua (CENTRO DE PESQUISAS DE ENERGIA ELETRICA, 2026).

O DECOMP, por sua vez, € o modelo utilizado no planejamento da
operacao de curto prazo. O problema é modelado com horizonte de dois meses, sendo
o primeiro més representado de forma deterministica, a partir das condi¢des de vazao

consideradas para cada usina, e o segundo més de forma estocastica. Assim como
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no NEWAVE, a politica operativa € construida via PDDE, diferenciando-se pela
utilizagdo de uma arvore reduzida de cenarios no horizonte de curto prazo, composta
por uma amostra entre 50 e 200 séries, a depender do més de inicio do estudo. Tanto
nas simulagdes de planejamento da operagdao (ONS) quanto de formacgéo de prego
(CCEE), o DECOMP é executado com discretizacdo semanal patamarizada no
primeiro més (cada semana é subdividida em patamar leve, médio e pesado) e mensal
patamarizada no segundo més (no qual a média mensal é subdividida em trés
patamares). (CENTRO DE PESQUISAS DE ENERGIA ELETRICA, 2026)

O terceiro modelo da cadeia, o DESSEM, considera apenas dados de
entrada deterministicos. E executado com horizonte de uma semana, sendo
executado pelo ONS com discretizagdao semi-horaria no primeiro dia e patamarizada
no restante do horizonte. O modelo utilizado para fins de programac¢ao da operagao
representa em modelo de corrente continua (DC, do inglés direct current) todas as
linhas de transmissao a partir de 138 kV, o que contribui para maior aderéncia entre
as simulagdes e a operacao real e para a reducao de despachos fora da ordem de
meérito. No modelo utilizado para formacéo de preco sao detalhados apenas os limites
energéticos de intercambio entre os submercados, visto que a Resolugdo Normativa
ANEEL n° 109/2004 deixa explicito que para fins de liquidacido o preco spot deve ser
Unico para cada submercado (OPERADOR NACIONAL DO SISTEMA ELETRICO,
2012). Por ser um modelo mais detalhado, com a necessidade de utilizagao de
variaveis inteiras provenientes da modelagem de unit commitment térmico (UCT), o
problema é resolvido por meio de Programacao Linear Inteira Mista (MILP, do inglés
Mixed-Integer Linear Programming) (CENTRO DE PESQUISAS DE ENERGIA
ELETRICA, 2026). Atualmente, a solucdo do unit commitment hidraulico (UCH)
apresenta elevada complexidade computacional, assim o setor ainda carece de
metodologias capazes de simplificar o problema. (COLONETTI e FINARDI, 2022)

Os modelos NEWAVE, DECOMP e DESSEM sao acoplados por meio de
Fungdes de Custo Futuro (FCF), que representam o custo esperado de operagdao em
periodos futuros como fungédo dos volumes de agua armazenados nos reservatérios
ao final do horizonte de cada modelo. Conforme esquematizado na Figura 2, a
reducdo marginal do custo futuro proporcionada por um acréscimo na energia
armazenada corresponde ao valor da agua, que expressa o beneficio econémico de

preservar o recurso hidrico para utilizacdo posterior. No processo de encadeamento
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dos modelos, a FCF calculada por um modelo € utilizada para orientar as decisdes

dos modelos subsequentes com menor horizonte de planejamento.

O NEWAVE calcula a FCF de médio e longo prazo a partir da simulagao de
um conjunto amplo de séries estocasticas de afluéncia, avaliando os beneficios
econdmicos da preservagao do nivel dos reservatorios ao longo do horizonte cinco
anos. O DECOMP, modelo subsequente da cadeia, utiliza essa FCF como condigéo
de contorno para o detalhamento da modelagem de operagédo no curto prazo,
restringindo-se ao horizonte de dois meses de operagdo. O reaproveitamento dos
cortes da FCF do NEWAVE permite que o DECOMP incorpore os beneficios
associados ao armazenamento de longo prazo sem recalcular integralmente essa
politica. Adicionalmente, o DECOMP constroi sua prépria FCF de curto prazo, que
sera utilizada pelo modelo seguinte. O DESSEM utiliza o valor da agua derivado da
FCF do DECOMP como sinal econémico para otimizacédo do despacho de curto prazo.
Sob essa perspectiva, o valor d’agua desempenha para as hidrelétricas papel analogo
ao CVU das termelétricas, com a diferenca de que o valor d’agua é variavel em funcao
do nivel de reservatério e da produtividade hidraulica de cada usina, enquanto o CVU

térmico é representado como um parametro fixo.

2.1.4 Representagao da Aversao ao Risco

Embora os modelos computacionais NEWAVE, DECOMP e DESSEM
sejam formulados com o objetivo de minimizar o custo total de operagao do sistema,
a solucdo matematica obtida depende n&o apenas das premissas fisicas e
econdmicas, mas também da forma como o risco e a segurancga do suprimento sao
incorporados ao problema de otimizagcdo. Nesse contexto, para adequar as solugoes
de operagdes planejadas pela cadeia de modelos a operagdo com o nivel de
confiabilidade esperado pelo ONS, foram desenvolvidos mecanismos de aversao ao

risco para aproximar a modelagem matematica da operacgao idealizada pelo operador.

Atualmente, os modelos oficiais utilizam, entre outros mecanismos, a
penalidade por Volume Minimo Operativo (VminOp). Esse critério induz a preservagao
de volumes minimos de agua nos reservatorios, definidos a partir de estudos de
stress-test. O objetivo € manter a resiliéncia da operagcdo mesmo sob cenarios criticos

de baixa afluéncia, evitando a ocorréncia de déficits energéticos. (MINISTERIO DE
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MINAS E ENERGIA, 2021). Também é utilizada a penalidade de Valor Médio em
Risco (Conditional Value at Risk — CVaR), medida estatistica que avalia o valor
esperado dos piores cenarios, sendo utilizada para quantificar e limitar os custos em
situacdes extremas e que permite balancear de forma matematica o trade-off entre

menor custo esperado e maior seguranga no suprimento energético. (MATOS, 2012)

Figura 3 - Aplicagao de aversao ao risco dos modelos nas proje¢oes de reservatoério.

Etapal Etapa 2 Etapa 3 Etapa n FFF

\CF=Valor
médio

Fonte: O autor (2026), adaptado de (CENTRO DE PESQUISAS DE ENERGIA ELETRICA, 2026).

A Figura 3 ilustra, de forma esquematica, a aplicacdo dos mecanismos de
aversao ao risco na etapa estocastica dos modelos NEWAVE e DECOMP. Esses
mecanismos alteram a fung¢ao objetivo por meio de penalidades associadas a cenarios

considerados indesejaveis do ponto de vista de segurancga energética.

O VminOp possui uma unica calibracao, que é o nivel meta que se deseja
manter a operacao, e esta representado pela linha roxa. Na pratica, todos os cenarios
de projegéo nos quais em algum instante de tempo o reservatério fique abaixo da linha

de referéncia serdo penalizados com aumento financeiro da Fung¢ao de Custo Total.

O CVaR é representado pelas sinalizagbes laranja (X) e vermelha (Y) do
nivel de reservatorio no ultimo estagio de tempo. O CVaR possui duas variaveis de
calibragdo, a (alfa) e 1 (lambda). O alfa representa o percentual Y de séries da
populacado de X que serdo penalizadas na FCT. Ja o lambda representa o peso dessas
séries no calculo da FCF. Hoje estdo cadastrados um alfa de 15% e um lambda de
45%, o que significa que as 15% piores séries representarao 45% do custo total da
operacao. Dessa forma, quanto menor o alfa, mais criticas serdo as séries
consideradas pelo CVaR, logo maior a FCT. Também, quanto maior o lambda, maior

0 peso das criticas no calculo da FCT, ou seja, maior a magnitude da penalizagao.
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2.2 Modelos de Liquidacao de Mercados de Eletricidade

Os mercados de eletricidade podem ser subdivididos conforme seus
modelos de liquidagédo de energia. O prego de liquidagao pode ser calculado ex-ante
a operacao do sistema nos modelos de liquidagao forward, ao mesmo tempo em que
ocorre a operagao nos modelos de liquidagao real time ou ex-post a operagao. A
escolha do modelo de liquidagdo deve ser coerente com o restante do desenho de
mercado adotado em um pais, evitando possiveis problemas com a remuneragao dos
agentes. (CAMARA DE COMERCIALIZACAO DE ENERGIA ELETRICA, 2019)

Em mercados do tipo loose pool, baseado em ofertas de preco e volume
de energia feitas pelos agentes, € comum a adogao do mecanismo de dupla liquidagao
(two-settlement). Essa estratégia tem como um de seus objetivos mitigar o exercicio
de poder de mercado por players de grande porte, que poderiam submeter ofertas
distorcivas em relacao as condigdes reais de custo e disponibilidade e dissociadas da
sua real intencao de despacho, com o intuito de manipular o mercado influenciando o

preco de liquidagao.

No mecanismo de two-settlement, um dia antes da operagao (day-ahead)
€ realizado o primeiro leildo com base nas expectativas de ofertas dos players.
Durante a operacéo, leildes de tempo real sdo abertos para equilibrar o balango entre

a oferta e demanda, fechando os riscos associados aos desvios de volumes ofertados.

Figura 4 - Esquema representativo da contabilizagado dupla de eletricidade

Forward Real-time
Otimizagao do despacho: 9rw Medicbes do sistema+
precos e quantidades Re-otimizacao do despacho
Prw: Qrw PRt : qRT
Liquidacao financeira Liquidacao financeira
Rrw = Prw - drw Rgr = Prr ' (4rT — 9Fw)

Fonte: (PSR - Energy Consulting and Analytics, 2020)

Nesse mecanismo, na etapa de precificagdo forward a receita Ry, € igual
ao produto do preco spot ex-ante pgy, € volume programado qgy . Ja no real-time, a
receita da segunda precificagdo Ry corrige as distorgdes entre o volume realizado

qrr € O programado valorando suas diferengas ao prego spot ex-post pgr.
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Outra estratégia é a de liquidagdo multipla, onde o mercado forward é
subdividido em leildes de negociagao de energia futura. Nesse mecanismo, podem
existir k leildes futuros de ofertas energia, por exemplo do proximo dia (day-ahead),
da préxima semana, do proximo més ou até de anos futuros. Esse tipo de estratégia
€ muito utilizado como mecanismo de mitigacdo de riscos de preco, pois fecha

contratos bilaterais de longo prazo entre os agentes participantes do leildo.

Figura 5 - Esquema representativo da contabilizagao muiltipla de eletricidade

Mercado k-1 Mercado k Real-time
(K, ox-k+1 liquidacbes (k- liquidagoes antes - _
e antes do real-time) Qrr do real-time) ax ces Medicdes do sistema+
- Re-otimizagao do despacho
Otimizacao do despacho: Otimizagao do despacho: G P
precos e quantidades precos e quantidades
PRt qRT
Pi-19k-1 Pio 9k
o : o : Liquidagao financeira
Liquidagao financeira Liquidagao financeira
Ry_1 =Pr-1" (k-1 — qr-2) Ry =pi (qr — qr-1) RRT = PrT" (qRT _ QFW)

Fonte: (PSR - Energy Consulting and Analytics, 2020)

O mercado brasileiro foi desenhado com uma unica etapa de liquidagao
simples forward. Com base nas projegbes de operagdo do soffware DESSEM é
calculado o preco day-ahead. Apesar das simulagbes ex-ante serem fundamentais
para o planejamento da operagao, comercialmente podem gerar diferencas entre o
custo planejado e o custo real devido as incertezas inerentes as projecoes das
variaveis que compdem as simulagdes, o que implica em divergéncias entre o
planejamento e a operacao fisica. (NAZARE, CUNHA e BASTOS, 2019)

Nos mercados marginalistas as variaveis duais (no caso do setor elétrico
brasileiro, 0 CMO e o PLD) séo a referéncia econémica de pregos para a remuneragao
da energia no curto prazo. Entretanto, em casos de desvio entre o planejamento e a
operacao, e em situacdes nas quais a remuneragao baseada exclusivamente na
energia nao permite a recuperacao integral dos custos de operacao do sistema, nao
€ possivel garantir que as receitas associadas a esses precos sejam suficientes para
cobrir todos os custos incorridos pelos agentes, caracterizando o problema conhecido
como missing money. Essa insuficiéncia pode exigir mecanismos regulatérios
complementares que remunerem os custos nao integralmente contemplados pelos
precos marginais, como por exemplo a cobranga de Encargos de Servigos do Sistema
(ESS) no Mercado de Curto Prazo (MCP) brasileiro.



34

Um problema adjacente dos modelos marginalistas baseados
predominantemente na remuneragao pela energia é que o custo marginal, embora
constitua um sinal econémico relevante, pode nao ser suficiente para remunerar todos
os atributos necessarios a expansao e a seguranga do sistema. Dessa forma, o sinal
econdmico para expansao do parque gerador, que deveria ser transmitido pelo prego
marginal, acaba nado sendo suficiente, isoladamente, para assegurar a expansao
compativel com as necessidades do sistema. No contexto brasileiro, o investimento
em expansao no ACL pode nao ser suficiente, por si sO, para atender a essas
necessidades, sendo necessarios mecanismos complementares de contratagao,
como os leildes no ACR de Reserva de Capacidade na Forma de Poténcia (LRCAP),

para o adequado atendimento da demanda e dos requisitos de segurancga do sistema.

Esses desalinhamentos incentivaram discussdes quanto a eficacia do
modelo setorial vigente no pais, criando a necessidade de iniciativas como o projeto
Meta Il Formacao de Precgo, coordenado tecnicamente pela CCEE e executado pela
PSR, com participagao de instituicdes setoriais como ONS, EPE, ANEEL e MME. O
projeto avalia aprimoramentos ao mecanismo de formagéo de preco de curto prazo,
incluindo alternativas como a adog¢ao de modelos de mercado do tipo loose pool e
mecanismos de dupla ou multipla liquidagéo (PSR - Energy Consulting and Analytics,
2020). Diante desse tema, recalcular os custos marginais na operagao real time, ou
até mesmo em uma etapa ex-post, poderia reduzir a necessidade da cobranga de ESS
adicionais para adequar os custos operativos, aproximando o custo marginal do custo
adequado para a remuneragao dos agentes. Também, ao se consolidar como uma
referéncia de precgo crivel, o custo marginal transmitiria sinais econémicos mais

consistentes com a necessidade de expansao do sistema.

A adocdo de mecanismos de dupla ou multipla liquidacdo prepara o
mercado brasileiro para uma eventual transicdo para um modelo baseado em ofertas.
PSR (2020) descreve que para que as ofertas sejam coerentes é importante que o
preco de liquidagcao seja recalculado a cada leildo, melhorando a adequacgao do sinal
econdmico repassado aos agentes. Tal dindmica incentiva a submissdo 6tima de

ofertas e mitiga incentivos a exploragao de falhas no desenho de mercado.
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3 METODOLOGIA

O presente estudo avalia o uso das ferramentas computacionais oficiais de
programacao da operagao e formacado de pregos no Brasil a fim de mensurar a
capacidade dos softwares em modelar de forma realista o balango hidrico dos
reservatorios € a aderéncia da operagdo hidrotérmica real com a operacgao
hidrotérmica planejada pelos softwares. Devido a complexidade da parametrizagéo do
sistema no DESSEM, os estudos serao limitados a execucao dos primeiros dois
softwares da cadeia de modelos, NEWAVE e DECOMP. Para representar o uso da
cadeia de modelos feitos pelas areas de comercializagdo dos agentes do setor
elétrico, optou-se por simular a versao oficial dos decks disponibilizados no site da
CCEE. Para os valores verificados da operagdo do sistema, foram obtidas

informacgdes do portal de Dados Abertos do ONS.

A acuracia no calculo do balancgo hidrico depende do quanto o sistema esta
representado de maneira realista na modelagem das ferramentas computacionais.
Como os estudos de planejamento da operagao e formagao de preco sao elaborados
ex-ante, os desvios observados podem decorrer tanto de imprecisées na
representacio do sistema quanto da estocasticidade inerente as variaveis de entrada.
Para concentrar parte da analise na capacidade de representa¢ao do balancgo hidrico,
os estudos de NEWAVE e DECOMP séao executados com substituicao de premissas
projetadas por valores verificados de hidrologia, carga global, mini e microgeragao
distribuida e geragéo dos ativos. Nos casos em que a geragao dos ativos € fixada nos
valores observados, o DECOMP deixa de ser avaliado como otimizador completo do
despacho hidrotérmico e passa a ser utilizado predominantemente como ferramenta
de calculo do balango hidrico, da alocac¢ao hidraulica nas cascatas e da propagacao

das condicdes iniciais de reservatorio.

Como o NEWAVE possui modelagem totalmente estocastica, as incertezas
fazem parte da natureza de sua simulagdo, assim nao serao feitas alteragées nos
arquivos de entrada. J&A no DECOMP, as premissas com incerteza associada serao
modificadas para valores verificados nos arquivos de entrada da etapa deterministica.
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A ferramenta Claude, versdo Opus 4.8, foi empregada na revisao textual,
com foco na verificagdo ortografica e na melhoria da fluidez do texto. Adicionalmente,
a referida ferramenta foi utilizada no desenvolvimento e na depuragao dos algoritmos
computacionais deste trabalho, auxiliando na identificagdo de erros de sintaxe e na
resolucdo de falhas de implementacdo. Destaca-se que a produgao intelectual e

conceitual desta dissertacéo € de autoria exclusiva do discente.

3.1 Decks de Entrada das Simulagoes Energéticas

O termo deck, traduzido do inglés para portugués como baralho (conjunto
de cartas), é utilizado para descrever o conjunto de arquivos que contém os
parametros de entrada das simulagdes do NEWAVE, DECOMP e DESSEM, e ¢é
herdado dos antigos computadores cujos programas eram alimentados com cartbes
perfurados que continham as instrugbes ou dados. Atualmente, os parametros de

entrada das simulagdes nao sao cartdes perfurados, mas arquivos digitais especificos.

Cada um dos trés softwares contém uma estrutura propria de como os
parametros de entrada serdao inseridos na simulagdo, mas em se tratando de
simulacdes energéticas encadeadas, é importante que as informagdes contidas no
deck de cada modelo sejam coerentes entre si. Como o presente trabalho se propde
na reanalise da etapa deterministica do DECOMP com premissas verificadas, serao
detalhadas apenas as estruturas dos arquivos de entrada desse software. A Figura 6
apresenta um esquema representativo das semanas operativas e as revisdes que 0

deck de DECOMP sofre dentro de um més operativo.

Figura 6 - Esquema de semanas operativas e revisdes dos decks de DECOMP.

Més Operativo M+1 I:I

Yl svap | svap | smAp | smaP | SwAP |
Gl swap | svap | smap | swar &
=
N svap | swap | svae W §
VN swap |
Deterministica Estocastica

Fonte: O Autor (2026).
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Da Figura 6, SMAP (Soil Moisture Accounting Procedure) € o modelo de
transformacao de chuva-vazao utilizado oficialmente no mecanismo de formagao de
precos do Brasil e é o responsavel por gerar os arquivos de previsdes de hidrologias

de entrada para execug¢ao do modelo DECOMP.

O APENDICE A — ELEMENTOS DO DECK descreve os arquivos que

compdem os decks e como sao modeladas as premissas de execugao dos estudos.

3.2 Organizacao dos Estudos Sequenciais e Encadeadas

Conforme apresentado na Secdo 2.1.2, a modelagem tanto do
planejamento da operagao quanto da formacgéao de preco ¢ feita por meio da execugao
em cadeia do NEWAVE, DECOMP e DESSEM, acoplados entre si via fungao de custo
futuro. Nos processos do setor elétrico, tanto para fins de programacéo da operagéo
quanto de formacgao de precos, as premissas sao atualizadas: mensalmente, no
Programa Mensal da Operagao (PMO), no deck do NEWAVE; semanalmente, na
revisdo semanal do PMO, no deck do DECOMP; e diariamente, na Programacgao
Diaria da Operacéo (PDO), no deck de DESSEM.

Porém, em estudos prospectivos, € frequente a necessidade de projetar
horizontes maiores que os utilizados no processo oficial de formacao de preco, sendo
necessario o acoplamento temporal de multiplas execugdes de cada um dos softwares
da cadeia. Para nomear os tipos de acoplamentos dos estudos ao longo do horizonte
de analise, além de deck, outros dois termos apropriados da ciéncia da computagcao
serao utilizados para a definicdo de estudos: lista sequencial e lista encadeada. A
distingdo se refere ao reaproveitamento (ou n&o) das condigbes finais de uma

execugao como condig¢des iniciais da execugdo seguinte.

Nos estudos sequenciais, apesar de existir um encadeamento dos
softwares em si, ndo ha retroalimentagdo das projecdes endogenas feitas pelos
modelos, ou seja, as condi¢des finais calculadas pela otimizagdo de um modelo nao
serao utilizadas como condigdes iniciais da simulagdo seguinte. Dessa forma, a
sequéncia de execucgao da cadeia de modelos é respeitada, mas as condi¢des iniciais

nao sao reaproveitadas das condi¢des finais da simulagao anterior.
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Ja nos estudos encadeados, mais comuns nos processos de projecao de
precos feitos pelas comercializadoras e geradoras a fim de tentar antecipar o
despacho e PLD feitos pelo ONS e CCEE, ha a retroalimentagdo das projecdes
enddgenas feitas pelo modelo, sendo as condigdes finais calculadas por um deck

utilizadas como condigdes iniciais na reexecucdo de um deck subsequente.

Em estudos encadeados de DESSEM, entre decks de diferentes dias sao
reaproveitadas as condigdes iniciais de usinas térmicas ligadas (para calculo do UCT)
e o nivel de reservatorio de cada usina. J& em estudos encadeados de DECOMP,
entre semanas a condi¢do inicial reaproveitada é o nivel do reservatorio calculado
pela simulacdo de balanco hidrico feita pelo software. Por fim, em estudos
encadeados de NEWAVE, entre meses a condigao reaproveitada é a média das 2000
séries de niveis de reservatorio calculados ao final do primeiro més do horizonte de
simulacao de cada deck. Na pratica, estudos encadeados somente de NEWAVE néo
sS40 comuns, pois como o software nao possui etapa deterministica, o calculo do nivel
de reservatério é feito com base em séries estocasticas de hidrologia, o que nao

necessariamente representa a condigao hidrolégica real do sistema modelado.

Nos estudos encadeados do presente trabalho, como sera reexecutado
todo o horizonte de 2024, optou-se pela execugdao encadeada de NEWAVE e
DECOMP. Dessa forma, entre semanas o DECOMP subsequente utiliza como
condicao inicial o nivel de reservatério calculado pelo DECOMP da semana anterior,
e no inicio de cada més do horizonte de planejamento a FCF do NEWAVE é
atualizada, reexecutando o software e reaproveitando o nivel de reservatorio

calculado pelo ultimo DECOMP executado no més anterior.

Dessa forma, como em estudos encadeados apenas as condi¢des iniciais
do primeiro deck sao atualizadas com os valores iguais ao do deck oficial CCEE, é
possivel que ocorra a propagacao de erro no calculo das condigdes iniciais devido a
imprecisdes na modelagem da operagao. Quanto mais longo o estudo encadeado,
maior a possivel propagagao de erro no calculo das condi¢des iniciais. Por sua vez,
nos estudos sequenciais ndo ha reaproveitamento de valores calculados, a condigcao
inicial de partida do modelo é sempre atualizada para os valores verificados, o que

diminui o erro no calculo das condigdes iniciais da simulacgao.
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A Figura 7 esquematiza o aproveitamento de reservatorios entre
simulacdes de estudos sequenciais e encadeados de DECOMP e compara com o

reservatorio real de um sistema ficticio durante 6 estagios de tempo.

Figura 7 - Comparagao entre o reservatoério calculado por simulagdo encadeada e sequencial.
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Fonte: O Autor (2026).

A linha preta representa a evolugao do nivel do reservatorio real do sistema
ficticio durante 6 estagios de tempo. Observa-se um deplecionamento de 2 p.% por
estagio entre os estagios um e quatro, uma manutengao do nivel do reservatério entre

os estagios quatro e cinco e um aumento de 2 p.% entre os estagios 5 e 6.

As linhas em tons de laranja representam o resultado de um estudo
sequencial, em que cada estagio foi modelado por um deck ndo encadeado, cujos
resultados do calculo do nivel do reservatério final sdo esquematizados pelas linhas
laranjas nao continuas uma das outras (devido ao ndo encadeamento dos decks). Os
resultados sequenciais simulam cenarios ficticios em que ha um erro de +1 p.% entre
o calculo da simulagéo e o cenario real (barras laranjas) em todos os estagios. Nesse
exemplo ha um viés em que o modelo consistentemente calcula um reservatério maior
que a realidade, pois enquanto entre os estagios um e dois, por exemplo, foi verificado
um deplecionamento de 2 p.%, o deck de DECOMP do estagio 1 calculou um
deplecionamento de apenas 1 p.% para o estagio 2. Essa condi¢ao indica que o

modelo nao calcula de forma exata o balancgo hidrico, representando de forma otimista
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0 uso dos reservatorios. Esse sinal pode ocorrer devido a produtividade das usinas
hidroelétricas estar sobrestimada ou devido aos desvios entre as premissas simuladas
e a realidade, ambas condicbes que implicam em uma menor necessidade do

consumo dos recursos hidricos na simulagao se comparada ao consumo realizado.

A linha azul, por fim, representa o resultado de um estudo encadeado,
utilizando os mesmos decks dos estagios do estudo sequencial, mas em que ha o
encadeamento dos resultados, ou seja, o deck de um estagio sempre aproveita o
resultado do calculo do nivel do reservatério final da simulagéo do estagio anterior.
Dessa forma, o erro entre o resultado da simulagdo encadeada e a realidade (barra
azul) apresenta um efeito acumulado entre o erro de calculo do balango hidrico e o
erro na condigao inicial. O encadeamento dos erros de reservatoério implicou em um

estagio 6 com erro de -5 p.% entre o calculado na simulagéo e o verificado.

Cabe destacar que a Figura 7 € uma esquematizagdo que compara um
estudo sequencial a um estudo encadeado para fins didaticos, sendo que na pratica,
ao partir uma simulagdo com um nivel de reservatério diferente (por exemplo, o
estagio 2 do deck sequencial versus o estagio 2 do deck encadeado), os resultados
do uso dos recursos hidricos também seriam diferentes, pois sendo a produtividade
uma fungdo que varia conforme a altura de queda liquida dos reservatorios (SILVA,
2012), a produtividade equivalente da simulagcdo encadeada seria diferente da

simulagao sequencial usada como comparagao.

3.3 Critérios Utilizados para Analise dos Resultados

O DECOMP ¢é um modelo de otimizagao energética, mas as grandezas
apresentadas em seus arquivos de entrada e saida variam conforme o contexto.
Quando se refere a geragéo, a unidade de medida de energia padronizada em estudos
energéticos no Brasil € o MWmed (energia média durante o intervalo de tempo
considerado). Para o potencial de geragao elétrica armazenada nos reservatérios,
utiliza-se como padrao a unidade de energia MWmed-més (energia média possivel de
se gerar durante um més utilizando apenas o volume de agua armazenado no
reservatério). Ja para fins de medigéo contabil, utiliza-se MWh (energia média em uma
hora) (OPERADOR NACIONAL DO SISTEMA ELETRICO, 2021).
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Para mensurar os desvios foram utilizadas as estatisticas de erro, viés (ou
ME — Erro Médio, do inglés Mean Error), MAE (Erro Absoluto Médio — Mean Absolute

Error) e MAPE (Erro Percentual Absoluto Médio — Mean Absolute Percentage Error).

& =X — X (4)
n
e = (- 20) ®
& == —
n t t
t=1
n
1
MAEx=—25Mt—£t (6)
n t=1
n
1 xt - ft
MAPE* = —Z L 7)
n = Xt

A Equacao 4 descreve que o erro de uma variavel x no instante de tempo
t € medido pela diferenga do valor verificado (x;) e projetado (£;) nesse instante. Para
valores estimados/calculados, utiliza-se como notacdo matematica a énfase de acento
circunflexo (*) sobre a variavel. O erro calculado possui a mesma unidade de medida

que a variavel avaliada.

O erro médio, expresso na Equacdo 5, é a estatistica que representa a
meédia dos erros em todos os n instantes de tempo. Para valores médios, utilizou-se
como notagao a énfase de barra horizontal (-) sobre a variavel. O termo viés (do inglés,
bias) também é utilizado para se referir ao erro médio, pois essa estatistica calcula a
tendéncia sistematica de erro que o modelo possui, podendo assim ser somado aos

resultados do modelo para calcular a estimativa com remogao de viés.

REP =2 + & (8)

A Equagéo 8 descreve o processo de remogao de viés, na qual £%¢? é a
estimativa da variavel x no instante de tempo t descontada do viés do modelo de

projecao (debiased).

O MAE, descrito na Equacéao 6, € a média dos moédulos dos erros. Utiliza-
se essa estatistica quando se entende que os erros ndo sdo compensatorios.
Enquanto no ME, dois erros com mesmo modulo e sinais opostos se anulariam, no

MAE os dois erros se somam e contabilizam dois eventos de erro.
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Ja o MAPE é a medida estatistica equivalente a média do modulo dos erros
percentuais, sem unidade de medida. Por ser um valor percentual, o MAPE costuma
ser utilizado em KPI (Indicador-chave de desempenho — Key Performance Indicator)
corporativos, pois permite comparar erros e desvios de varias areas de estudo

simultaneamente, ignorando as grandezas fisicas inerentes a cada medida.

3.3.1 Erro do DECOMP no calculo de condicdes iniciais

Nessa analise, a performance isolada de cada deck no calculo das
condigdes iniciais € separada em dois componentes. O primeiro € o erro associado ao
balango energético, decorrente de desvios entre premissas de entrada (carga e oferta)
e valores verificados, que alteram a necessidade de geracao hidrelétrica. O segundo
€ o erro associado ao balango hidrico, ou seja, a capacidade do DECOMP de calcular
corretamente a variagao do nivel de armazenamento com base nas entradas e saidas
de energia dos reservatorios. Para separar esses efeitos, foram definidas relagbes
algébricas que permitem decompor o erro total em parcelas associadas a condigao

inicial, ao balango hidrico e ao balango energético.

Figura 8 - Avaliagao do calculo de reservatério de um estudo encadeado.
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Para exemplificar de forma didatica as parcelas de erro consideradas nessa
secao, utilizou-se a Figura 7 como referéncia para elaborar a Figura 8, que detalha os
critérios adotados na avaliagao do desempenho do estudo encadeado em calcular o
nivel dos reservatorios. A notagao visual contribui para organizar a decomposigéo do

erro, auxiliando a analise das métricas aplicadas aos resultados das simulagdes.

A barra preta representa a variagéo verificada entre o reservatoério final e

inicial da curva preta (balango hidrico real).
AEARfL’nal,inicial = EARfL'nal — EARpicial 9)
Como nivel de reservatorio € uma medida que varia em fungéo do tempo,
optou-se pela notagao que utiliza como subscrito o instante temporal de referéncia.

Ja a barra azul, representa a variagao calculada entre o reservatério final e

inicial calculados pela simulagao (resultado do balango hidrico calculado).
AEARfinal,inicial = EARfinal — EARpicial (10)

A barra azul com hachura diagonal crescente representa o erro entre o
reservatorio inicial verificado e o reservatoério da simulagao (viés de erro na condigao

inicial de partida da simulagao).
EAR — TAD
Einicial = EARinicial - EARinicial (1 1)
Para a notacao de erro, o sobrescrito indica a variavel para a qual o erro

esta sendo calculado e mantém como subscrito o instante temporal de referéncia.

A barra azul com hachura diagonal decrescente indica o erro do volume
final entre a simulacéo e realidade, seja por erro na condig&o inicial da simulagao ou

por erro no calculo do balancgo hidrico.
efinmi = EARfingt — EARfing (12)

Para isolar do erro no calculo do volume final (12) o efeito do erro de
condigao inicial (11), a partir da manipulagao algébrica das equagodes, obtém-se o erro
entre a variagao de reservatorio real e simulada, representado pela barra vermelha na

Figura 8 e calculado conforme Equacéao 13.

4A,EAR = AEARfinal,inicial — AEARfinal,inicial (13)

gfinal,inicial
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Da Figura 8, o deck do estagio 5, por exemplo, calculou um balango hidrico
com aumento de reservatério de +1 p.% (barra azul), porém os valores verificados
mediram um balango hidrico que manteve o reservatoério final igual ao inicial (barra
preta igual a zero). Dessa forma, o erro entre as variagdes de reservatorio € de -1 p.%,
ou seja, a simulacéo foi 1 p.% mais otimista que a realidade nesse estagio. Assim, a
Equacéao 13 consegue isolar o efeito erro da condic¢éo inicial devido ao encadeamento

e medir somente o erro de desvio de reservatorio que o deck calculou nesse estagio.

Nessa dissertacdo, para ampliar a analise do erro entre as variagdes de
reservatorio (Equacédo 13), definiu-se como metodologia a decomposigdo dessa
variavel em duas componentes de erro. Assim, os desvios podem ser justificados tanto
pela forma como o DECOMP modela o balango hidrico quanto por premissas

incorretas no calculo do balango energético.

AEAR _ BH | .BE
Efinal,inicial — € TE (14)

Na Equagdo 14, 8% representa a parcela de erro proveniente de
imprecisdes no calculo do balango hidrico, expressa em energia armazenada nos
reservatorios, seja por possiveis inconsisténcias no equacionamento do balango dos
reservatorios, seja por representar de forma inadequada a conversao de volume em
energia. Para fins de analise de resultados, quanto mais otimista o modelo € no calculo
do balango hidrico, menor a quantidade de agua necessaria para atender as restricbes

da simulacéao e, portanto, maior a quantidade de agua poupada no reservatorio.

Ja £BE representa o erro no célculo do balango energético, ocasionado por
diferencas entre as premissas programadas e os valores verificados da operacao.
Essa componente tem impacto direto no calculo da energia armazenada nos
reservatorios, pois os desvios nas premissas de carga ou de geragao das demais
fontes n&o hidricas (por exemplo geragao edlica, solar ou térmica) sdo compensados
por geracao hidrelétrica, que nesse contexto atua como variavel de folga para a
operacao do sistema. Quanto maior a geracao dessas fontes em relagao as premissas
programadas, menor sera a necessidade de consumo dos reservatérios para que a
geragao hidrelétrica feche o balango energético na operagédo realizada. Nesse
contexto metodoldgico proposto, o erro de balango energético pode ser representado
como o simétrico (de sinal oposto) do erro da geragao hidrelétrica.
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e = GH — GH (15)
eBE = —1 % gOH (16)

Por fim, o erro do uso do DECOMP como calculadora do balango hidrico

pode ser isolado ao substituir a Equagao 16 na Equacao 14.

BH _ _AEAR GH
€ - gfinal,inicial +e (1 7)

Dessa forma, a Equagdo 17 indica o quanto cada deck de DECOMP
apresentou de erro no calculo do balango hidrico, isolando os efeitos de erro no calculo
de condigdo inicial e de modelagem do balango energético. Na pratica, o erro de
balanco hidrico descrito na Equagao 17 representa o erro no calculo de condigbes
iniciais (Equacgao 12) livre do viés (debiased) da parcela associada a imprecisao no

reservatorio inicial e da parcela de erro no calculo da geragao hidrelétrica.

A simulacdo descrita na Secao 4.1.1 sera a utilizada para medir a acuracia
do DECOMP no calculo de condigdes iniciais. Na elaboragao desse estudo, todas as
premissas do balango energético sao substituidas pelos valores verificados, o que
minimiza a parcela de erro devido a desvios de geracao hidrelétrica. Da mesma forma,
as vazobes incrementais afluentes sao substituidas pelos valores contidos no relatério
de dados hidroenergéticos e hidraulicos consolidados, o Acompanhamento das
Condicdes Hidroenergética (ACOMPH) do ONS. Essa configuragcao permite avaliar o
DECOMP atuando predominantemente como um simulador da operacdo, sem a
necessidade de definir o despacho termelétrico, otimizando apenas os fluxos de

poténcia e os fluxos de agua nas cascatas.

Assim, como as premissas de geracao hidrelétrica total do sistema e as
afluéncias incrementais sao substituidas por valores verificados, o residuo isolado do
calculo de erro de balanco hidrico descrito pela Equagao 17 decorre principalmente
dos outros termos da equacéao de continuidade modelada no DECOMP e que nao sao
discretizados na metodologia proposta, como, por exemplo, a evaporagado, 0s usos
consuntivos ou as simplificagdes na conversdo volume-energia (BECKER, KIM e
PUMMER, 2024). O método proposto busca identificar a fonte predominante do desvio
no armazenamento, decompondo-o entre condigdo inicial, balango energético e
balancgo hidrico, ainda que nao explique isoladamente os mecanismos fisicos internos

de cada parcela.
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3.3.2 Aderéncia do DECOMP a politica de operacéao

Para a avaliagdo da aderéncia do quanto a simulagcdgo do DECOMP
representa a politica de operacao realizada pelo ONS sao utilizados os decks oficiais
publicados pela CCEE, definido com o subscrito ex-ante (ou forward), e os decks com
premissas verificadas de carga liquida (simulagao descrita na Secao 4.1.2), definidos
com o subscrito ex-post (ou real-time). Nessa configuragao, o DECOMP atua como o

otimizador hidrotérmico de uma operacao ideal, sem incertezas nas premissas.

O erro de geragéo térmica (Equacdo 18) mensura o quado adequada a

politica de operagdo do modelo esta em relagdo ao despacho térmico realizado.
ST = GT — GT (18)

O erro de geragao térmica do deck ex-ante indica o quanto a politica de
operagao do ONS é mais conservadora que a planejada pelo modelo, sendo os erros
positivos (geracao realizada maior que a planejada) interpretados, no contexto dessa
métrica, como Geragao Fora da Ordem de Mérito (GFOM), que indicam cenarios em
que o operador opta por despachar termelétricas além das que estdo em mérito. De
acordo com os Procedimentos de Rede do ONS, o operador pode solicitar o despacho

termelétrico fora da ordem de mérito devido a duas origens de seguranca distintas.

O primeiro motivo de despacho ¢ o GFOM associado a seguranga
energética do sistema, cujo objetivo € preservar o armazenamento dos reservatorios
além da programacao definida pela otimizagao, indicando uma postura de averséo a
risco mais conservadora do que a capturada pela politica dos modelos. O segundo
motivo de despacho se refere a segurancga elétrica, associado a restricbes da rede e
a limitagdes na representacgao do sistema fisico, que ndo sdo modeladas no problema

energético resolvido pela cadeia de modelos.

Os mecanismos de aversao ao risco descritos na Secdo 2.1.4, CVaR e
VminOp, sao calibrados via backtesting com o objetivo de minimizar a componente
energética do erro de geracéo térmica (MINISTERIO DE MINAS E ENERGIA, 2021).
Dessa forma, ao medir esse erro €& possivel avaliar se a parametrizacdo esta
adequada a operagao real executada pelo ONS, com a ressalva de que a parcela
originada por segurancga elétrica ndo é passivel de corregao pela calibragdo desses

mecanismos, por nao estar contemplada na modelagem energética.
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Também, da saida do modelo, foram avaliados os impactos da aplicacao
de um mecanismo de dupla liquidagao (descrito na Seg¢ao 2.2) no mercado brasileiro.
Desde 2021, com a implementagcédo do DESSEM na cadeia de modelos de formagao
de prego, o PLD é calculado a partir da aplicagéo dos limites regulatérios de piso e
teto no CMO horario de saida do deck oficial de DESSEM publicado diariamente pela
CCEE (AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA, 2025). Como os estudos
desse trabalho sdo limitados as simulagdes encadeadas de NEWAVE e DECOMP,
assume-se como PLD a aplicagdo dos limites regulatérios de piso e teto no CMO

semanal do deck oficial de DECOMP publicado semanalmente pela CCEE.

No mecanismo de dupla liquidacdo, ha duas filosofias de desenho de
mercado que podem ser utilizadas. O prego spot ex-post pode ser medido, avaliando
o custo unitario da térmica marginal despachado por razao energética, assim como é
feito no Chile por exemplo, ou calculado a partir da reexecug¢ao da cadeia de modelos
de formacao de preco com premissas verificadas de carga liquida. A metodologia
sugerida pelo projeto Meta Il (e utilizada nessa dissertagao) € a de calculo do PLD ex-
post a partir da reexecucéo dos decks com premissas verificadas. Cada metodologia
possui seus prés e contras, listados com detalhamento no projeto Meta Il (PSR -

Energy Consulting and Analytics, 2020).

Dessa forma, impactos do mecanismo de dupla liquidacao serao avaliados
a partir da diferenca entre o CMO e geragao térmica semanal de saida do deck oficial
CCEE, definido com o subscrito ex-ante (ou forward), e o CMO e geragao térmica
semanal do deck com premissas verificadas de carga liquida (simulagdo descrita na
Secao 4.1.2), definidos com o subscrito ex-post (ou real-time). Conforme as equacgdes
apresentadas na Figura 4, a receita ex-ante € calculada como o produto do preco ex-

ante e a premissa de geracgao térmica do deck CCEE ex-ante, conforme Equacgao 19.
Rex—ante = PLDex—ante * GTex—ante (19)

Ja areceita ex-post tem como objetivo compensar o desvio de receita entre
o planejamento da operagao e a operacao real, valorando ao PLD ex-post o desvio

entre a geracao térmica ex-post e a premissa de geracgao térmica ex-ante.

Rex—post = PLDex—post * (GTex—post - GTex—ante) (20)
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Quanto maior a receita ex-post indicada nos estudos, mais a etapa de dupla
liquidagao se mostra necessaria para corrigir possiveis sinais econémicos indesejados

aos agentes do setor elétrico (PSR - Energy Consulting and Analytics, 2020).

Destaca-se que o mecanismo de dupla precificagdo descrito na Consulta
Publica n® 218 de 02/03/2026 do MME nao visa zerar os ESS por GFOM, pois a receita
ex-post nao ressarce a geragao térmica real, mas sim a geragao térmica calculada
pela otimizagdo do deck com premissas de carga liquida verificadas, que ainda pode
possuir um erro de geragao térmica caso a politica de operagédo do modelo ndo esteja
igual a do ONS. O erro de geragéao térmica da simulagao ex-post avalia o quanto ainda

existiria de GFOM no mecanismo de dupla precificagao proposto.

3.3.3 Erro de estudos encadeados no calculo de condi¢des iniciais

Para a avaliacdo dos estudos encadeados foi utilizado o efeito acumulado
dos erros ao longo do tempo, pois € importante ndo so6 avaliar a imprecisao no calculo
do balango hidrico do deck de um instante de tempo t especifico, mas calcular o efeito
acumulado que o encadeamento do estudo tem no calculo do nivel do reservatorio da

simulacdo ao longo dos n instantes de tempos.

n
BH __ AEAR GH
&n = z Efinal,inicial,t + z &t (21)
t=1 t=1
Dessa forma, o erro de balango hidrico acumulado até o instante n sera

calculado como o somatdério dos erros entre as variagdes de reservatorio e 0 somatorio

dos erros de geragao hidrica, ambos até o mesmo instante n.

O caso de Estudo 9 (encadeado com geragao hidrica verificada) descrito
na Secéo 4.1.3 é o principal avaliado para medir a acuracia do encadeamento de
estudos de DECOMP, pois ao substituir as premissas por valores verificados a parcela
de erro de geracao hidrica da Equacao 17 tende a ser proxima de zero. Os demais
casos listados no Quadro 1 tém como objetivo sensibilizar e criar robustez para a
analise dos resultados, permitindo mensurar o impacto que cada uma das incertezas

nas premissas de entrada tem nos resultados da simulacédo de forma individualizada.
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4 DESENHO E EXECUGAO DOS ESTUDOS COMPUTACIONAIS

Este capitulo apresenta como os estudos computacionais foram
estruturados e executados para atender aos critérios de avaliagdo definidos no
Capitulo 3. A primeira etapa contempla as simulagcbes energéticas realizadas com
modelos de otimizagcdo, nas quais sado organizados os estudos sequenciais, 0s
estudos voltados a programacdo da operacdo e os estudos encadeados.
Posteriormente, sdo descritas as simulagbes baseadas em machine learning,

utilizadas como referéncia complementar para comparagao dos resultados.

41 Simulagdes Energéticas via Modelos de Otimizagao

Os decks utilizados nas simulagcbes energéticas do ONS e CCEE sao
publicos e disponibilizados diariamente nos sites oficiais dos agentes. Para o presente
trabalho, foi feito o download dos decks de NEWAVE e DECOMP disponibilizados no
site Acervo CCEE. Esses decks serao utilizados como referéncia dos estudos, pois a
partir deles foram extraidas as premissas utilizadas no processo de formagao de preco

oficial e os resultados ex-ante.

Os decks oficiais serviram como insumo para a montagem das simulagdes
utilizadas para avaliar a performance do DECOMP no calculo de condigdes iniciais, a
aderéncia da programacao 6tima calculada pelo DECOMP a politica de operagao do
ONS e o desempenho de estudos encadeados no calculo de condi¢des iniciais no
longo prazo. As modificagbes de deck foram feitas alterando os arquivos apenas na
primeira semana da etapa deterministica do DECOMP (primeira semana — SO — do
més vigente do horizonte de operagao do deck, ou M0), manteve-se a incerteza das
premissas a partir da segunda semana do MO (S+1) e na etapa estocastica (segundo

més do horizonte de operagao do deck, ou M+1).

4.1.1 Simulacées de DECOMP para o calculo de condicdes iniciais

Para avaliar a performance do DECOMP no calculo de condic¢des iniciais,

todas as premissas de entrada dos decks oficiais CCEE foram substituidas pelos
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valores verificados. Nesse estudo, além de atualizar todas as variaveis de incerteza
do balango energético e as previsdes de vazdes, também é atualizado o volume inicial

dos reservatorios por executar os decks de DECOMP de forma sequencial.

Apos a execugao com as premissas verificadas, o desvio entre o volume
de agua nos reservatorios calculados ao final do periodo de estudo e o volume de
agua medido nos reservatorios permite mensurar a imprecisao dos modelos no calculo
do balango hidrico. Nessa configuragao, tanto as premissas do balanco energético
quanto as premissas do balango hidrico foram modificadas pelos valores verificados
e a geragao térmica é imposta conforme a operacgéao realizada, o que reduz o grau de
liberdade do problema hidrotérmico e limita a otimizagdo a alocacao hidraulica nas
cascatas, respeitadas as restricdes representadas no deck. Assim, o desvio
observado € interpretado como uma aproximac¢do do erro residual associado a
modelagem do balanco hidrico e ao calculo de volumes armazenados, dadas as

limitagdes de representagao do DECOMP.

Ao rodar o DECOMP com todas as premissas verificadas, o software passa
a atuar predominantemente como um simulador da operagao, otimizando apenas os
fluxos de poténcia e os fluxos de agua nas cascatas, mas sem o controle da
otimizacao hidrotérmica. Dos resultados desses estudos, € possivel aferir a acuracia
do modelo DECOMP para calculo de condigdes iniciais (reservatério) e inferir se ha
algum viés do modelo de subutilizagdo ou sobreutilizagdo dos recursos hidricos em
relacdo a realidade ou se ha perfis sazonais tipicos de desvios entre a

simulacao/realidade.

4.1.2 Simulagdes de DECOMP para a programacgao da operacao

A aderéncia entre a operagao planejada e a aplicada pelo ONS depende
nao so6 do quao bem as ferramentas computacionais representam o sistema real, mas
também se o planejamento é capaz de emular os vieses de operagao do ONS através

de politicas de seguranca e variaveis de aversao ao risco no problema de otimizacgao.

Para avaliar a aderéncia a politica de operacdo, primeiramente sao
avaliados os decks oficiais publicados pela CCEE com a condigao inicial utilizada no

momento de execucao do processo de formagao de preco, comparando o desvio entre
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a operacgao ex-ante, que contém incertezas nas premissas de entrada, com os valores
verificados de geragao térmica, permitindo mensurar a aderéncia entre o despacho

realizado pelo operador com o planejamento sob incertezas.

Adicionalmente, para avaliar a aderéncia da operacao hidrotérmica
calculada a partir da otimizagdo do DECOMP, todas as premissas, exceto a geragao
termelétrica individual de cada usina, foram substituidas pelos valores verificados.
Nessas simulagbes, além de atualizar as premissas de carga, MMGD, UNSI, as
previsbes de vazdes, também é atualizado o volume inicial dos reservatérios por
executar os decks de DECOMP de forma sequencial. Como o despacho térmico nao
foi fixado, o modelo ainda é responsavel por fazer a otimizagao hidrotérmica, mas
todas as demais variaveis de incerteza foram preenchidas por valores verificados.
Dessa forma, o resultado reflete a operacdo otima tedrica (dadas as premissas

realizadas e dadas as limitacbes de modelagem do DECOMP).

Nessa configuragdo, o DECOMP atua majoritariamente como um
otimizador hidrotérmico ex-post, 0 que permite mensurar os impactos das incertezas
nas premissas de entrada na operacao real e calcular os fluxos financeiros de uma
etapa de dupla liquidacdo. As variaveis monitoradas serdo a geragao térmica total, o
custo imediato da operacao, o custo futuro da operacao, o custo total da operagao e

variavel dual das fun¢des de custo futuro, no caso, o PLD.

4.1.3 Simulagdes de estudos encadeados

Nos estudos encadeados, as condi¢des iniciais calculadas pelo deck de
uma semana anterior retroalimentam o deck seguinte, ndo sendo o volume inicial
atualizado para os valores reais entre semanas de simulagdo. Dessa forma, ha a
propagacéao de erro no calculo do volume de agua armazenado, e sendo a fungao de
produtividade das hidrelétricas variavel em fungao da altura de queda liquida (SILVA,
2012), o erro de nivel de reservatério também é propagado para erros no calculo dos

valores de produtividade equivalente das usinas na otimizagao hidrotérmica.

No Quadro 1 estao listados os estudos encadeados simulados no presente

estudo. Para as simulacdes encadeadas, utiliza-se o0 modelo como ferramenta para
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calculo das condig¢des iniciais da semana seguinte, dessa forma o reservatério da

semana seguinte sera reaproveitado do resultado da simulagdo da semana anterior.

Quadro 1 - Lista de estudos encadeados simulados.

Numero Tipo Caso de Estudo
1 Encadeado CCEE Oficial
2 Encadeado ENA Verificada
3 Encadeado Geracao Térmica Verificada
4 Encadeado UNSI e GD Verificadas
5 Encadeado Carga Verificada
6 Encadeado Carga Liquida Verificada
7 Encadeado Balanco Energético Verificado
8 Encadeado Carga Liquida + ENA Verificada
9 Encadeado | Balanco Energético + ENA Verificada

Fonte: O Autor (2026).

Os estudos 1 ao 9 foram elaborados para que, de forma evolutiva, as
premissas de entrada do deck de referéncia publicado pela CCEE sejam substituidas
por valores verificados. Com isso, torna-se possivel quantificar o impacto de cada
grupo de premissas sobre o calculo das condigdes iniciais e sobre a propagacao de

erros em simulagdes encadeadas.

Estudo 1 — Encadeado CCEE Oficial: Execugdao encadeada do deck
oficial CCEE, sem modificacdes nos arquivos de entrada. A diferenca em relagdo a
simulacao da CCEE esta na condigao inicial. No estudo, a partir da primeira semana
o volume inicial passa a ser encadeado com o calculado no deck da simulagao

anterior, enquanto o reservatoério do deck oficial CCEE ¢é atualizado com o verificado.

Estudo 2 — Encadeado ENA Verificada: Estudo 1, modificando-se o
arquivo de previsdo de vazdes naturais do DECOMP (prevs.rvX) de cada deck com
as vazdes médias semanais verificadas em cada uma das usinas hidroelétricas

modeladas individualmente.

Estudo 3 - Encadeado Geragao Térmica Verificada: Estudo 1,
modificando-se o Cadastro de UTE (Bloco CT) no arquivo de dados gerais do
DECOMP (dadger.rvX) e o despacho de térmicas GNL no arquivo dadgnl.rvX de cada
deck. Nessa simulagao, a geracao térmica é fixada igual a média mensal verificada
por patamar e para cada usina termelétrica modelada individualmente. Para isso,

substituem-se tanto os valores de inflexibilidade (que representam a geragdo minima)
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quanto os de disponibilidade (que representam a geragdo maxima) pelos valores

realizados de geracéo, o que remove a liberdade do despacho térmico da otimizagao.

Estudo 4 — Encadeado UNSI e GD Verificadas: Estudo 1, modificando-se
a Geracao em pequenas usinas fora do despacho centralizado (Bloco PQ) no arquivo
dadger.rvX de cada deck com a geracdo média semanal verificada por patamar, por
subsistema e para cada uma das fontes de geragao (Pequenas Centrais Hidrelétricas
— PCH, Pequenas Centrais Termelétricas — PCT, Centrais Edlicas e Centrais Solares).
As fontes de geracado séo discretizadas entre geracéo conectada a rede basica e a

rede de distribuigdo (Geracgédo Distribuida — GD).

Estudo 5 — Encadeado Carga Verificada: Estudo 1, modificando-se a
Carga dos subsistemas (Bloco DP) no arquivo dadger.rvX de cada deck com a carga
global média semanal verificada por patamar e por subsistema (Sudeste, Sul,

Nordeste e Norte). Nesse bloco, utiliza-se o valor verificado da Carga com MMGD.

Estudo 6 — Encadeado Carga Liquida Verificada: Combinagao do Estudo
4 e Estudo 5, ou seja, modificando tanto a Carga dos subsistemas (Bloco DP) quanto
a Geracao em pequenas usinas fora do despacho centralizado (Bloco PQ) no arquivo
dadger.rvX de cada deck com os valores verificados. Essa configuragao atualiza com
os valores verificados todas as premissas de Carga Liquida, que € a carga que

efetivamente precisa ser atendida pela otimizacao hidrotérmica. (SILVA, 2012)

Estudo 7 — Encadeado Balango Energético Verificado: Combinacao do
Estudo 6 e Estudo 3, ou seja, modificando tanto a Carga Liquida (Blocos DP e PQ)
quanto o Cadastro de UTE (Bloco CT) no arquivo dadger.rvX e o despacho de
térmicas GNL no arquivo dadgnl.rvX de cada deck com os valores verificados. Nessa
configuracdo, todas as premissas do balanco energético sdo substituidas pelos
valores verificados, dessa forma, a Geragao Hidrica de saida do estudo também sera
igual ao valor verificado, pois ndo ha mais nenhuma variavel de folga disponivel para
flexibilizacdo da geracao hidrica pelo modelo. Na pratica, ndo é necessario a
otimizagéo hidrotérmica, apenas sera feita a otimizagdo do uso das usinas das

cascatas, mas mantendo a Geragéo Hidrica total simulada fixa e igual a geracéo real.

Estudo 8 — Encadeado Carga Liquida + ENA Verificada: Combinagao do
Estudo 6 e Estudo 2, ou seja, modificando tanto a Carga Liquida (Blocos DP e PQ) no

arquivo dadger.rvX quanto as previsdes de vazdes no arquivo prevs.rvX de cada deck
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com os valores verificados. Nessa configuragdo, o modelo ainda é responsavel por
fazer a otimizacédo hidrotérmica. Esse é o estudo cujo resultado tende a refletir a

operacao 6tima do sistema sem incertezas associadas as premissas de entrada.

Estudo 9 - Encadeado Balango Energético + ENA Verificada:
Combinacédo do Estudo 7 e Estudo 2, ou seja, modificando tanto todas as premissas
do balango energético (Blocos DP, PQ e CT) no arquivo dadger.rvX e de térmicas
GNL no arquivo dadgnl.rvX quanto as previsées de vazdes no arquivo prevs.rvX de
cada deck com os valores verificados. Nessa configuracdo, todas as premissas do
balanco energético (dadger.rvX) quanto o incremental energético do balanco hidrico
(prevs.rvX) foram modificados pelos valores verificados. Dessa forma, assim como no
Estudo 7, o modelo ndo € mais responsavel pela otimizagao hidrotérmica, apenas pela
otimizagao das cascatas. Esse é o estudo com a modelagem mais restrita do problema
de otimizacao e o resultado tende a refletir, sobretudo, limitagdes de modelagem do

balancgo hidrico e das restricoes hidraulicas representadas no DECOMP.

4.2 Simulagdes Energéticas via Machine Learning

As simulagbes via machine learning nao tém como objetivo propor a
substituicdo dos modelos oficiais de planejamento da operagdo, nem reproduzir
integralmente suas restricdes fisicas, regulatérias e econdmicas. Seu papel neste
trabalho € servir como benchmark empirico complementar para avaliar, sob uma
abordagem alternativa e simplificada, a dificuldade de reproduzir a dindmica das
condigdes operativas do SIN. Para isso, sdo utilizadas técnicas de machine learning
com o pacote scikit-learn, em especial o método de gradient boosting, disponivel na
biblioteca GradientBoostingRegressor. Esse método baseia-se na construgao
sequencial de modelos de regressao do tipo ensemble, nos quais cada novo
estimador € ajustado para corrigir os erros residuais do conjunto anterior, permitindo

modelar relagdes nao lineares entre variaveis (PEDREGOSA et al., 2011).

Essa caracteristica torna o método adequado para a representagao da
dinamica operacional do sistema hidrotérmico, que envolve relagdes complexas entre
carga, geragao hidraulica, geragao termelétrica, intercambios entre subsistemas e
niveis de armazenamento. O modelo de machine learning recebe como variaveis

exdgenas para inicio das simulagdes os valores verificados de carga, geragao edlica,



56

geragao solar e ENA bruta. Foram adicionadas ao algoritmo as equagdes de balango
energético (1) e de balango hidrico (2), além das restricbes de volume minimo
operativo (VminOp) e nivel maximo de capacidade de armazenamento dos
reservatorios. Como resultado, a biblioteca GradientBoostingRegressor fez a proje¢ao
enddégena dos valores de geragcao hidrica, geragédo termelétrica, intercambio entre

subsistemas e quantidade de energia armazenada nos reservatorios equivalentes.

Uma vez que o ano de 2024 foi definido como periodo de validagéo das
projegdes, os algoritmos de machine learning foram treinados exclusivamente com as
observagbes de 2023. Essa estratégia preserva a ordem temporal das amostras e
assegura que informacdes do periodo avaliado ndo sejam utilizadas na etapa de
treinamento (evitando o vazamento dos valores verificados). Foram adotados os
hiperparametros padréo da implementagado GradientBoostingRegressor da biblioteca
scikit-learn, correspondentes a 100 estimadores (n_estimators = 100), taxa de
aprendizado de 0,1 (learning_rate = 0.1) e profundidade maxima de trés niveis nas
arvores de regressdo utilizadas como estimadores base (max depth = 3)
(PEDREGOSA et al., 2011). Nao foi realizado procedimento formal de otimizac&o de
hiperparametros, uma vez que o objetivo do modelo ndo consistiu em maximizar seu
desempenho preditivo, mas em fornecer uma referéncia comparativa para a avaliagao

dos resultados obtidos das simulagdes energéticas via modelos de otimizagao.

As projecdes sao realizadas em base semanal, de forma sequencial ao
longo do horizonte de estudo, adotando-se estratégias de previsdao do tipo
walk-forward, nas quais o horizonte avanga passo a passo € o conjunto de
informagdes disponiveis é atualizado a cada iteragdo. Duas abordagens distintas de

atualizacéo do historico s&o avaliadas, conforme descrito nas subsecgdes a seguir.

4.2.1 Previsado sequencial com atualizagao de dados verificados (Reveal)

Na abordagem de previsdo sequencial com atualizagdo de dados
verificados, também classificada como walk-forward com atualizagdo ex-post, o
modelo realiza previsdes semanais utilizando, a cada etapa, apenas as informacdes
efetivamente observadas até o periodo imediatamente anterior. Apds a concluséo de
cada semana de operacgao, as variaveis endogenas do sistema (geragao hidraulica,

geragcao térmica, intercAmbio entre subsistemas e energia armazenada nos
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reservatorios) sdo atualizadas com seus valores verificados, passando a compor o

historico disponivel para a proje¢ao da semana seguinte.

Esse procedimento de substituicao sistematica das previsdes pelos dados
realizados caracteriza 0 mecanismo de reveal (do inglés revelar), no qual o estado do
sistema é atualizado de forma ex-post, evitando a retroalimentacédo do modelo com
valores previstos. Dessa forma, essa metodologia elimina a propagagdo acumulada
de erros ao longo do horizonte de previsao, permitindo isolar o erro associado
exclusivamente a decisdo de previsdo de cada etapa e aproximando a simulagao
computacional da pratica adotada em processos operativos reais, como aqueles
conduzidos pelo ONS e CCEE. Porém, essa metodologia de reveal é utilizada
majoritariamente em estudos de backtesting para avaliar a performance histérica do
modelo de previsdo, pois em cenarios praticos a necessidade de previsao de variaveis

surge justamente quando n&o ha a disponibilidade dos dados verificados.

4.2.2 Previsédo sequencial recursiva (Walk-Forward tradicional)

A abordagem de previsao sequencial recursiva € a maneira tradicional de
execucao do método walk-forward. Nesse procedimento o modelo avanca o horizonte
de previsao de forma incremental, mas sem o reveal dos valores verificados. Assim,
as projegdes obtidas para cada semana passam a ser utilizadas como entradas para
as etapas subsequentes, de modo que os valores previstos de geragao hidraulica,
geracgao térmica, intercambio e armazenamento substituem os valores observados no
conjunto de informacdes disponiveis. Como consequéncia, essa abordagem esta
sujeita a propagacado de erros ao longo do horizonte, uma vez que desvios

introduzidos em uma etapa influenciam cumulativamente as previsdes subsequentes.

A estratégia recursiva € a mais utilizada em situacdes praticas de previsao
de séries temporais, especialmente quando os dados futuros realizados nao estéao
disponiveis no momento da simulagcdo. A comparacio entre a previsao recursiva e a
abordagem com atualizagéo por dados verificados permite avaliar quantitativamente

o impacto da retroalimentacéo por previsdes na qualidade das projecoes.
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5 DESENVOLVIMENTO DE FERRAMENTAS AUXILIARES

Para auxiliar a elaboragédo e analise dos estudos descritos na Secgéo 4.1,
foi necessario desenvolver ferramentas computacionais auxiliares para coletar dados
verificados da operacéo, ler e organizar os arquivos de entrada dos modelos, modificar
decks do DECOMP com premissas verificadas, ler os resultados das simulacdes e
consolidar as informag¢des em painéis de analise. As subse¢des a seguir descrevem

essas ferramentas e sua finalidade na metodologia.

5.1 Algoritmo de busca dos dados verificados da operacao do SIN

Para construir os estudos substituindo as premissas para valores
verificados foi necessario buscar do site de Dados Abertos do ONS (OPERADOR
NACIONAL DO SISTEMA ELETRICO, 2021) os valores verificados das variaveis de
operagdo do SIN. Foi desenvolvido um algoritmo que faz o ETL (Extragéo,
Transformagéo e Carregamento, do inglés Extract, Transform and Load) das tabelas
de Balanco de Energia nos Subsistemas, Geragao Térmica por Motivo de Despacho
e ENA Diario por Subsistema, preparando os dados para os demais algoritmos e
dashboards. Também foi necessario desenvolver um ETL para o relatério de
Acompanhamento das Condi¢des Hidroenergéticas do SIN (ACOMPH), um Excel com
frequéncia de publicagao diaria e que contém as variaveis de operacao de todas as

usinas hidrelétricas despachadas centralizadamente no Brasil.

No conjunto de dados Balango de Energia nos Subsistemas constam
informacgdes verificadas de carga e oferta de energia em periodicidade horaria por
subsistema. A oferta é representada pelos valores de geracao das usinas hidraulicas,
térmicas, edlicas e fotovoltaicas, em MWmed (OPERADOR NACIONAL DO SISTEMA
ELETRICO, 2021). Esses dados foram utilizados no Algoritmo para modificacéo dos
decks de entrada do DECOMP para edi¢gédo da carga dos subsistemas (bloco 6) e da
geragao solar e edlica (bloco 9) no arquivo dadger.rvX e no Dashboard para
comparacgao dos estudos encadeados para comparar se as modificacbes dos dados

de balango energético das simulagdes estao iguais aos valores verificados.
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Ja no conjunto de dados Geragdo Térmica por Motivo de Despacho
constam dados programados e verificados de geragdo de usinas térmicas
despachadas pelo ONS por motivo de despacho em base horaria (OPERADOR
NACIONAL DO SISTEMA ELETRICO, 2021). Esses dados foram utilizados no
Algoritmo para modificacdo dos decks de entrada do DECOMP para edigdo da
geracao térmica das usinas individualizadas no cadastro de UTE (bloco 4) e da

geracao de pequenas centrais termelétricas (bloco 9) no arquivo dadger.rvX.

Por fim, no conjunto de ENA Diario por Subsistema constam dados das
grandezas de energia natural afluente (ENA) dos reservatorios com periodicidade
diaria por Subsistemas (OPERADOR NACIONAL DO SISTEMA ELETRICO, 2021).
Esses dados foram utilizados no Dashboard para comparagao dos estudos
encadeados, avaliando se as modificagées dos dados de previsdes vazao do arquivo

prevs.rvX resultaram em simulagdes com ENA Bruta iguais aos valores verificados.

5.2 Algoritmos para leitura dos decks de entrada

Para ler os arquivos de entrada da cadeia de softwares do CEPEL foi
utilizado como ferramenta de suporte as bibliotecas inewave (ALVES, 2025), idecomp
(ALVES, 2025) e idessem (ALVES, 2025). Com o auxilio das bibliotecas, foram

desenvolvidas fungdes especificas para o ETL dos decks de cada softwares.

Para o NEWAVE, foi desenvolvida uma biblioteca especifica com métodos
que leem as informagbdes contidas nos arquivos de Dados Gerais (dger.dat),
Despacho Antecipado de Térmicas (adterm.dat), Cargas Adicionais (c_adct.dat),
Configuragdes das Classes Térmicas (clast.dat), Configuragbes das Hidrelétricas
(confhd.dat), Configuragdes das Termelétricas (conft.dat), Expansao das Hidrelétricas
(exph.dat), Expansdo das Termelétricas (expt.dat), Subsistemas de Energia
(sistema.dat), Reservatorios Equivalentes de Energia (ree.dat) e Dados de Usinas

Termelétricas (term.dat).

Para o DECOMP, foi desenvolvida uma biblioteca especifica com métodos
que leem as informagdes contidas no arquivo de Dados Gerais (dadger.rvX) nos
blocos de Cadastro de UTE (bloco 4), Carga dos subsistemas (bloco 6), Geragdo em

pequenas unidades fora do despacho centralizado (bloco 9), Volume de espera (bloco
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21), Restricdes de volume armazenado (bloco 35) e Restrigdes de vazédo defluente
(bloco 36).

Para o DESSEM, foi desenvolvida uma biblioteca especifica com métodos
que leem as informagbes contidas nos arquivos de Dados Gerais (entdados.dat),
Opc¢des de execugdo e condicbes operativas das unidades geradoras termelétricas
(operut.dat), Fontes Renovaveis e Nao-simuladas (renovaveis.dat) e Caracteristicas

das usinas termelétricas (termdat.dat).

O algoritmo transforma todas as informacdes lidas nos decks de cada
software e salva no formato de banco de dados, permitindo que sejam visualizados

na Segao 5.5 Dashboard para analise dos decks de entrada.

5.3 Algoritmo para modificacao dos decks de entrada do DECOMP

As edicbes dos dados de entrada do DECOMP foram divididas em dois
algoritmos, um que modifica os blocos do arquivo de Dados Gerais (dadger.rvX) e de
Despacho Antecipado de térmicas GNL (dadgnl.rvX) e outro que modifica o arquivo
de previsdo de vazdes naturais do DECOMP (prevs.rvX). Para modificagdo dos
arquivos de DECOMP nao foram utilizadas a biblioteca de suporte idecomp, embora
ela possua modulos de edigdo (ALVES, 2025).

Para os arquivos dadger.rvX e dadgnl.rvX, foi desenvolvida uma biblioteca
com métodos especificos para modificar cada um dos blocos descritos no Quadro 2.
O cadigo 1é os bancos de dados com valores verificados resultantes da Segéo 5.1 e,
para cada variavel, faz a busca cega do mnemdnico correspondente no arquivo
dadger.rvX ou dadgnl.rvX. Identificado o mnemonico, o algoritmo localiza as colunas
que contém os registros de premissas e os modifica com os valores verificados. A

seguir é descrito como cada bloco é atualizado pelo algoritmo:

Carga dos subsistemas (Bloco DP): busca o mneménico DP no arquivo
dadger.rvX e altera as colunas, por patamar, da primeira semana do horizonte de
operacao do deck com valores verificados de Carga com MMGD obtidos diretamente

da tabela de dados Balanco de Energia nos Subsistemas.

Geracao em pequenas usinas sem despacho centralizado (Bloco PQ):

busca o mnemoénico PQ no arquivo dadger.rvX e altera as colunas, por patamar, da
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primeira semana do horizonte de operagao do deck, discretizadas por um mnemonico
auxiliar que identifica o tipo de fonte e se esta conectado a rede basica ou a rede de
distribuicdo (GD). Os valores verificados de geragao em centrais solares (mneménico
auxiliar UFV) e centrais edlicas (mnemonico auxiliar EOL) sdo obtidos diretamente da
tabela de dados Balango de Energia nos Subsistemas. Os valores verificados de
pequenas centrais termelétricas (mnemonico auxiliar PCT) sao obtidos de forma
indireta a partir da subtragdo da geracao térmica total, presentes na tabela Balango
de Energia nos Subsistemas, e da soma da geracédo de todas as usinas térmicas
despachadas de forma centralizada pelo ONS, presentes na tabela Geragao Térmica
por Motivo de Despacho. A geragao térmica n&o centralizada € calculada como a
diferenga entre geracao térmica total e geracao térmica centralizada. Destaca-se que
as tabelas obtidas dos Dados Abertos do ONS ndo discretizam a geragao da rede
basica com a GD, dessa forma, populou-se com valores verificados os registros de
geragcao na rede basica e com zero os registros de geragao solar distribuida
(mneménico auxiliar UFVgd), geracao edlica distribuida (EOLgd) e geracéo de
pequenas centrais térmicas distribuidas (PCTgd). Por fim, ndo ha informacéo de PCH
verificada em nenhuma das duas tabelas, dessa forma, essa foi a Unica premissa que
nao teve seus valores alterados para os verificados, mantendo-se inalterados os
registros de geracdo em pequenas centrais hidrelétricas (mnemonico auxiliar PCH) e

pequenas centrais hidrelétricas distribuidas (mneménico auxiliar PCHgd).

Cadastro de UTE (Bloco CT): busca o mneménico CT no arquivo
dadger.rvX e altera as colunas, por patamar, tanto da inflexibilidade quanto de
disponibilidade, da primeira semana do horizonte de operagao do deck com valores
verificados de geracao térmica obtidos diretamente da tabela Geragdo Térmica por

Motivo de Despacho, discretizados por usina.

Despacho Antecipado de Térmicas GNL (dadgnl.rvX): busca o
mnemonico TG no arquivo dadgnl.rvX e altera as colunas, por patamar, tanto da
inflexibilidade quanto de disponibilidade, da primeira semana do horizonte de
operagao do deck com valores verificados de geragao térmica de usinas GNL obtidos

diretamente da tabela Geragédo Térmica por Motivo de Despacho, por usina.

Previsao de vazoes naturais (prevs.rvX): foi desenvolvido um script que

busca os valores verificados de vazao da tabela de Acompanhamento das Condigcdes
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Hidroenergéticas resultante da Se¢ao 5.1 e os atualiza conforme a formatagao tabular
do arquivo prevs.rvX, que contém a informacgao de previsdo de vazao natural média

semanal individualizada por cada uma das UHE do SIN.

5.4 Algoritmo para leitura dos resultados das simulagcées

Para ler os arquivos de saida da cadeia de softwares do CEPEL foi utilizado
como ferramenta de suporte as bibliotecas inewave (ALVES, 2025), idecomp (ALVES,
2025) e idessem (ALVES, 2025). Com o auxilio das bibliotecas, foram desenvolvidas

funcdes especificas para o ETL dos decks de cada softwares.

Para o NEWAVE, |é-se os arquivos de saida do NWLISTOP, aplicativo
anexo ao NEWAVE e responsavel de processar e listas as séries estocasticas
resultantes da simulacdo. Para leitura dos arquivos do NWLISTOP, foi desenvolvida
uma biblioteca especifica com métodos que leem as informacdes contidas nos
arquivos de séries estocasticas de saida Custo Marginal Médio por Subsistema
(cmarg-med.out), Energia Natural Afluente por Subsistema (eafbm.out), Energia
Armazenada por Subsistema (earmfp.out), Geracdo Hidrica por Subsistema

(ghtotm.out) e Geragéo Térmica por Subsistema (gttot.out).

Para o DECOMP, foi desenvolvida uma biblioteca especifica com métodos
que leem as informagdes contidas no arquivo de saida Relatério da Operacao
(relato.rvX) nos blocos de Balango Energético, CMO Médio por Subsistema, Relatério
de Convergéncia, Dados de Mercado, Dados Térmicos, Disponibilidades Térmicas,
Custo de Operacao e Valor Esperado, ENA de Acoplamento (etapa deterministica),
ENA de Acoplamento (etapa estocastica), Energia Armazenada por Subsistema,
Relatério de Operagao Hidrica Individualizado e Relatério de Operagao Térmica

Individualizado.

Para o DESSEM, foi desenvolvida uma biblioteca especifica com métodos
que leem as informagdes contidas nos arquivos de saida Operagao das Unidades
Hidraulicas (pdo_hidr.dat), Operacdo das Unidades Térmicas (pdo_term.dat) e

Operacgao do Sistema Energético (pdo_sist.dat).
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5.5 Dashboard para analise dos decks de entrada

O algoritmo descrito na Secao 5.2 foi executado para o ETL de todos os
decks oficiais publicados pela CCEE desde janeiro de 2020. Do resultado, foram
desenvolvidos dashboards para a analise das premissas de cada um dos softwares

de cadeia de modelos de formacéao de preco.

Figura 9 - Acompanhamento das premissas de proje¢cdo de carga e MMGD.
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Fonte: O Autor (2026).

Com o dashboard dos dados de entrada dos softwares, conforme Figura 9,
€ possivel verificar a atualizacdo das proje¢cdes de carga no horizonte de operagao
em cada publicacdo mensal dos decks pela CCEE. Na Figura 10 é exibido o esquema
para comparagao entre decks CCEE das premissas de projecédo de geragao edlica,
solar, de pequenas centrais térmicas e pequenas centrais hidrelétricas, tanto

conectadas na rede basica (centralizada) ou na rede distribuida (MMGD).



Figura 10 - Acompanhamento das premissas de projecado de UNSI.
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A Figura 11 permite comparar os Custos Variaveis Unitarios (CVU) das

diferentes fontes de geracéo termelétrica e analisar de forma quantitativa a quantidade

de térmicas em mérito para um determinado CMO (uma térmica esta em meérito

quando seu CVU é menor que o CMO oficial publicado pelo ONS).

Figura 11 - Capacidade instalada de térmicas ordenada por CVU.
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Por fim, a Figura 12 apresenta um acompanhamento das publicagbes de

CVU dos agentes termelétricos feitas pela CCEE.

Figura 12 - Acompanhamento das atualizagdes de CVU conjuntural e estrutural.

Study . .
GTMIN POTEF 9/01/2025 14:19:49 "
CCEE Oficial eNGie

(© Relatério Exemplo Disp

Data de Referéncia Zone, Fonte, Usina
e 2020 . Nordeste

2021 - Biomassa /
v ] 2022 ERB CA... ~ )
v 2023 SYKUE | CVU por Date e Deck

01/01/2020  31/12/2026

A~ 2024 Carvao Deck @janeiro de ... @fevereiro d... @marco de ... @abril de 20... @maio de 2... @junho de 2. @julho de 2... @agosto de ... @setembro ... @ outubro d... @novembro ..  §

Deck

<

<

>

janeiro de 2024
fevereiro de 20.
margo de 2024
abril de 2024
maio de 2024
junho de 2024
julho de 2024
agosto de 2024

2020
2021
2022
2023
2024

Diesel
Gas
GNL
Oleo
Norte
Biomassa
Carvao
® PORTO I...
Diesel
Gas
Oleo
Sudeste
Sul

[MWm]

janeiro de 2024 400 \ ¥,

fevereiro de 20. I -4 ??g
marco de 2024 JUJ

abril de 2024
maio de 2024
junho de 2024
julho de 2024
agosto de 2024

False

Fonte: O Autor (2026).

Nos primeiros dois meses subsequentes a data de referéncia do estudo ha
maior volatilidade dos custos devido a metodologia de calculo de CVU conjuntural,
que considera a variagao da cotagdo dos combustiveis. Ja do terceiro més em diante
0s pregos se mostram mais estaveis, pois a metodologia de calculo do CVU estrutural
considera médias histéricas mais longas, indexadas aos valores praticados no leilado
de concessao de cada usina, conforme descrito no caderno de regras n°16 da CCEE
que trata do Reajuste dos Parametros da Receita de CCEAR (CAMARA DE
COMERCIALIZACAO DE ENERGIA ELETRICA, 2026b).

5.6 Dashboard para analise dos resultados das simulagoes

Apos a execugao dos estudos, o algoritmo descrito na Secao 5.4 foi
utilizado para o ETL dos arquivos de saida dos estudos em arquivos de bancos de

dados, facilitando a leitura dos dashboards de analise dos resultados dos simuladores.



Figura 13 - Balango energético semanal calculado pelo DECOMP.
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A Figura 13 apresenta o balango energético de atendimento a demanda,

discretizado por fonte de geragao, calculados pelos decks de oficiais de DECOMP

publicados pela CCEE ao longo de 2024.

Figura 14 - Comparativo entre CMO semanal (DECOMP) e horario (DESSEM) da CCEE.
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Fonte: O Autor (2026).

Ja a Figura 14 apresenta um comparativo dos CMO calculados pelos decks
oficiais de DECOMP (semanal) e DESSEM (horario) publicados pela CCEE.



5.7

67

Dashboard para comparacao dos estudos encadeados

Para a analise de resultados, descrita na Secao 3.3 e suas subsecoes, foi

desenvolvido um Bl que compila as premissas de entrada e resultados de todos os

estudos simulados descritos na Secéo 4.1.

Figura 15 - Comparacao entre premissas e valores verificados da operagao energética.
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A Figura 15 apresenta de forma visual os desvios entre as premissas de

entrada e os resultados do planejamento da operagdo dos decks oficiais publicados

pela CCEE ao longo de 2024 com os valores verificados na operagao realizada pelo

ONS. Essas comparagdes servem como base para o calculo das estatisticas e

avaliagbes da performance do DECOMP no calculo das condi¢des iniciais e a

aderéncia do planejamento com a politica de operagéao real.
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6 RESULTADOS

Este capitulo apresenta e discute os principais resultados obtidos a partir
das simulagdes descritas no capitulo 3. A analise é organizada de forma a separar os
efeitos associados as incertezas das premissas ex-ante daqueles decorrentes das
limitacdes de representacido do sistema nos modelos. Na Sec¢ao 6.1 é apresentado o
diagndstico das premissas de entrada do planejamento da operagdo, comparando as
variaveis projetadas nos decks oficiais com os valores verificados. Na Secao 6.2 é
avaliado o desempenho do DECOMP no calculo de condigdes iniciais, quantificando
o erro de balango hidrico e discutindo sua origem. Na Se¢do 6.3 € analisada a
aderéncia do DECOMP a politica de operacao, incluindo os impactos sobre despacho
térmico, PLD e uma analise de backtesting da aplicagdo de um mecanismo dupla
precificagao simplificada (com reexecugao apenas do DECOMP) no ano de 2024. Por
fim, na Secdo 6.4 é avaliado o efeito de estudos encadeados, destacando-se a

propagacéao e o acumulo de erros ao longo do horizonte de simulagao.

6.1 Avaliagdo das Premissas de Programacgao da Operagao

Conforme descrito nos itens 3.3.1 e 3.3.3, para avaliar de forma isolada o
desempenho do DECOMP como ferramenta de calculo de condigcdes iniciais €&
necessario isolar os erros decorrentes de desvios entre as premissas de geragéo do
deck ex-ante e os valores verificados de despacho. Essa etapa é essencial para
contextualizar os resultados das se¢des seguintes, pois parte do erro observado em
variaveis endbégenas (como despacho e niveis de reservatorio) decorre diretamente
de incertezas inevitaveis no processo de previsao. Assim, os desvios medidos devem
ser interpretados como o erro associado as premissas do planejamento, intrinseco ao

problema de operar e precificar um sistema hidrotérmico sob incerteza.

A seguir, sdo apresentados graficos que permitem de forma ilustrativa a
analise dos erros de geracao total do SIN, discretizados por fontes, em MWmed. Os
graficos comparam os valores das premissas utilizadas no planejamento com os

valores de geragao verificados na operagao.
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A Figura 16 apresenta o erro (barras) entre a geragao eolica verificada

(linha azul) e a premissa de geracao edlica de entrada do deck CCEE (linha laranja).

Figura 16 - Desvio entre premissas e valores verificados de geracgao edlica.
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Fonte: O Autor (2026).

A Figura 17 apresenta o erro (barras) entre a geracgéo solar verificada (linha

azul) e a premissa de geragao solar de entrada do deck CCEE (linha laranja).

Figura 17 - Desvio entre premissas e valores verificados de geragao solar.
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Fonte: O Autor (2026).

Na Figura 16 e Figura 17, a elevada volatilidade dos desvios (representado
pelas barras verdes) evidencia o efeito da intermiténcia dessas fontes, cuja geragao

varia conforme a disponibilidade dos recursos naturais.
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A Figura 18 apresenta o erro (barras) entre a carga com MMGD (linha azul)

e a premissa de carga e MMGD de entrada do deck CCEE (linha laranja).

Figura 18 - Desvio entre premissas e valores verificados de carga com MMGD.
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Fonte: O Autor (2026).

A Figura 19 apresenta o erro (barras) entre a ENA verificada (linha azul) e

a premissa de hidrologia de entrada do deck CCEE (linha laranja).

Figura 19 - Desvio entre premissas e valores verificados de ENA.

105000 40000
90000 30000
75000
20000
© ©
g 60000 OEJ
= 10000 =
45000
= 0 =
30000
15000 -10000
0 -20000
NS TTSTTSTSTSTSITSTSIST ST TS ST ST
[ I " O o Y o A Y A Y N " I o Y o A Y A Y Y o Y Y Y Y O Y A o I o A Y A Y N Y I Y A Y I " B N R N B |
O O 0O 0O 0000000000000 0O000OO0O0O OO OoO o
AN N AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN N AN AN AN AN NN~
e T T T e T T T s T T T T T e e )
N d T N AN O NI T NN O O ONNOOOOWOOO OO N
10 0 0000000000000 dddoddd
NN S N S NN TS NS S S S S S S S S NS S S NS TSNS S S OSSN S
O N MNO ST O N OO T O AN MM NOSN-ASWmMOoOON OO
M =1 N =4 N O N O NO A O 1A N 1 N 1 N O NO-HO = mMm
Erro Verificado Premissa

Fonte: O Autor (2026).

Ao contrario das premissas de geragao, que tém influéncia direta na carga
liquida que o otimizador hidrotérmico precisa atender, a ENA influencia de forma

indireta, pois por ser uma medida estocavel, permite que o otimizador avalie em todo
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o horizonte de operagdo qual o estagio de tempo em que recurso € mais bem
aproveitado para o atendimento do balanco energético. A ENA interfere diretamente

no calculo do valor d’agua nos reservatérios das usinas hidrelétricas, derivada da FCF.

A Figura 20 apresenta o erro (barras) entre a geracao térmica verificada

(linha azul) e a em mérito, resultado da execucéo do deck CCEE (linha laranja).

Figura 20 - Desvio entre despacho térmico verificado e calculado via DECOMP oficial CCEE.
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Fonte: O Autor (2026).

A geragédo térmica, ao contrario das outras variaveis, ndo é uma premissa
de entrada da programacgéo, mas um dos resultados da otimizagao hidrotérmica. Por
essa razao, seu desvio nao deve ser interpretado como incerteza de premissa, mas

como medida de aderéncia entre o despacho programado e o realizado pelo ONS.

A Tabela 1 resume as estatisticas de desvios entre os valores de operagao

realizada e o planejamento da operagao ex-ante.

Tabela 1 - Estatisticas de avaliacdo da programacédo da operacédo ex-ante.

Medida Térmica Eodlica Solar Carga com MMGD ENA
Bias (MWmed) -56,4 -396,9 366,4 -504,4 -1.250,9
MAE (MWmed) 961,3 1.438,3 569,8 1.688,9 4.636,1

MAPE (%) 10,29% 17,68% 6,64% 2,16% 8,22%

Fonte: O Autor (2026).

Das estatisticas apresentadas, calculou-se a ENA como a variavel com
maior incerteza absoluta, com um MAE de 4.636,1 MWmed e viés de -1.250,9
MWmed. Sendo o Brasil predominantemente hidrelétrico (Figura 1), é coerente avaliar

gue essa é a premissa com maior impacto no planejamento da operagéo.
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A geragéo eolica se mostra a fonte com a maior incerteza relativa, com
MAPE de 17,68%. Esse indicador deixa evidente os riscos com intermiténcia caso a
matriz energética brasileira expanda essa fonte de energia sem um adequado
planejamento de longo prazo. Esse efeito medido se mostra coerente com a
orientacdo do Plano Decenal de Expansdo de Energia (PDE 2035), que indica a
necessidade de expansao de centrais termelétricas de rapida ignicdo como hedge
para mitigacao de riscos de intermiténcia e reducao da confiabilidade do sistema. Sao
indicadores avaliados o Custo Marginal de Expanséo (CME) e o Custo de Déficit das
simulacées de longo prazo (EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA, 2025).

Cabe ressaltar, contudo, que os desvios apurados se referem aos decks de
2024, periodo em que a geracgao eodlica ainda era representada nos modelos NEWAVE
e DECOMP de forma deterministica, a partir do fator de capacidade médio verificado
nos ultimos cinco anos, conforme a Resolugédo Normativa ANEEL n° 843/2019. A partir
de janeiro de 2025, essa premissa foi alterada com a adogao do modelo de previsao
edlica semanal (WEOL-SM) para o primeiro més do horizonte de planejamento dos
modelos, de modo que a magnitude do desvio reportado tende a se modificar nas

simulagdes mais recentes.

6.2 Avaliagdo do DECOMP no Calculo de Condigoes Iniciais

Apos o diagnodstico das premissas ex-ante apresentado na Sec¢ao 6.1, esta
secao passa a avaliar o erro residual associado a prépria modelagem do DECOMP
no calculo das condi¢des iniciais. Enquanto a analise anterior teve como foco os
desvios entre os valores previstos nos decks oficiais € os valores verificados na
operacao, a avaliacdo desenvolvida nesta secdo busca reduzir o efeito dessas
incertezas de entrada por meio da substituicdo das principais premissas de balanco

energético e hidrico por valores observados.

Para essa avaliagao, utiliza-se a simulagdo descrita na Segéo 4.1.1, que
consiste na execucao sequencial dos decks com todas as premissas verificadas, tanto
de balango energético quanto de balango hidrico. Nessa configuragao as condigbes
iniciais de armazenamento sdo atualizadas em cada rodada a partir dos valores
cadastrados nos decks oficiais, permitindo avaliar o erro de calculo do DECOMP em
cada semana de forma isolada.
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6.2.1 Erro no calculo das condigdes iniciais pelo DECOMP

Para a avaliagao dos estudos sequenciais, utiliza-se a Equagao 17, descrita
na Secao 3.3.1, que mensura o erro no calculo do balancgo hidrico em cada semana.
Conforme a metodologia proposta, para o calculo dos membros da equacéo é
necessario calcular os erros entre as premissas de reservatorio inicial nos decks de
DECOMP oficiais publicados pela CCEE e o valores verificados de reservatério em no

inicio de cada semana operativa.

A Figura 21 apresenta o erro (barras, Equacdo 11) entre a premissa de

reservatorio inicial (linha laranja) e o reservatério inicial medido (linha azul).

Figura 21 - Desvio entre premissas e valores verificados de reservatoério inicial.
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Fonte: O Autor (2026).

Esse desvio em relagdo a premissa de reservatoério inicial ocorre porque,
embora a semana operativa se inicie no sabado e termine na sexta-feira, os decks
utilizados pelo ONS para a programacao da operagao precisam, por questbes de
governanga do processo, ser publicados até a manha da sexta-feira anterior ao inicio
da semana operativa. Esse prazo garante tempo habil para que a CCEE adeque os
decks para fins de formacgao de preco e os publique ainda a sexta-feira. A execucao
encadeada dos decks tem como saida o PLD oficial (ex-ante) valido para o sabado.

Ainda para o calculo dos membros da Equacao 17, € preciso calcular os
erros entre os reservatorios ao final de cada semana operativa no estudo de DECOMP

sequencial com todas as premissas verificadas e os volumes efetivamente verificados.
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A Figura 22 apresenta o erro (barras, Equacdo 12) entre o reservatorio
calculado para o final da semana operativa (linha laranja) e o reservatério medido ao

final de cada semana operativa (linha azul).

Figura 22 - Desvio entre reservatério final verificado e calculado via DECOMP sequencial.
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Fonte: O Autor (2026).

Do gréfico, é possivel observar dois outliers, o calculo do reservatério final
do deck de fevereiro revisao 0 (27/01/2024 a 02/02/2024) e o deck de fevereiro revisdo
2 (10/02/2024 a 16/02/2024). Nessas duas semanas, ao substituir todas as premissas
verificadas o DECOMP apresentou diversas inconsisténcias, sendo que o resultado
nao convergiu atendendo todas as restricbes soft (convergiu com inviabilidades).
Dessa forma, para o calculo das estatisticas apresentadas na Tabela 2 e Tabela 3

serao desconsiderados os erros dessas duas semanas.

A Tabela 2 resume as estatisticas associadas aos valores iniciais e

calculados de reservatorio das simulagdes.

Tabela 2 - Estatisticas de avaliagao do calculo de reservatérios via DECOMP sequencial.

Medida EARinicial EARina

Bias (MWmed-més) -38,0 -384,4
MAE (MWmed-més) 747,6 1.359,3
MAPE (%) 0,43% 0,77%

Fonte: O Autor (2026).

A avaliacao das condig¢des iniciais de reservatorio do deck oficial da CCEE,
apresentada na primeira coluna da Tabela 2, ndo evidenciou viés significativo e teve

MAPE de apenas 0,43%. Diante desse resultado, optou-se por manter os niveis de
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reservatorio de todas as usinas do deck, processo cuja modificacdo seria onerosa e
que nao resultaria em grandes mudancgas na simulagao, dada a baixa magnitude do
erro observado. Assim, o erro do reservatorio inicial foi considerado desprezivel e o
préprio nivel informado no deck oficial foi adotado como condigdo de partida.
Consequentemente, os estudos sequenciais foram tratados como estudos com

premissa de reservatério inicial verificada.

Também, da Tabela 2, foi calculado um viés em que o modelo DECOMP
tende a superestimar o nivel do reservatorio calculado 384,4 MWmed-més acima do
reservatorio verificado. Individualmente nos decks de DECOMP esse efeito é
pequeno, com um MAPE de apenas 0,77%. Para confirmar esse viés, conforme
Equacédo 9, é necessario isolar do erro de reservatoério final a parcela de erro

proveniente da premissa de reservatorio inicial.

Para isolar o erro do DECOMP no calculo de condigdes iniciais, conforme
Equacao 17, é necessario remover do calculo possiveis vieses no calculo do balango
energético. Mesmo que tais erros tenham sido minimizados ao substituir as premissas
pelos valores verificados, foi observado um residuo de erro energético devido ao
intercambio de energia entre o Brasil e outros paises (Argentina e Uruguai) que néo

foi considerado na montagem dos estudos com premissas verificadas.

A Figura 23 esquematiza de forma visual as parcelas de erro que compdem

a Equacéao 17 que calcula o erro do DECOMP no calculo de condig¢des iniciais.

Figura 23 - Analise do erro semanal no calculo de balan¢o hidrico via DECOMP sequencial.
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A linha azul é o erro de variagao de reservatoério (Equacéo 13) e equivale a
diferenga entre o quanto o reservatério variou entre dois estagios na realidade (barra
laranja escura) e o quanto o modelo calculou de variagao do reservatério com todas
as premissas verificadas (barra laranja clara). Cabe destacar que o erro geragéo
hidrica (barra azul) é expresso em MWmed, dessa forma, foi necessaria a conversao
para volume equivalente de energia, em MWmed-més. Apds a conversao, soma-se 0
erro de geracao hidrica ao erro de variagao de reservatorio para obter o erro de

capacidade do DECOMP em calcular as condi¢des iniciais sem viés (linha preta).

A Tabela 3 apresenta a analise quantitativa do erro de calculo condi¢cbes
iniciais, na qual a coluna Geracgéao Hidrica equivale ao erro de desvio entre a geragao
hidrica verificada e calculada pelo DECOMP sequencial (Equacéao 15), a coluna Delta
EAR equivale ao erro de calculo de reservatério descontando apenas a parcela de
viés devido a incerteza do reservatorio inicial (Equagéo 12) e a coluna Balango Hidrico

ao erro de calculo de reservatério removendo todos os vieses (Equacgao 17).

Tabela 3 - Estatisticas de avaliagao do calculo de balango hidrico via DECOMP sequencial.

Medida Geracao Hidrica Delta EARsinatinicial Balanco Hidrico
Bias (MWmed-més) 30,1 -324,4 -294,2
MAE (MWmed-més) 96,4 1.082,9 1.028,5
MAPE (%) 0,05% 0,62% 0,60%

Fonte: O Autor (2026).

Nessa analise, todos os MAPE foram calculados desconsiderando-se as
semanas de outlier (fevereiro revisao 0 e fevereiro revisao 2). Dessa forma, calculou-
se que a parcela de erro devido ao desvio entre reservatorios (MAPE de 0,62%) é a
com maior influéncia no calculo das condicdes iniciais via simulacdo de DECOMP

sequencial, sendo o MAPE da parcela de erro de geragao hidrica de apenas 0,05%.

Da avaliagado dos indicadores apresentados na Tabela 3, conclui-se que
devido a erros de balango hidrico, o modelo DECOMP tende a superestimar o nivel
de reservatério calculado. Em 2024, a metodologia resultou em um viés médio de -
294,2 MWmed-més, com efeito acentuado durante os meses de deplecionamento do
reservatério (vide Figura 22). Apesar de significativo em termos absolutos, a

estatistica do erro relativo (MAPE) é baixa, de apenas 0,60%.

Para aumentar o detalhamento da analise, foi feito também a avaliagao das

estatisticas de erro no calculo da condicdo inicial discretizada para cada submercado.
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Por simplificacdo do problema, a estatistica de erro de calculo de condi¢ao inicial por
submercado foi calculado removendo apenas a parcela de viés de erro devido a
incerteza do reservatorio inicial (Equacao 12). Tal critério foi adotado, pois para o
calculo da Equacédo 17 é necessario o calculo parcela de viés devido ao erro de
geracgao hidrica. Para essa remogéo, seria necessario distinguir o quanto da geragéo
de ltaipu foi utilizada para o submercado Sudeste e o quanto foi para o submercado
Sul, informagao nao disponivel nos Dados Abertos do ONS.

Tabela 4 - Estatisticas de avaliagao do calculo de variagao de reservatério por submercado via
DECOMP sequencial.

Bias MAE MAPE

Submercado (MWmed-més) (MWmed-més) (%)
Sudeste -389,3 863,1 0,74%
Sul 333,6 554,0 3,72%
Nordeste -258,0 347,2 1,18%
Norte -10,7 164,8 1,49%
SIN -324,4 1.082,9 0,62%

Fonte: O Autor (2026).

A Tabela 4 destaca que ha compensacado dos erros isolados dos
submercados quando avaliados de forma agrupada no SIN, pois o0 MAE do SIN
(1.082,9 MWmed) é menor que a soma dos MAE dos submercados isolados (1.929,1
MWmed). Observa-se também um maior erro relativo no calculo dos reservatérios dos
submercados Sul (MAPE de 3,72%) e Norte (MAPE de 1,49%).

As diferengas observadas entre os niveis finais de armazenamento
estimados pelo DECOMP e os verificados na operacao real podem ser atribuidas a
um conjunto de fatores. Um primeiro aspecto relevante é a representagao da curva
colina das usinas, uma vez que, no DECOMP, a curva de produtividade apresentada
na Equacdo 3 € modelada por meio de aproximacgdes lineares por partes, na chamada
Fungcdo de Producado Hidrelétrica Aproximada (FPHA). Essa escolha metodoldgica
viabiliza a formulacdo como um problema de Programacao Linear, permitindo
considerar os efeitos do engolimento e da altura de queda liquida sobre a
produtividade, porém desconsidera as nao-linearidades intrinsecas dessas relagdes,
associadas, por exemplo, a variagao do rendimento do conjunto turbina-gerador com
a vazao turbinada e com a queda liquida. A consideragao explicita dessas nao-
linearidades envolve termos ndo convexos, cujo tratamento rigoroso exigiria o

emprego de solvers nao-lineares especificos.
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De forma complementar, a formulacdo do problema de unit commitment
hidraulico por meio de técnicas de Programacao Linear Inteira Mista (MILP) permitiria
representar aspectos combinatorios da operagédo, como o comprometimento das
unidades geradoras e as zonas de operagao proibidas, elevando a complexidade
computacional da otimizacio. Esse detalhamento é atualmente viabilizado apenas no
modelo DESSEM, que utiliza solvers comerciais como o IBM ILOG CPLEX™,

Diferencas sistematicas entre os resultados de modelos de otimizagao e a
operagao observada ja sao discutidas na literatura classica, que, em versdes iniciais
dos modelos de planejamento, apontava divergéncias entre a alocagao 6tima da agua
obtida matematicamente e as estratégias adotadas pelo operador em funcédo de
critérios adicionais de seguranca energética (SOARES e SALMAZO, 1997). Embora
essa referéncia analise os modelos vigentes a época, sem garantia de que as politicas
operativas persistam, ela refor¢a que tais discrepancias sao inerentes ao problema de
representacao do sistema real. Nesse sentido, a superestimagao dos niveis finais de
reservatorio observada no DECOMP deve ser interpretada como consequéncia
esperada das simplificacbes adotadas e das diferengas estruturais entre a modelagem

matematica e o processo real de tomada de deciséo praticado pelo ONS.

Adicionalmente, cabe destacar que os proprios dados verificados utilizados
como referéncia para comparacdo com os resultados do DECOMP estao sujeitos a
incertezas de medigao. Os niveis de reservatorio sao tipicamente obtidos a partir de
medicdes diretas de cota, expressas em centimetros de altura, enquanto as vazodes
naturais afluentes sédo estimadas em metros cubicos por segundo a partir de medigdes
hidrologicas e procedimentos de calculo para obter os valores de vazao natural,
ambos sujeitos a erros sistematicos e aleatérios associados a instrumentagéo,
condigbes hidroldgicas locais e metodologias de estimativa. Em contraste, as
grandezas energéticas, expressas em poténcia ou energia, apresentam menor
variabilidade relativa e maior robustez metrolégica, uma vez que sao diretamente
medidas no sistema elétrico com elevada precisao. A literatura destaca que incertezas
em medi¢cbes de vazao e nivel de reservatdrio sdo inerentes aos processos de
observacao hidrométrica e podem impactar analises comparativas com resultados de
projecdes (BECKER, KIM e PUMMER, 2024). Assim, parte das discrepancias entre
os volumes finais simulados e verificados pode também ser atribuida as limitagdes

associadas a qualidade e a precisdo dos dados hidrolégicos disponiveis.
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6.2.2 Comparacédo com Machine Learning: Walk-Forward com reveal

Para avaliar os resultados produzidos pela simulagéo sequencial do modelo
DECOMP executado com premissas verificadas, foi feita a comparagdo com os
resultados obtidos pelo modelo de machine learning com reveal descrito na Secao
4.2.1, desenvolvido para prever de forma sequencial a operagdo energética com
atualizacdo de dados verificados (reveal), eliminando a propagag¢ao acumulada de

erros associada a incertezas no estado inicial.

A comparagéo entre as rodadas sequenciais de DECOMP e o algoritmo de
machine learning é feita comparando as estatisticas de erro no calculo do nivel de
reservatorio ao final de cada semana operativa ao longo do horizonte de 2024.
Busca-se avaliar em que medida o modelo baseado em Gradient Boosting é capaz de
reproduzir, de forma consistente, as decisées operativas implicitas na simulagao do
DECOMP quando ambos partem de condi¢des iniciais equivalentes e adotam uma

l6gica sequencial de atualizagdo do sistema.

A Figura 24 apresenta a comparagao entre reservatoério realizado (linha

azul) e o calculado pelo modelo de ML com reveal (linha laranja).

Figura 24 - Desvio entre reservatoério final verificado e calculado via ML com reveal.
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Fonte: O Autor (2026).

Comparando a Figura 24 com a Figura 22, desconsiderando-se as duas
semanas de outlier, visualmente ja se destaca a maior amplitude negativa nos erros

de calculo de condigdes iniciais. A analise quantitativa dos erros é descrita Tabela 5.
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Tabela 5 - Estatisticas do calculo de reservatoério final por submercado via ML com reveal.

Bias MAE MAPE

Submercado (MWmed-més) (MWmed-més) (%)
Sudeste -629,0 909,6 0,78%
Sul -336,2 748,5 4,73%
Nordeste -164,4 287,4 0,93%
Norte -134,7 313,6 2,68%
SIN -1.264,3 1.641,1 0,89%

Fonte: O Autor (2026).

A analise quantitativa torna evidente que apesar do baixo valor de erro
relativo nas projegdes de reservatorio equivalente do SIN (MAPE de 0,89%), o viés de
superestimar o nivel das condi¢des iniciais calculadas pelo modelo de machine
learning (-1.264,3 MWmed) é 290% maior que o viés do calculo de condigdes iniciais
via execucao de DECOMP sequencial (-324,4 MWmed, conforme Tabela 4). Observa-
se também que o Gradient Boosting, assim como os estudos sequenciais, também
demonstrou maior dificuldade na previsdo das condi¢des iniciais dos reservatorios dos
subsistemas Sul (MAPE de 4,73%) e Norte (MAPE de 2,68%).

6.3 Avaliagcdo do DECOMP na Representacao da Politica de Operagao

Enquanto a Segéo 6.2 isola o erro de modelagem do DECOMP no calculo
das condigoes iniciais, esta secédo avalia em que medida o0 modelo reproduz a politica
de operacao observada na pratica. Conforme descrito na Secao 3.3.2, analisa-se os
efeitos da atualizacdo das premissas de carga liquida e como seria a operagao
hidrotérmica recalculada pelo modelo em planejamento ex-post, cujo estudo simulado
€ descrito na Secao 4.1.2. Seus resultados serdo comparados aos do deck oficial
CCEE, empregado na formacgao de prego ex-ante, avaliando-se os desvios de geracao
térmica, os desvios de custo marginal e o impacto financeiro desses desvios caso

fosse adotado o mecanismo de two-settlement no Brasil ao longo de 2024.

Cabe destacar que o deck ONS, por ser o efetivamente empregado no
planejamento da operacgao, seria, a rigor, a referéncia mais apropriada para avaliar a
aderéncia da politica operativa. Optou-se, contudo, pelo deck da CCEE por questdes
de simplificagdo, o que permitiu reaproveitar os resultados ja executados nas seg¢oes
anteriores sem duplicar o esforgo computacional. Reconhece-se, todavia, que o uso

do deck ONS aproximaria ainda mais a analise das condigdes reais de planejamento.
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6.3.1 Diferencas entre o despacho ex-ante (planejado) e ex-post (real)

A comparagéao entre o despacho térmico realizado, o despacho térmico por
mérito do deck CCEE oficial (que nessa simulagao é tratado como o despacho por

mérito ex-ante) e o despacho térmico ex-post € apresentada na Figura 25.
Figura 25 - Analise dos despachos térmicos do planejamento ex-ante e ex-post.
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Fonte: O Autor (2026).
A Tabela 6 apresenta as medidas estatisticas de calculo de erro entre a

geragao térmica calculada pelas simulagdes e a realizada pelo operador.

Tabela 6 - Estatisticas de avaliacdo dos resultados de geracédo térmica.
Medida GTex-ante GTex-post GTex-post = GTex-ante

Bias (MWmed)  -56,4  995,9 -1.052,3
MAE (MWmed) 961,3 1.152,2 1.083,8
MAPE (%)  10,29% 10,96% 12,79%

Fonte: O Autor (2026).

Da analise de erros entre a geragao térmica verificada e a geragéo térmica
ex-ante (primeira coluna), ndo € possivel identificar um viés (bias) claro que indique
que o operador opera consistentemente de forma mais conservadora que o despacho
térmico sugerido pelo modelo, o que ndo indica uma necessidade clara de
recalibragao dos parametros de aversao ao risco. Ainda assim, apurou-se um MAPE
de 10,29%, o que indica que ha margem relevante para o aprimoramento da
representacdo do sistema pela cadeia de softwares de planejamento, de modo a

refletir com maior fidelidade a realidade operativa do SIN.
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Apesar de nao ter sido observado um viés entre o despacho realizado e o
despacho por mérito ex-ante, os desvios entre a geragao térmica ex-post e ex-ante
possuem um viés de -1.052,3 MWmed e MAPE de 12,79%. Para essa avaliagdo é

necessario a analise dos erros das premissas de entrada dos decks (Tabela 1).

Como em 2024 os maiores desvios de ENA ocorreram no periodo de maior
hidrologia (também conhecido como periodo umido, de dezembro a margo), e no
horizonte avaliado os maiores despachos térmicos ocorreram entre agosto e outubro,

nao é possivel correlacionar o viés da ENA com o erro no planejamento térmico.

Um viés claro de geracdo solar e geragao edlica também poderia ser
classificado como causador dos desvios entre a geragao térmica ex-post, pois erros
positivos significam subestimar a oferta de geragao complementar, o que resulta em
um planejamento com carga liquida maior que a realizada. Porém, na analise geral,
os vieses de geracdo solar (366,4 MWmed) e geragdo eolica (-396,9 MWmed)
praticamente se anulam, assim ndo é coerente afirmar que essas incertezas

influenciaram o planejamento do despacho térmico em 2024 de forma enviesada.

Ja o erro de carga implica em um impacto diferente no planejamento da
operagao. Enquanto os demais erros indicam desvios na oferta, o erro na carga indica
um desvio da demanda de energia. Dessa forma, o viés de -504,4 MWmed indica que
durante 2024 as simulagdes foram executadas consistentemente com carga planejada
maior que a carga realizada, o que pode ser um viés do proprio modelo de projecao
de carga ou indicar um possivel grau de conservadorismo do operador ao projetar

essa premissa, sendo impossivel afirmar qual dos dois fatores é predominante.

6.3.2 Diferengas entre o PLD ex-ante (oficial) e ex-post (recalculado)

Um efeito direto da reducdo do despacho térmico ex-post em relagdo ao
ex-ante, verificado na Secéo 6.3.1, é a reducao do custo total da operacgao, que implica

na redugdo da variavel dual da fungéo de custo total, o custo marginal (ou PLD).

A Figura 26 apresenta o custo marginal do deck CCEE oficial rodado ex-
ante, com as premissas de projecao disponiveis no momento de montagem do deck
(linha laranja), que sera interpretado como o PLD ex-ante ao assumir como premissa

a nao execugado do DESSEM na cadeia de modelos, e compara com uma projegéo de



83

como seria o PLD ex-post caso o mesmo fosse calculado a partir da reexecucéo dos
Figura 26 - Analise do PLD do planejamento ex-ante e ex-post.

decks de DECOMP substituindo as premissas de entrada pelos valores verificados de

carga liquida.
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Erro PLD

A Figura 27 e a Figura 28 comparam, respectivamente, o custo imediato e

Figura 27 - Analise do custo imediato do planejamento ex-ante e ex-post.
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Erro
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Figura 28 - Andlise do custo futuro do planejamento ex-ante e ex-post.
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Fonte: O Autor (2026).

A analise quantitativa dos desvios entre as variaveis de custo de

planejamento ex-ante e ex-post é sintetizada na Tabela 7.

Tabela 7 - Estatisticas de avaliagdo dos custos de operagao.

Medida PLDexcpost - PLDexcante ~ Clex-post = Clexcante  CFexcpost - CFex-ante
Bias (R$/MWh) -12,94 0,00 -7,03
MAE (R$/MWh) 16,72 0,01 7,55
MAPE (%) 11,07% 4,79% 3,47%

Fonte: O Autor (2026).

As estatisticas de erros calculadas indicam um viés de redugdo de R$ -
12,94 IMWh no PLD ex-post em relagdo ao PLD ex-ante, totalizando um MAPE de
11,07%. Além disso, indicam viés de reducao de -7,03 milhdes de reais no custo futuro
da operagao ex-post em relagao ao ex-ante. Ambos os vieses de reducao de custos

sao coerentes com o viés de reducio de despacho térmico descrito na Tabela 6.

Como parte relevante das semanas de 2024 apresentaram PLD ex-ante
piso devido as condi¢des de sobreoferta energética, as estatisticas foram recalculadas

na Tabela 8 desconsiderando as semanas de piso.

Tabela 8 - Estatisticas de avaliagdo dos custos de operagao desconsiderando semanas piso.

Medida PLDexpost - PLDexcante ~ Clexpost = Clex-ante  CFex-post = CFex-ante
Bias (R$/MWh) -30,58 -0,01 -6,39
MAE (R$/MWh) 39,52 0,02 6,39
MAPE (%) 26,17% 10,22% 2,82%

Fonte: O Autor (2026).



85

Nessa avaliagao, observa-se que o efeito é amplificado, sendo calculado
um viés de reducdo de R$ -30,58 /MWh, que totaliza um MAPE significativo de
26,17%. Da Figura 26 também é verificado que ha semanas especificas em que o erro
é pontualmente maior, com destaque aos erros calculados de R$ -192,34 /MWh no
deck de outubro rv0 (28/09/2024 a 04/10/2024) e de R$ -181,43 /MWh no deck de
novembro rv0 (26/10/2024 a 01/11/2024).

6.3.3 Backtesting do mecanismo de dupla precificagao

De maneira complementar as analises de calculo de condi¢bes operativas,
foi feita a andlise que mensura financeiramente as diferengas entre o planejamento
da operagao ex-ante e ex-post. Conforme metodologia exposta na Secéo 3.3.2, foi
feito o backtesting financeiro de quanto seria a contabilizagdo da etapa ex-post em um
mecanismo de dupla precificacdo. A contabilizag&do financeira é calculada conforme
Equacéao 20 e depende da diferenca de geragao térmica ex-post e ex-ante (Tabela 6)

e do PLD ex-post (linha laranja da Figura 26) ja calculados.

Figura 29 - Andlise simulada de uma contabilizagao financeira ex-post.
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Fonte: O Autor (2026).

Da Figura 29, observa-se que as incertezas nas variaveis de entrada tém
peso significativo nos custos totais de operagao realizados no SIN, sendo que uma
etapa de contabilizagao financeira teria uma liquidacdo média de reembolso de -21,3
milhdes de reais, com restituicdo acumulada ao longo de 2024 de aproximadamente
1,1 bilhdo de reais. As revisées com maior restituigcao financeira estimada na etapa de
contabilizagado ex-post foram -93,1 milhdes de reais em setembro rv1 (07/09/2024 a
13/09/2024) e -97,9 milhdes de reais em outubro rv3 (19/10/2024 a 25/10/2024).
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6.4 Avaliagcao de Estudos Encadeados no Calculo de Condi¢oes Iniciais

As andlises das Secbes 6.2 e 6.3 indicam que, embora os erros semanais
do DECOMP possam ser relativamente pequenos em termos percentuais, a existéncia
de viés sistematico pode comprometer a qualidade de proje¢cdes quando os resultados
sao reutilizados como condigao inicial. Nesta sec¢ao, investiga-se explicitamente esse
efeito, avaliando como o encadeamento de decks ao longo do tempo pode propagar
e acumular erros no calculo das condigdes iniciais. Para isso, sera comparado o nivel
de reservatério obtido em estudo encadeado com o verificado na operacdo e
sensibilizado o efeito da substituicdo progressiva de premissas, conforme os estudos

descritos no Quadro 1.

Conforme descrito na Secédo 4.1.3, o estudo encadeado com todas as
premissas verificadas (Estudo 9) foi o utilizado para avaliar o desempenho de estudos
encadeados de NEWAVE e DECOMP para o célculo de condigdes iniciais. O objetivo
dessa etapa é avaliar se, mesmo que de forma isolada os erros de calculo de
reservatorio sejam percentualmente pequenos em relagdo ao volume do reservatério
total, ao encadear o erro durante alguns estagios de tempo o quanto o erro acumulado

influencia o resultado do estudo.

6.4.1 Erro no calculo das condigdes iniciais no estudo encadeado

Para a avaliacdo dos estudos encadeados, utiliza-se a Equagao 21,
descrita na Sec¢ao 3.3.3, que mensura o erro acumulado no calculo do balango hidrico
até o final do horizonte de estudo. Diferentemente dos estudos sequenciais, nos quais
o reservatorio inicial € atualizado a cada rodada a partir dos decks oficiais, nos estudos
encadeados o resultado de uma simulagao é utilizado como condicdo inicial da rodada
seguinte. Dessa forma, a analise permite avaliar ndo apenas o erro semanal no calculo
das condic¢des iniciais, mas também o efeito acumulado da propagacdo desses
desvios ao longo do horizonte analisado.

A Figura 30 foi elaborada com estrutura comparavel a da Figura 21 e Figura
22, com a diferenca de essa se referir ao estudo encadeado com premissas
verificadas (Estudo 9) e ndo a simulacdo sequencial com premissas verificadas

(descrita na Segéo 4.1.1).
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Figura 30 - Desvio entre reservatério final verificado e calculado via estudo encadeado.
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Da Figura 30, a primeira observacdo de destaque € que n&o ocorreu
problema de convergéncia em nenhuma semana, ao contrario do estudo sequencial,
que teve problema de convergéncia nos decks de fevereiro rv0 e rv2. Observa-se, ao
final do horizonte de estudo, que o reservatério verificado esta -27.383,3 MWmed-més
abaixo do calculado (superestimativa por parte do modelo). Essa diferenga representa
mais de 9 p.% em relagao a capacidade maxima de armazenamento nos reservatorios

do SIN (aproximadamente 290 GWmed-més).

O desvio do estudo encadeado se mostrou superior, em modulo, a
expectativa de efeito acumulado estimada a partir dos resultados do estudo
sequencial. Considerando o desvio médio do estudo sequencial, de -384,4 MWmed-
més (Tabela 2), como referéncia para as 52 semanas de 2024, o erro acumulado
estimado seria de -19.988,8 MWmed-més, valor 7.394,5 MWmed-més inferior, em
modulo, ao observado no estudo encadeado. Dessa forma, surge a hipotese de que

o encadeamento de condicdes iniciais amplifica o viés de erro do estudo.

Para aprofundar a avaliagdo dos erros do modelo, a Figura 31 exibe de
forma visual o erro de balango hidrico acumulado, descrito na Equacdo 21,
descontando a parcela de erro associada ao erro de medigao do reservatério inicial e

a parcela referente ao erro de geragao hidrica.
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Figura 31 - Analise do erro acumulado no calculo de balango hidrico via estudo encadeado.
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O erro acumulado do balango hidrico calculado foi de -24.707,6 MWmed-
més, o0 que representa que remover a parcela de erro do reservatorio inicial e do erro
de geracao hidrica do calculo melhora em 2.675,7 MWmed-més a acuracia do modelo
em relagéo ao erro de -27.383,3 MWmed-més calculado diretamente da diferenga dos
reservatorios (Figura 30). Para visualizar o quanto esse processo € representativo no
calculo do volume final do reservatério do estudo encadeado, a Figura 32 faz a
matematica inversa, somando a curva de reservatério final da Figura 30 (linha laranja)

o erro acumulado do balanc¢o hidrico da Figura 31 (linha preta).

Figura 32 - Desvio residual apés o ajuste no calculo de reservatério final do estudo encadeado.
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Na Figura 32, a linha preta representa o nivel final dos reservatorios
calculado pelo estudo encadeado apos a remogao do erro associado ao reservatorio
inicial e do erro acumulado de geragao hidrica. Observa-se que, quando comparado
ao volume total dos reservatérios, esse ajuste representa um ganho pouco

significativo na acuracia do calculo do nivel dos reservatérios no estudo encadeado.

Esse resultado reforga a hipétese de que, no encadeamento dos estudos,
o viés de superestimativa observado nos decks individuais ndo apenas se acumula ao
longo do horizonte, mas também pode ser amplificado, resultando em um erro na
estimativa do nivel final dos reservatdrios superior ao que seria esperado pela simples

acumulagao dos desvios medios individuais.

6.4.2 Avaliacido de erro semanal dos estudos encadeados

Para investigar de forma mais detalhada o desvio de reservatério calculado
nos estudos encadeados, foi realizada a avaliagdo semanal dos erros de calculo de
condigbes iniciais do estudo encadeado com premissas verificadas (Estudo 9)
removendo os vieses da parcela de erro associada ao reservatorio inicial e da parcela

de erro associada a geracéao hidrica, conforme descrito pela Equacgao 17.

Essa metodologia de avaliagdo permite comparar o estudo encadeado com
o estudo sequencial, com a diferenca de que devido ao encadeamento dos
reservatorios calculados, no estudo encadeado as usinas hidrelétricas operam em
zonas com altura de queda liquida distintas das verificadas, e por consequéncia, com
produtividades diferentes das consideradas na simulacédo sequencial. A dissociagao
de vieses permite, em certo nivel, mensurar o erro devido a aproximagdes no calculo

de produtividade das usinas hidrelétricas.

A Figura 33 detalha o erro do DECOMP no calculo de condig¢des iniciais
sem viés, semana a semana, utilizando a Equacido 17 aplicada aos resultados da

simulagdo do Estudo 9.
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Figura 33 - Analise do erro semanal no calculo de balan¢o hidrico via estudo encadeado.
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As estatisticas dos erros calculados sao detalhadas na Tabela 9. Para
tornar a avaliagdo do estudo encadeado comparavel com a do estudo sequencial
(apresentado na Tabela 3), apesar da convergéncia dos decks encadeados nao
demonstrar outliers, os decks de fevereiro rvO e rv2 do estudo encadeado foram

removidos do calculo das estatisticas, assim como feito nos estudos sequenciais.

Tabela 9 - Estatisticas de avaliagdo do calculo de balan¢o hidrico via estudo encadeado.

Medida Geracdo Hidrica Delta EARina,iniciac Balanco Hidrico
Bias (MWmed-més) 26,8 -471,9 -445,1
MAE (MWmed-més) 96,9 1.174,0 1.115,7
MAPE (MWmed-més) 0,05% 0,66% 0,62%

Fonte: O Autor (2026).

Apesar de visualmente a Figura 33 ser parecida com a Figura 23 (com
excegao das duas semanas com problema de convergéncia), a Tabela 9 evidencia o
aumento do viés de erro do balango hidrico do estudo encadeado (-445,1 MWmed-
més) em relagao ao viés de erro sequencial (-294,2 MWmed-més, Tabela 3). Uma
possivel justificativa para o aumento no viés é devido ao aumento do erro no célculo
da produtividade das usinas hidrelétricas, que depende da queda liquida (SILVA,
2012). Quando modelada no estudo encadeado, o efeito acumulado de desvio de
reservatorio resulta em uma maior diferenga de altura de queda liquida, que por sua
vez implica em uma produtividade calculada muito diferente da produtividade real. Ja
no estudo sequencial, que atualiza o nivel do reservatério a cada deck, a produtividade

utilizada na simulagao fica mais proxima da realidade.
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Para mensurar o impacto de cada incerteza no calculo de condigdes iniciais
individuais, conforme Equacao 17, estendeu-se as avaliagbes feitas para todos os

estudos descritos no Quadro 1.

Figura 34 - Distribuicdo dos erros de calculo de balango hidrico dos estudos encadeados.
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Fonte: O Autor (2026).

Tabela 10 - Estatisticas de avaliagao do calculo de balango hidrico dos estudos encadeados.

Estudo Bias MAE MAPE
(MWmed-més) (MWmed-més) (%)
1 -23,5 1.369,5 0,80%
2 -5634,9 1.058,7 0,59%
3 -183,0 1.331,5 0,77%
4 -222,3 1.181,7 0,70%
5 165,4 1.185,5 0,70%
6 -14,4 1.408,7 0,81%
7 -179,3 1.249,0 0,72%
8 -550,3 996,4 0,56%
9 -445,1 1.115,7 0,62%

Fonte: O Autor (2026).

A Figura 34 apresenta em grafico de boxplot a distribuicdo dos erros de
calculo de balancgo hidrico de cada um dos estudos simulados e a Tabela 10 apresenta
as estatisticas gerais de erro de cada estudo. Avaliou-se que, dos resultados
apresentados na Tabela 10, o aumento da quantidade de variaveis verificadas nao
necessariamente reduz os indicadores de erro. Tal comportamento € justificado
devido a possiveis compensagdes de erros, pois na Sec¢ao 6.1 foi avaliado que nao
ha um viés claro em todas as variaveis de incerteza de entrada do modelo. Dessa
forma, erros de magnitude similar, mas sinais opostos, se compensaram no calculo

dos indicadores estatisticos gerais.
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6.4.3 Comparacédo com Machine Learning: Walk-Forward tradicional

Para avaliar os resultados produzidos pela simulagdo encadeada de
NEWAVE e DECOMP executados com premissas verificadas, nesta subsec¢ao foi feita
a comparagao com resultados obtidos pelo modelo de machine learning recursivo
descrito na Secdo 4.2.2, desenvolvido para previsdo recursiva (walk-forward
tradicional) sem atualizagdo do estado do reservatério ao longo do horizonte de
simulacdo. Nessa configuracdo, o modelo de ML utiliza exclusivamente valores
previstos para atualizar o estado do sistema entre as etapas sucessivas, propagando

as incertezas associadas ao despacho e ao balango hidrico ao longo do tempo.

A comparacéo entre as rodadas encadeadas de DECOMP e o algoritmo de
machine learning é feita comparando o erro no calculo do nivel de reservatdrio ao final
de cada semana operativa ao longo do horizonte de 2024. A analise visa avaliar a
capacidade do modelo de machine learning em reproduzir a dindmica global da
operagao quando submetido as mesmas condi¢des de propagacgao de erro e auséncia

de corregao ex-post da modelagem encadeada de NEWAVE e DECOMP.

A Figura 35 apresenta a comparagao entre reservatoério realizado (linha
azul) e o calculado pelo modelo de ML recursivo (linha laranja) e o erro no calculo das

condicdes iniciais semana a semana.

Figura 35 - Desvio entre reservatoério final verificado e calculado via ML recursivo.
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Para aprofundar a analise comparativa das simulagdes, assim como feito
para o estudo encadeado na Secao 6.4.2, fez-se a analise do erro semanal no calculo
de variagado do reservatorio das proje¢cées de machine learning recursivo, conforme

apresentado visualmente na Figura 36 e de forma quantitativa na Tabela 11.

Figura 36 - Analise do erro semanal no calculo de variagao do reservatério via ML recursivo.
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Tabela 11 - Estatisticas de avaliagao do calculo de condi¢des iniciais via ML recursivo.

Medida Delta EARfinal,inicial
Bias (MWmed-més) -75,06
MAE (MWmed-més) 1.543,84
MAPE (%) 0,91%

Fonte: O Autor (2026).

Apesar da dificil comparacao qualitativa entre a Figura 36 e a Figura 33, a

comparagao entre a Tabela 11 e Tabela 9 permite a analise quantitativa.

Da Tabela 11, o viés das proje¢cdes de ML recursivo é de -75,06 MWmed-
més, significativamente menor que os -471,9 MWmed-més das projecdes do estudo
encadeado. Essa estatistica transcreve de forma quantitativa analise visual da Figura
35 (da projecao via modelo de ML) de que os erros no calculo do reservatério entre
as semanas se compensaram, implicando em um erro acumulado ao final do horizonte

muito menor que o visualizado na Figura 30 (da projecao via estudo encadeado).

Porém, o MAE de 1.543,84 MWmed-més das projecdes de ML & maior que
o MAE das proje¢des do estudo encadeado (1.174 MWmed-més). Essa estatistica

transcreve de forma quantitativa que ha uma maior volatilidade nas projecdes de
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reservatorio do modelo de machine learning quando comparada com as projegdes do
estudo encadeado. Esse efeito volatil € observado na Figura 30, na qual a magnitude
do erro do estudo encadeado so6 ultrapassou os 25 GWmed-més apos 30 semanas
(em agosto de 2024), enquanto no modelo de machine learning ap6s 17 semanas (em

abril de 2024) o erro ja era maior que 25 GWmed-més.

Para complementar o estudo, foi feita a avaliagdo da performance das

demais variaveis enddgenas projetadas pelo modelo de machine learning recursivo.

Figura 37 - Desvio entre despacho térmico verificado e calculado via ML recursivo.
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Figura 38 - Desvio entre despacho hidrico verificado e calculado via ML recursivo.
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Tabela 12 - Estatisticas de avaliagao da proje¢cao de operacéao via ML recursivo.

Medida Térmica Hidrica
Bias (MWmed) 864,0 -7.132,7
MAE (MWmed) 3.285,7 9.471,2

MAPE (%) 33,20% 20,27%

Fonte: O Autor (2026).

As elevadas estatisticas de erro apresentadas na Tabela 12 indicam que
falta ao modelo de ML detalhamento das condig¢des fisicas do sistema para uma
adequada modelagem da operagao. Dessa forma, apesar da boa performance das
projecoes de reservatério do modelo de machine learning, nao é possivel afirmar que
essa acuracia nao foi ocasionada por casualidade, caso contrario, as demais variaveis

também deveriam ter tido boa performance.

No geral, as proje¢cdes das variaveis enddgenas do estudo encadeado de
NEWAVE e DECOMP apresentam menor volatilidade e maior consisténcia técnica

com o esperado do balango energético e hidrico do sistema.
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7 CONCLUSOES

O presente trabalho avaliou a capacidade das ferramentas computacionais
oficiais de planejamento da operagédo em calcular e propagar condi¢des operativas do
Sistema Interligado Nacional (SIN), com énfase no desempenho do DECOMP no
calculo de niveis de reservatério e balango hidrico. A partir da construgdo de um
arcabougo metodoldgico baseado em estudos sequenciais e encadeados, com
substituicdo sistematica de premissas ex-ante por valores verificados da operacéo, foi
possivel separar parte dos efeitos decorrentes das incertezas de entrada daqueles

associados a representagao do sistema nos modelos.

Os resultados indicam que as premissas hidrologicas, particularmente a
Energia Natural Afluente (ENA), constituem a maior fonte de incerteza, impactando
diretamente a politica de uso de reservatorios e a formagao do Custo Marginal de
Operagao (CMO). As fontes renovaveis intermitentes, em especial a geracao edlica,
mostraram elevada variabilidade percentual, reforcando a necessidade de
mecanismos de mitigagao de risco e de expansao planejada de fontes despachaveis,
conforme ja apontado nos estudos do PDE. A carga com MMGD também apresentou

desvios relevantes, ainda que com impacto percentual menor.

A analise isolada do DECOMP evidenciou que o modelo apresenta boa
aderéncia no calculo de condicdes iniciais, com erros percentuais baixos, mas
também revelou um viés estrutural de superestimacao no calculo do volume final de
reservatorio. Esse viés corresponde ao termo residual do balango hidrico, obtido apds
a substituicdo das premissas de balango energético e das vazdes incrementais
afluentes por valores verificados. Essa imprecisdo do modelo € particularmente
relevante para agentes de comercializagao, que utilizam simulagdes de longo prazo

para precificagdo, analise de risco ou definicdo de estratégias comerciais.

Embora as imprecisbes no calculo de balanco hidrico possam ser
interpretadas como baixas relativamente quando analisadas semanalmente (MAPE
de 0,6% no estudo sequencial), os estudos encadeados demonstraram que 0s erros

sistematicos se acumulam ao longo do horizonte de planejamento, podendo deslocar
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significativamente o nivel de armazenamento projetado (erro acumulado do balango

hidrico de -24.707,6 MWmed-més no estudo sequencial).

Cabe destacar que a avaliacdo agregada no nivel do SIN tende a
subestimar a magnitude real dos desvios, uma vez que o MAE do sistema (1.082,9
MWmed-més) se mostrou inferior a soma dos MAE apurados por submercado
(1.929,1 MWmed-més), evidenciando compensacgao entre erros de sinais opostos. O
detalhamento por submercado revelou erros relativos mais expressivos no Sul (MAPE
de 3,72%) e no Norte (1,49%), o que indica que a analise individualizada € necessaria
para localizar corretamente a origem dos desvios e evitar conclusdes otimistas

derivadas apenas da métrica agregada.

A avaliacédo da aderéncia da politica de operagao mostrou que, apesar dos
esforgcos regulatorios de aprimoramento dos mecanismos de averséo ao risco (como
VminOp e CVaR), ainda existe diferenga consideravel entre o despacho planejado
ex-ante e o despacho realizado pelo ONS. Esse desalinhamento se reflete
diretamente na geragdo fora da ordem de mérito (GFOM) e na necessidade
persistente de Encargos de Servigos do Sistema (ESS), reforcando a importancia de
aprimorar tanto as premissas de entrada quanto a capacidade dos modelos em

representar politicas operativas reais.

No ambito econdmico, a aplicagcdo exploratéria do mecanismo de dupla
precificagao indicou impactos financeiros relevantes nas simulagdes de 2024. Esses
resultados ndao permitem concluir, de forma definitiva, que o modelo de contabilizagao
exclusivamente forward seja insuficiente em todos os contextos, mas sugerem que
mecanismos ex-post podem contribuir para reduzir distor¢des decorrentes de
diferengas entre planejamento e operagdo realizada. Essa anadlise deve ser
interpretada como uma aplicagcdo complementar da metodologia proposta, limitada
pela ndo execucdo do DESSEM e pela representacdo simplificada do processo de

liquidagao financeira.

O conjunto das andlises aponta que embora os modelos computacionais
brasileiros sejam robustos e internacionalmente reconhecidos, sua utilizagdo como
instrumentos de previsdo apresenta limitagbes decorrentes tanto da natureza
estocastica das variaveis quanto de simplificagdes modeladas para viabilizar a

solucdo dos problemas de otimizagdao. Os resultados obtidos reforcam a relevancia
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das ferramentas computacionais no planejamento energético brasileiro, mas também
deixam evidente a necessidade de continuo aperfeicoamento metodoldgico,
regulatério e tecnolégico. O trabalho contribui para essa agenda ao fornecer
diagnosticos quantitativos, propor linhas de aperfeicoamento e demonstrar, por meio
de estudos sistematicos, como erros aparentemente pequenos podem gerar impactos
relevantes na operagédo, no mercado e na remuneragao dos agentes. Dessa forma,
espera-se que as andlises aqui apresentadas possam orientar futuros
desenvolvimentos do setor elétrico, contribuindo para um setor elétrico mais eficiente,

transparente e aderente as suas condi¢cdes operativas reais.

A partir dos resultados obtidos, identificam-se trés frentes principais para o
desenvolvimento de trabalhos futuros. A primeira consiste em decompor o residuo do
balanco hidrico em suas parcelas fisicas, avaliando separadamente o desvio de
produtividade das usinas, mediante comparacado entre a produtividade equivalente
implicita nos resultados do DECOMP e aquela obtida a partir dos dados verificados
de geracgao, vazao turbinada e altura de queda liquida, bem como a aderéncia das
séries de evaporacdo e de usos consuntivos cadastradas nos decks aos valores
observados nas bacias. A segunda frente consiste em estender a avaliagao ao nivel
individualizado de usina e de cascata, utilizando simulacdes de DESSEM com rede
(utilizados pelo ONS para programacgao da operacgao), o que permitiria verificar se o
viés identificado se concentra em aproveitamentos especificos, em determinadas
bacias ou em usinas com maior sensibilidade da produtividade a variacdo de queda
liquida, evitando a compensag¢ao de erros observada na apuragdo agregada. A
terceira frente consiste em investigar a correlagao entre o erro de balango hidrico e o
nivel inicial de armazenamento e, caso confirmada essa dependéncia, calibrar o fator
de ajuste dos estudos encadeados de forma diferenciada por més do ano ou por faixa
de reservatério, em substituicdo ao fator unico médio calculado nesta dissertagao,

ampliando a aderéncia das proje¢des em horizontes mais longos.
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APENDICE A — ELEMENTOS DO DECK

Dados gerais da representagdo do sistema elétrico

O arquivo de configuragbes de Dados Gerais aparece nos trés softwares,
NEWAVE, DECOMP e DESSEM, porém, tanto a sintaxe quanto os parametros
contidos séo diferentes em cada um dos modelos. A caracteristica em comum entre
0s arquivos de dados gerais, assim como na maioria dos demais arquivos, € que séo
arquivos editaveis como arquivos de texto e organizados de forma que os dados de
entrada sejam orientados pela posicéo dos caracteres, caracteristica tipica de codigos

em Fortran, linguagem de programacao na qual os modelos foram desenvolvidos.

Na Figura 39 é apresentado o arquivo de configuragdo de dados gerais do
NEWAVE (dger.dat), que no geral, contém apenas informagdes de parametrizagao do

otimizador e de execugao do software.

Figura 39 - Trecho inicial do arquivo de dados gerais do NEWAVE.
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Fonte: O Autor (2026).

O retangulo vermelho destacado na Figura 39 exemplifica a orientagao por
posicao dos caracteres, em que as primeiras 20 posi¢coes contém o descritivo do
parametro que esta sendo modificado e as posi¢cdes 22 a 26 contém o valor da
parametrizagdo. Ja o retangulo verde detalha um segundo comportamento tipico

desses arquivos, em que a primeira linha serve como indexador (normalmente,
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usando sequéncias de XX) que orientara ao software quais s&o as colunas das linhas

subsequentes que conterdo os valores das variaveis.

Quadro 2 - Lista de blocos do arquivo de dados gerais do DECOMP.

Bloco | Mnemonico Descrigdo
1 TE Titulo
2 SB Os subsistemas
3 UH Volume dos reservatorios
4 CT Cadastro UTE
5 EU Estacoes de bombeamento
6 DP Carga dos subsistemas
7 CD Custo de déficit
8 BE Bacias especiais/Pequenas usinas geracao externa
9 PQ Geracao em pequenas usinas fora do despacho centralizado
10 RI Restrigdo Itaipu
11 IA Limites de intercambio entre subsistemas
12 RC Patamares de carga em ordem crescente - Restric6es escada
13 TX Taxa de desconto anual (%)
14 GP Tolerancia para o GAP de convergéncia da etapa Dual
15 NI Total de iteragdes
16 PD Algoritmo da PL
17 DT Data de referéncia do estudo
18 MP Manutencbes programadas hidraulicas
20 FD Fator de disponibilidade de usinas hidraulicas
21 VE Volume de espera
23 RE Restrigoes elétricas
24 VI Tempo de viagem da agua
25 AC Modificacdo do cadastro
26 RV Revisdo da operagdo
27 FP Funcdes de producio das UHEs
28 IR Relatdrios de saida
29 Cl Contratos de importacao e exportacéo
30 RS Continuagéao do processamento do estudo
31 FC Definicao da funcao custo Futuro
32 Tl Taxa de irrigacao
33 RQ Vazao defluente minima histérica
34 EZ Funcéo de energia armazenada
35 HV Restricdes de volume armazenado/Vazao defluente
36 HQ Restri¢cdes de vazdo Defluente
37 VL Vazao lateral
38 AR Configuracdo do CVaR
39 FJ Funcoes de polindmios de jusante
40 HE Niveis meta de reservatdrio (VminOp)

Fonte: O Autor (2026).
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No DECOMP, o arquivo de dados gerais (dadger.rvX, em que X é a semana
de revisado do deck) contém uma maior quantidade de parametros se comparado com
os demais modelos da cadeia. Também é um arquivo no formato de texto, mas este
€ separado por blocos que além das parametrizagdes do software, detalham
informagdes especificas do sistema elétrico modelado. O manual do DECOMP
detalha até 56 diferentes blocos que podem ser utilizados na modelagem dos sistemas
elétricos, porém nem todos os desenvolvimentos estdo operacionais, dessa forma

atualmente estao detalhados apenas 40 diferentes blocos, listados no Quadro 2.

A Figura 40 exemplifica como alguns dos blocos sdo preenchidos com

valores no arquivo de dados gerais do DECOMP.

Figura 40 - Blocos 10 e 11 do arquivo de dados gerais do DECOMP.

i

& BLOCQ- 10 - *** . RESTRICARO  ITAIPU - ***[@ika

& (REGISTERO RI) @Rl

e

& | mmmmmmmm oo PAT - 1-==mmmmmmmmmm [ mmm e PAT - 2-——-————=—-=-— | === R | GRS
& - UHE - -EST- -§  -MIN60 -MAX60 -MINSO  -MAXS50 - -ANDE- -MING0 -MAX60 -MIN50 -MAX50 - ANDE - MIN60 -MAX60 -MIN50 - -MAX50 - -ANDEGREE
& - XXX ox- - -X X KAKXK
sRIER

RI 66 1 1-.2000.0-7000.0-3545.2-7000.0-3232.0-2000.0-7000.0-3386.2-7000.0-3073.0-2000.0-7000.0-29%11.7-7000.0- 2595 .56

RI-- 66 --6---1..2000.0-7000.0-3578.2-7000.0-3265.0-2000.0-7000.0-3418.2-7000.0 3105.0-2000.0-7000.0-2938.7-7000.0- 2625. 5N
[FACRLE]

B ]

[FACRLE]
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e
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= IRERE
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Ia---1---8E - -NE 4700 4366 4700 4269 4700
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B

Fonte: O Autor (2026).

Observa-se que o padrao de preenchimento orientado por posi¢cao dos
caracteres se mantém. No DECOMP, as duas primeiras colunas sdo preenchidas com
mnemaonico equivalente do parametro, descrito no Quadro 2, e as demais colunas sao
preenchidas com variaveis descritivas ou valores propriamente ditos, orientados pela
linha de indexadores “XXXX”. No caso do bloco de Limites de intercambio entre
subsistemas (bloco 11), o preenchimento:

¢ Nas primeiras duas é conforme o mnemaonico IA;
e Na coluna 6 é de acordo com estagio da operagao (nesse exemplo,

estagio 1 representa a primeira semana do horizonte de operagao do
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estudo, etapa deterministica, e o estagio 6 representa o segundo més do
estudo, etapa estocastica);

¢ Nas colunas 10 e 11 é o submercado exportador de energia (de);

¢ Nas colunas 15 e 16 é o submercado importador de energia (para);

¢ Nas colunas 20 a 30 é o limite de fluxo de energia do exportador para o
importador no patamar de carga leve;

¢ Nas colunas 30 a 40 é o limite de fluxo de energia do importador para o
exportador no patamar de carga leve;

e Nas colunas 40 a 50 é o limite do fluxo de energia exportador para o
importador no patamar de carga média;

¢ Nas colunas 50 a 60 é o limite do fluxo de energia do importador para o
exportador no patamar de carga média;

¢ Nas colunas 60 a 70 é o limite do fluxo de energia do exportador para o
importador no patamar de carga pesada;

¢ Nas colunas 70 a 80 ¢é o limite do fluxo de energia do importador para o

exportador no patamar de carga pesada.

Representagao das centrais geradoras hidrelétricas

A representacao das usinas hidrelétricas exige um conjunto de parametros
fisicos, hidraulicos e energéticos que permita ao modelo simular adequadamente o
comportamento das unidades ao longo do horizonte de estudo. Cada usina possui
caracteristicas préprias que influenciam diretamente sua capacidade de geragao e sua
contribuicdo ao balanco hidrico, como volume util, curvas cota-area-volume, vazdes

minimas defluentes, produtividades especificas e restricdes ambientais e operativas.

As produtividades hidricas, que relacionam a vazao turbinada a energia
gerada, sao modeladas a partir de fungdes de produgao e parametros de rendimento
associados a queda liquida e as caracteristicas turbina-gerador. Além disso, o modelo
considera o acoplamento hidraulico entre usinas de uma mesma cascata,
representando efeitos de montante e jusante e, quando aplicavel, tempos de viagem
da agua. Esses elementos sdo essenciais para a coeréncia intertemporal da
simulacao, pois afetam a evolugao dos volumes armazenados e, consequentemente,

o calculo das condic¢des iniciais semanais.
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Outro aspecto relevante é a representacao de restricdes de vazao defluente
e de vertimento, fundamentais para assegurar aderéncia a requisitos ambientais, usos
multiplos da agua e limites fisicos de operacao. Em sintese, a modelagem hidrelétrica
nos softwares combina parametros hidraulicos e energéticos com a logica de
otimizacdo, buscando consisténcia entre as decisbes de curto prazo e os efeitos

intertemporais associados ao armazenamento.

Figura 41 - Visualizagao via HydroEdit do cadastro da UHE Camargos.

o HydroEdit - J:\Pedro'\Mestrado'2024\Estudos\Carga Liguida + ENA Verificada\DC202405-semd\hidr.dat - |0 ﬁ
Arquive Editar  Ajuda
Oth‘:; 1 - CAMARGOS Data: 25-04-24
-
1 Obs.:
Opatrador Nacicnal do Sistama Elétrica 1 CAMARGOS “erzsion 4.0 a
Cadastra Reservatoria

Sistema: 1 - Sudeste

Regulagio: M - Mensal Volume de Referénga: 792.00 hm3

Erre= Volume Maxima:  732.00 hm3 Cota Maxima: 313.00 m Volume Vertedouro:  418.97 hm3
18 - Cemig Volume Minimo: 120,00 hm3 CotaMinima: 899,00 m Volume Desvio: 120,00 hm3
Posto: 1 Polindmios A e o -
Posto BOH: D Cota x Volume  EERRiR(NEI0A £ 202300E-02  -1,1047100E-04  1.247000E-07 | -5.551200E-11
Jusante: Area x Cota 1.333430E+04  -3,286609E+01  2.008930E-02  0.000000E+00  |0,000000E+00
2 - ITUTINGA
} - JaN o FEY  MAR  ABR Mal  JUN JUL AGD SET OUT  WOW DEZ
oo S N - 23 40 51 46 3z 23 24 15 4 7
Mensal
0- NAD HA {mm/més):
Usina

Produt. Especifica: ~ 0.008767 MW/m3/s/m Fator de Carga Maximo: 100,00 % Vazdo Min. Histérico: 24 m3/s

Canal de Fuga Médio: 885.73 m Tipo de Turbina: 2 - Kaplan/Propeller  Fator de Carga Minimo:  0.00 % Mim. de Unid, de Base: 1

TEIF: 0,174 % Conjuntos de Mag. : 1 ’ Tipo: 2-m Influéndia do Vertimento no Canal de Fuga: 1 - Yes
Perdas 7
P 2724 % Num. Polindmios de Jusante: 1 Valor 0.09 Representacdo do Conjunto: 2 - Simpl.
Potff  OEf CONJUNTOS DE MAQUINAS
# #Ma0 gy imass)  HEFIm) # AL A0 &1 b2 3 A
2 230 107 24,60 QHT 0,000000E +00 0,000000E +0C 0,000000E+00 0,000000E +0C 0,000000E +0C
1 QHG 0.000000E +0C 0,000000E +0( 0,000000E +0C 0,000000E +0C 0,000000E +0C
1 PH 0.000000E +00 0.000000E +07 0.000000E +00 0.000000E +0C 0.000000E +0C
Polinéminos de Jusante # Al Al AZ A3 Ad Refer (m):

F_s,am 000E+02 | 0,000000E +00 | 0,000000€ 00| 0,000000E +00 | 0,000000E +00 0,00

Fonte: O Autor (2026).

A Figura 41 apresenta a interface visual do arquivo hidr.dat, responsavel
pela coletdnea de parametros de cadastro de usinas hidrelétricas. Cabe destacar que
em toda a cadeia de modelos as usinas hidrelétricas sao representadas

individualmente.

Representagéo das centrais termelétricas

As usinas termelétricas séo representadas no DECOMP por meio de um
conjunto de atributos técnicos e econémicos que condicionam sua participagdo no

despacho e na formagdo do despacho por ordem de mérito. Cada unidade é



110

caracterizada, entre outros aspectos, pelo Custo Variavel Unitario (CVU),
disponibilidade operacional, inflexibilidades, limites de geragcdo por patamar e

restricdes associadas a combustivel, contratos e condi¢cbes de operagao.

No NEWAVE, o cadastro das usinas termelétricas é organizado em
arquivos de entrada especificos, cada um concentrando um subconjunto de
parametros: o conft.dat reune a configuragdo térmica (estrutura de vinculagdo e
classificagdo das UTE), o term.dat contém os dados das usinas termelétricas
propriamente ditos, e o clast.dat registra os dados das classes térmicas
(agrupamentos utilizados na parametrizagdo). Complementarmente, o expt.dat
armazena informagdes associadas a expansao termelétrica ao longo do horizonte de
estudo, enquanto o manutt.dat concentra a manutengcdo programada de UTE,
permitindo representar indisponibilidades planejadas. Por fim, o adterm.dat é utilizado
para despacho antecipado, com énfase em térmicas GNL, servindo como entrada

adicional quando se deseja explicitar esse tipo de condicionante no planejamento.

No DECOMP, as térmicas estdo cadastradas no Bloco 4 (registro CT) do
dadger.rvX, que descreve os valores de geragdo minima e maxima por patamar de
carga, permitindo que o modelo simule tanto usinas totalmente flexiveis, que geram
conforme o mérito econémico, quanto as inflexiveis, que devem gerar de forma
obrigatoéria por razbes técnicas, contratuais ou de seguranga sistémica. A
disponibilidade térmica cadastrada no Bloco CT considera fatores de indisponibilidade

programada ou forgada.

Para usinas movidas a gas natural liquefeito (GNL), o arquivo dadgnl.rvX
do DECOMP trata explicitamente a necessidade de despacho com antecipacédo. A
Figura 42 apresenta o Bloco 1 (registros TG), que contém os parametros operativos
por patamar, o Bloco 3 (registro NL), com o /ag de antecipag¢ao de despacho e o Bloco
4 (registro GL), com a geracédo das térmicas GNL ja comandadas. Essa antecipagéo
€ adotada no Brasil por questdes operativas e logisticas do combustivel, pois o
despacho das usinas GNL precisa ser conhecido com antecedéncia devido a
impossibilidade de armazenamento local e ao tempo necessario para transportar o
GNL até as usinas. No caso das usinas descritas no dadgnl.rvX, o combustivel é
importado da Europa ou Oriente Médio, e o tempo de transporte via navios para Brasil
de até dois meses precisa ser considerado.



Figura 42 - Blocos do arquivo de dados de usinas GNL do DECOMP

111
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Fonte: O Autor (2026).

Representagéo do sistema de transmisséo

73. 3008202500
69. 06092025005
69, 13092025005
69, 20092025005
69, 270920250

A representagao do sistema de transmissdo no DECOMP é realizada, de

forma agregada, por meio de limites energéticos de intercambio entre subsistemas,

cadastrados principalmente no Bloco 11 (IA) do arquivo dadger.rvX. Esses limites

descrevem a capacidade maxima de transferéncia de energia entre regides do SIN

para cada patamar de carga e para cada estagio do horizonte de estudo.

A modelagem do sistema de transmissao é simplificada em relagéo a feita

pelo DESSEM, que pode representar restricbes elétricas com maior granularidade e
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incluir os elementos de rede basica. Dessa forma, a modelagem do DECOMP tem
como objetivo capturar os principais congestionamentos estruturais por meio de
limites de intercambio e restricbes equivalentes. Tais limitagcbes podem provocar
diferenciagao de custos marginais entre subsistemas, influenciando a alocagao 6tima

da geragao e o uso dos reservatorios.

Além dos limites entre subsistemas, o DECOMP pode incorporar restricbes
elétricas adicionais, como limites internos e ajustes temporarios de escoamento, por
meio de blocos especificos do arquivo de dados gerais. Dessa forma, mesmo com
topologia reduzida, o modelo preserva a coeréncia com as restricdes elétricas mais
relevantes para o horizonte semanal, permitindo analises consistentes de

intercambios inter-regionais sob diferentes condi¢des operativas.

Hidrologia

A hidrologia € uma das premissas mais sensiveis das simulagdes, pois
define a disponibilidade de agua para a geragao hidrelétrica. A acuracia das projecdes
hidrolégicas influencia a avaliagao de escassez futura e, consequentemente, a Fungao
de Custo Futuro (FCF) e o valor da agua implicito na otimizagéo. Assim, a hidrologia
constitui uma das principais fontes de incerteza do planejamento, justificando sua

centralidade na metodologia adotada neste trabalho.

A Energia Natural Afluente (ENA) bruta representa a energia produzivel a
partir das vazdes naturais, calculada pelo produto entre as vazdes afluentes e as
produtividades associadas a uma referéncia de armazenamento (comumente 65% do
volume util). J& a ENA armazenavel considera a parcela efetivamente passivel de
armazenamento e uso intertemporal, descontando limitagdes associadas ao
vertimento e a restricdes operativas dos reservatérios (OPERADOR NACIONAL DO
SISTEMA ELETRICO, 2021).

No ambito do planejamento de meédio prazo, o NEWAVE incorpora a
incerteza hidroldgica ao representar as afluéncias por meio de uma arvore de cenarios
discretizados em estagios mensais, gerada pelo modulo GEVAZP integrado ao proprio
NEWAVE. (CENTRO DE PESQUISAS DE ENERGIA ELETRICA, 2026)
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No DECOMP, as vazbes naturais projetadas para cada usina sao
fornecidas, tipicamente, por meio do arquivo prevs.rvX, construido a partir de modelos
hidrolégicos de transformacdo chuva—-vazdo (como o SMAP), que convertem
informagdes meteorologicas e hidroloégicas em previsées de afluéncia. O modelo
utiliza vazdes meédias semanais, individualizadas por UHE. Essas informacdes
alimentam diretamente o balango hidrico que acopla os estagios temporais do

problema, determinando a evolugao dos volumes armazenados ao longo do horizonte.

Carga global e mini e microgeracéo distribuida

A carga global do sistema e a Mini e Microgeracgéao Distribuida (MMGD) sao
premissas fundamentais para o calculo da carga liquida, que é a variavel efetivamente
atendida pela otimizagéo hidrotérmica. No DECOMP, a carga é representada no Bloco
6 (DP) e a MMGD no Bloco 9 (PQ) do dadger.rvX, ambas com valores médios

semanais por patamar para cada subsistema do SIN.

A carga projetada costuma refletir a combinagao de componentes de curto
prazo e de componentes estruturais (associadas a tendéncias econdmicas e
demograficas). No curto prazo, a atualizagdo da projecdo de carga incorpora
condigbes conjunturais do sistema, como variagbes associadas a condigdes
meteorolégicos (temperatura, ventos e chuva) e sazonais do consumo. No longo
prazo, por usa vez, a projecao é feita sob abordagem econométrica como condigao
explicativa para a variagcédo estrutural da demanda. As projegdes econométricas séo
baseadas na proje¢do de Produto Interno Bruto (PIB) por setor econémico e a

correlagao entre a atividade econ6mica e a variagao no consumo.

Ja a MMGD, fortemente influenciada pela geracao fotovoltaica distribuida,
altera o perfil horario e semanal da demanda liquida observada, aumentando a
complexidade de previséo e de operagédo. A projecao de MMGD leva em consideragao
tanto a evolugao estrutural do consumo quanto a crescente penetracdo da geragao
distribuida. Nos processos oficiais, é utilizado o software 4MD, no qual a expansao é
modelada a partir da projecédo do numero de adotantes, modelos econométricos e
curvas S de difusdo tecnolégica. Nessa abordagem, indicadores de custo como o
LCOI entram como forma sintética de representar a atratividade econémica da
instalagao (derivada das premissas de CAPEX, OPEX e demais entradas do fluxo de
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caixa que alimenta o calculo de payback no 4MD), afetando tanto o tamanho

enderecavel (“cap”) quanto a velocidade de difusdo capturada pela curva S.

O ONS adota a padronizagao de nomenclatura de Carga com MMGD e a
Carga sem MMGD. Essa distingdo decorre do ponto do balango em que a micro e
minigeracao distribuida € contabilizada. A Carga com MMGD equivale ao total de
consumo subjacente a distribuidora, enquanto a carga sem MMGD é obtida ao retirar
explicitamente a parcela de geragao distribuida. Na pratica, a Carga sem MMGD é
carga vista pelo despacho centralizado, e sua proje¢cado adequada é determinante para
evitar distorgcbes no balango energético e uso dos reservatorios. Desvios entre a
projecao e a geracgao real distribuida podem levar a superestimagao ou subestimagao

da carga liquida, afetando o despacho térmico, o valor da agua e os custos marginais.

Centrais geradoras ndo simuladas individualmente

Além das usinas modeladas individualmente, os decks incorporam a
geracao de unidades agregadas, normalmente de menor porte ou cuja representacao
individual elevaria demasiadamente o tamanho do problema. Essas parcelas
agregadas afetam diretamente o balango energético e, portanto, influenciam a
necessidade de despacho hidrotérmico centralizado. As Centrais Geradoras Nao
Simuladas Individualmente, também referidas como Usinas Nao Simuladas
Individualmente (UNSI), representam unidades de pequeno porte (hidrelétricas,
ellicas, solares e térmicas) cujos detalhes operativos ndo sdo modelados
individualmente pelo DECOMP. Em vez disso, suas geragdes sao agregadas por fonte

e por subsistema e inseridas no Bloco 9 (PQ) do dadger.rvX.

A agregacado € necessaria para manter a viabilidade computacional do
problema, evitando que a quantidade de variaveis e restricbes cresga de forma
proibitiva caso todas as unidades fossem representadas individualmente. Ainda
assim, mesmo agregadas, essas fontes influenciam diretamente o balango energético
do sistema, pois reduzem (ou aumentam) a necessidade de geragao centralizada para
atendimento da demanda. A representagao agregada deve permanecer coerente com
padrdes sazonais e regionais observados na operagao, pois erros sistematicos podem

distorcer a carga liquida e afetar o despacho hidrotérmico e os pregos marginais.



115

Mudangas metodolégicas na forma de estimar essa geracdo alteram
significativamente a aderéncia das simulagdes. No caso de fontes intermitentes (edlica
e solar), a qualidade dessas premissas é relevante pois a variabilidade intrinseca das
fontes altera significativamente o perfil de carga liquida. Destaca-se a recente
alteracdo da projecdo de geragao eolica representada no DECOMP, migrando de
médias histoéricas para o modelo fisico WEOL de converséo de vento-energia. Assim,
ainda que simplificadas, as UNSI sdo componente relevante para a acuracia das

simulagdes e para a analise de aderéncia entre planejamento e operagao.
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