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RESUMO

O DESSEM, modelo computacional de planejamento energético de curtissimo prazo, comegou a ser utilizado na
programacao diaria no inicio de 2020 e na formacao do prego horario de energia no inicio de 2021. Posteriormente
a sua execugdo, hd uma etapa pdés-DESSEM, em que se avalia a viabilidade das propostas de geragéo e
intercambios indicados. O trabalho visa avaliar qual seria o impacto de se utilizar os resultados do modelo publicados
em D-2 (dois dias antes do dia que esta sendo programado) e o0 ganho que tal procedimento traria para os processos
da programacao diaria, de forma a viabilizar o atendimento ao prazo de fechamento estabelecido.
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1.0 - INTRODUGAO

A programacao eletroenergética diaria tem como propdsito a otimizagao da operagao do Sistema Interligado Nacional
(SIN-BR), por meio do suprimento, nas melhores condigdes elétricas, energéticas e econémicas, bem como, com a
maior seguranga operacional possivel, das demandas previstas, considerando a integridade de equipamentos e as
restricdes existentes (1).

Tendo como objetivo aproveitar da forma mais otimizada os recursos naturais disponiveis, o Operador Nacional do
Sistema Elétrico (ONS) faz uso de modelos computacionais que buscam minimizar o custo esperado de operacéo
do sistema elétrico dentro de um determinado horizonte de planejamento. Este custo esperado é composto pelo
custo de despacho das usinas termoelétricas e pelo valor atribuido a possiveis cortes de carga (déficits de energia)

).

Os modelos computacionais apontam quais e quanto de energia cada usinas devera gerar para atender a demanda
sistémica, considerando as incertezas associadas, em grande parte, as afluéncias futuras e a possibilidade de
armazenar agua nos reservatorios. Assim, esses modelos buscam encontrar a solugéo étima de equilibrio entre o
beneficio presente do uso da agua dos reservatérios para producao de energia com hidroelétricas, e o beneficio
futuro de seu armazenamento, medido em termos da economia esperada dos combustiveis das termoelétricas (3),

(4).

Atualmente, esse processo de tomada de decisdo é realizado através da técnica de otimizagcdo estocastica
multiestagio, a PDDE (Programagédo Dindmica Dual Estocastica), que proporciona uma forma de se lidar com
modelos de sistemas de grande porte ao evitar dificuldades computacionais (3).

As instituicdes do sistema elétrico brasileiro, utilizam os modelos de planejamento da operagdo NEWAVE, DECOMP
e DESSEM, que sdo modelos de otimizagéo para planejamento de sistemas hidrotérmicos interligados a médio, curto
e curtissimo prazos, respectivamente.

2.0 - MODELO DESSEM

O DESSEM é um modelo computacional de otimizagdo que vem sendo desenvolvido pelo CEPEL desde 1998. Seu
objetivo principal é determinar, para um horizonte de até 14 dias com discretizagdo de meia-hora, o despacho 6timo
para a programacdo diaria da operagdo minimizando o custo total de operagdo, composto das parcelas de custo
presente calculado por ele e o custo futuro fornecido pelo modelo DECOMP (5).

O DESSEM comecgou a ser utilizado na programagao diéria pelo ONS no inicio de 2020 e para a formagao do prego
de energia horario pela Camara de Comercializagéo de Energia Elétrica (CCEE) no inicio de 2021 (6). Ele representa
as usinas hidroelétricas e termoelétricas de forma individualizada e com caracteristicas mais detalhadas que os
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modelos NEWAVE e DECOMP, tais como: a maior parte das usinas a fio d’agua é tratada como reservatorios no
DESSEM, e em praticamente todos os aproveitamentos é considerado o tempo de viagem da agua para a usina de
jusante; as afluéncias sdo consideradas deterministicas ao longo de todo o periodo de estudo; permite a
representagao da rede elétrica; e o unit commitment das usinas termoelétricas. Este nivel de detalhamento, além das
atualizagdes diarias das informagdes de entrada, proporcionam a possibilidade de o0 modelo obter despachos 6timos
mais préximos da realidade, tornando o processo de minimizag&o do custo total operagao mais fidedigno.

Posteriormente a execugéo do modelo ha uma etapa p6s-DESSEM, em que se avalia a viabilidade das propostas de
geracgéo e intercambios indicados por ele, com a participagdo efetiva dos agentes.

O detalhamento na modelagem que torna o modelo mais realista também demanda um esforgo computacional cada
vez maior, o que, muitas vezes, acaba retardando o inicio da etapa pés DESSEM e, por consequéncia, o fechamento
da programagéo, que muitas vezes acaba avangando através das horas do dia seguinte. Os Procedimentos de Rede
estipulam prazo limite das 16h00min para processamento do modelo em D-1 (um dia antes do efetivamente
realizado). Porém, em muitos casos, esse limite acaba sendo ultrapassado e até sendo necessario acionar o plano
de contingéncias, devido a sua ndo convergéncia do modelo. Dessa forma, ndo é possivel determinar de forma
precisa quando a etapa pés-DESSEM efetivamente ird comegar.

Por fim, diariamente a CCEE recebe do ONS o deck com os dados para o processamento do DESSEM, com o
objetivo de calcular o Preco de Liquidagao das Diferengas (PLD) em base horaria valido para o dia subsequente. O
atraso na liberagao dos resultados do modelo também impacta no calculo do PLD, podendo trazer inconvenientes
em tomada de decisdo com foco em aspectos comerciais.

Este trabalho visa responder a seguinte questdo: qual o impacto de utilizar os resultados do modelo DESSEM
publicados em D-2 (dois dias anterior ao efetivamente realizado)? Essa publicagédo traria ganho efetivo para os
trabalhos da programagéo diaria, visto que o inicio da etapa pés-DESSEM seria em muito antecipado, viabilizando o
atendimento ao prazo de fechamento e trazendo maior previsibilidade ao processo.

Serao comparadas as previsdes de carga e afluéncias indicadas para o caso do DESSEM em D-1 e em D-2, em
relacdo aos valores efetivamente realizados. Serdo avaliados os resultados para todos os dias do ano de 2020,
exceto para os sabados, uma vez que, para este dia ndo ha previsdes indicadas em D-2. Os comparativos visam
identificar se o erro inerente a previsao poderia ser compensado pelo aumento da performance no fechamento da
programacgao. Também serdo avaliados os agregados mensais, para identificar possiveis sazonalidades.

3.0 - HORARIOS DA PROGRAMAGAO DIARIA

A Figura 1 mostra os horarios de interesse do processo da programagao diaria para o ano de 2020, em que sdo
destacados os casos nos quais 0 modelo DESSEM foi publicado em contingéncia, ou seja, sem unit commitment
térmico.
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Figura 1 - Horarios de interesse do processo de programagéao diaria em 2020.




A Tabela 1 mostra os horarios determinados pelo ONS com relagdo ao processo de programacéo diaria, conforme
apresentado no Submaédulo 4.5 dos Procedimentos de Rede do ONS.
Tabela 1 - Horarios de entregas segundo o Procedimento de Rede ONS. Fonte: (1)
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Analisando os horarios apresentados na Tabela 1 em relagdo aos observados ao longo do ano de 2020, pode-se
fazer as seguintes consideragdes:

e Relativo ao item 6 “Processamento do modelo de curtissimo prazo (DESSEM) para definicdo das propostas
de geragéo”, o horario limite apresentado seria até as 16h00min. Os dados diarios mostram que esse horario
foi ultrapassado em 87 dos 366 dias do ano, ou seja, em aproximadamente 25% dos dias.



e O item 7 “Analise da viabilidade das propostas de geragdo definidas pelo modelo de curtissimo prazo”
representa o tempo que os agentes de geracdo possuem para analisar as propostas indicadas pelo
DESSEM. O limite indicado seria de no minimo 2h de duragéo terminando até as 18h. A analise dos dados
diarios mostra que este tempo na realidade, em média, foi de 1hO4min.

e Oitem 11 “Aprovagéo e estabelecimento do programa de geracéo final, elaboragéo do programa diario de
operagéao eletroenergético”, deveria ser realizado até as 20h00min, apontando como sendo o limite para a
liberagdo do programa de geracdo para os agentes. A analise dos dados revela que em 319 dias, ou seja,
87% do total esse limite ndo foi respeitado, tendo como média as 22h00min o fechamento da programacgéo.
Destaca-se que em 30 dias (8% do ano), esse horario foi posterior a meia noite.

e Otempo médio obtido entre a liberacdo dos resultados do modelo DESSEM e o fechamento da programagéo
foi de 7h04min.

e Em 13 dias o resultado do modelo necessitou ser publicado em contingéncia.

Pelos resultados obtidos pode-se observar que a sistematica vigente de processamento do DESSEM em D-1 tem
levado a que a etapa p6s-DESSEM néao atenda aos prazos estabelecidos na Tabela 1. O horario de fechamento da
programacgao acabou muitas vezes extrapolando o fim do dia, entrando no horizonte de Tempo Real. Tal agdo acaba
exaurindo as equipes envolvidas no processo, levando a realizagdo de custos adicionais com horas-extras e
interjornadas, além de submeter o sistema elétrico a riscos desconhecidos, uma vez que o Tempo Real pode estar
executando um programa que nao foi validado eletricamente.

Os tempos obtidos permitem concluir que uma vez utilizado os resultados disponibilizados em D-2 a etapa pos-
DESSEM poderia ser finalizada em um horario mais préximo ao comercial, visto que o tempo médio entre a liberagéo
dos resultados do modelo DESSEM e o fechamento da programacao, em 2020, foi de 7h00min.

4.0 - ANALISE DE DADOS DE CARGA E VAZAO

Foram avaliadas as previsGes de carga e de afluéncias indicadas para o caso DESSEM publicados em D-1 e D-2,
sendo comparadas com os valores efetivamente realizados. As previsdes do modelo DESSEM foram obtidas de seus
arquivos de entrada. Os valores de carga realizada foram obtidos do sistema SAGIC-ONS (7) e as vazdes através
do relatério ACOMPH-ONS (8).

Os dados foram analisados de forma diaria, avaliando as diferengas entre as previsdes obtidas em D-1 e D-2 em
relacdo aos dados realizados. Na Figura 2 se apresenta os valores médios mensais calculados.
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Em seguida foi calculado o erro percentual utilizando os dados realizados como referéncia, conforme representado

na Figura 3.
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Figura 3 - Analise diferencga percentual da previsdo da carga SIN BR

O maior desvio dos dados diarios em relagdo a previsao D-1 foi obtido para o dia 07/09/2020, com 6,1% (3.355MW),
ja para a previsao realizada em D-2 a maior diferenga diaria foi para o dia 14/10/2020, com 10,7%. (6.900MW).
Analisando o comportamento ao longo do ano, pode-se observar que as maiores diferengas mensais se encontram
no primeiro trimestre, com diferencas entre 1,3% a 1,6% para a previsdo D-1 e entre 2,6% a 3,8% para a previsao
realizada em D-2. Comparando o resultado entre esses dois casos a diferenga esteve entre 1,3% a 2,2%.
Interessante notar que nos meses de julho e agosto a previsao realizada em D-2 teve uma assertividade maior em
relacéo aos outros meses. No ano a diferenga entre as duas previsdes teve uma média de 0,8%, o que equivaleu a
cerca de 540 MW na carga do SIN-BR.

Em seguida foi feita uma avaliacdo das diferengas entre as vazbes previstas em D-1 e D-2. Para este estudo,
apresentado na Tabela 2, foi utilizado pelo menos uma usina de cada uma das principais bacias do SIN-BR.

Tabela 2 — Usinas destacadas para o estudo

Usina Rio
GBM (Foz do Areia) Iguagu
Campos Novos Uruguai
Tucurui Tocantins
Belo Monte (Pimental) Amazonas
llha Solteira Parana
Furnas Grande
Emborcacéo Paranaiba
Itaipu Parana
Barra Bonita Tieté
Capivara Paranapanema




Jirau Amazonas

Sobradinho Sao Francisco

Para andlise dessas usinas foi utilizada uma sistematica semelhante a realizada com a carga, sendo comparado o
valor previsto indicado em D-1 e D-2 com o valor realizado. Os resultados, na sua maioria, mostraram-se muito
semelhantes, exceto, por eventuais diferengas pontuais, apontando que a previsdo € pouco sensivel a janela
temporal de 1 dia de previséo. Isto pode ser explicado pela prépria caracteristica da transformagéo da chuva em
vazéo e pelo tempo de viagem entre os aproveitamentos. Como exemplo, apresenta-se na Figura 4 os resultados
médios mensais obtidos para a UHE Itaipu. Em termos médios anuais, a diferencga entre as previsdes para o ano de
2020 foi de 2%, o que equivaleu a cerca de 50 m3/s na vazao prevista para Itaipu.
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Figura 4 - Andlise de vazdes da UHE ltaipu.

Conforme pode-se observar nas avaliagbes realizadas para as previsdes de carga e afluéncias, o impacto em se
utilizar a previsao realizada em D-2 acaba n&o sendo muito significativo, principalmente quando avaliada ao longo
do tempo, em que as diferengcas médias anuais mostraram-se ser bem pequenas. Esses resultados confirmam a
robustez dos processos de previsao atualmente utilizados pelo ONS.

Destaca-se que a etapa p6s-DESSEM ja faz uma atualizagdo da carga prevista quando necessario, ndo exigindo um
novo processo caso fosse utilizado a previsao inicial feita em D-2.

5.0 - ANO DE 2021

Em consequéncia das vazdes afluentes notadamente inferiores registradas nos ultimos anos e baixos niveis de
armazenamento dos reservatoérios, o ano de 2021 vem apresentando desafios adicionais a operagao do sistema.
Como consequéncia, ao longo do ano vem sendo realizado intercambio internacional com a Argentina e Uruguai,
além de despacho térmico adicional por seguranga energética. A partir do segundo semestre foram flexibilizados os
critérios de seguranca e passou-se a adotar o critério N-1 de forma a aumentar os limites de recebimento do
subsistema Sudeste/Centro-Oeste (SE/CO). Com isso, o processo da programagao se tornou ainda mais complexo
e delongado. Na Figura 5, apresenta-se os horarios de interesse do processo da programacao diaria para o ano de
2021, em que sao destacados os casos nos quais o modelo DESSEM foi publicado em contingéncia. Analisando os
resultados, pode-se observar que:

e Os dados diarios mostram que em 66 dos 266 dias do ano até 23/09/2021, o DESSEM foi publicado ap6s
as 16h00min, ou seja, 25% dos dias, exatamente o mesmo resultado de 2020.

e O tempo para comentario dos agentes apds a publicagédo foi, em média, de 1Th02min, aproximadamente o
mesmo resultado de 2020.



e Em 223 dias, ou seja, 84% do ano o fechamento da programagéo foi apds as 22h00min, sendo 21h55min a
média. Destaca-se que em 39 dias (15% do ano), esse horario foi posterior &8 meia noite.

e Otempo médio obtido entre a liberagao dos resultados do modelo DESSEM e o fechamento da programacgao
foi, aproximadamente, mesmo resultado de 2020, 7h01min.

e Assim como em 2020, em 13 dias o modelo precisou ser publicado em contingéncia.

e Em 2 dias (07/08 e 28/08) o modelo nao teve resultado publicado por nao haver encontrado solugéo.
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Figura 5 - Horarios de interesse do processo de programacéo diaria em 2021.

Os resultados obtidos para 2021 reforcam o beneficio & programacao diaria da adogao dos resultados do DESSEM
publicados em D-2. Para tanto, é necessario que o modelo incorpore um dia a mais ao horizonte de programacao,
uma vez que seria necessario adicionar o sabado na semana operativa anterior. Além disso, seria necessario
estender o caso com rede elétrica ao segundo dia. Tais alteragbes demandariam avaliagéo por parte da CPAMP
(Comisséo Permanente Para Analise de Metodologias e Programas Computacionais do Setor Elétrico).

6.0 - CONCLUSOES

A entrada do modelo DESSEM nos processos de programagéo diaria e formagéo de pregos permitiu aproximar um
pouco mais a realidade operativa aos resultados do modelo, uma vez que o DESSEM possui uma representacao
mais detalhada, com destaque para a rede elétrica e o unit commitment das usinas térmicas, além das atualizagcbes
diarias das informagdes de entrada. Porém, tais ganhos acabam sendo atenuados, em fungéo da sistematica vigente
de processamento em D-1, no qual a etapa p6s-DESSEM fica comprometida, levando ao ndo atendimento aos prazos
estabelecidos nos Procedimentos de Rede. O horario de fechamento da programagéo acaba muitas vezes entrando
no horizonte de tempo real, exaurindo as equipes envolvidas no processo e levando o sistema elétrico a riscos
desconhecidos.

O trabalho permitiu avaliar, a partir dos dados relativos ao ano de 2020, que o impacto em termos previséo de carga
e de afluéncias ao utilizar a previséo realizada em D-2 ndo € muito significativo, uma vez que os processos de
previséo utilizados pelo ONS vem se mostrando cada vez mais robustos.

O processamento do DESSEM no dia D-2 agilizaria a etapa pés-DESSEM. Isso fica ainda mais nitido quando a
avaliagdo é expandida para o ano de 2021, em que a crise hidrica levou a uma flexibilizagdo de limites de intercambio,
importagcdo de energia da Argentina e Uruguai e despacho de usinas térmicas por garantia energética, tornando a
etapa pos-DESSEM ainda mais complexa. Para implementar a sistematica proposta, haveria a necessidade de
acrescentar pelo menos mais um dia ao horizonte do DESSEM, uma vez que seria necessario adicionar o sabado
na semana operativa anterior. Além disso, seria necessario estender o caso com rede elétrica ao segundo dia. Tais
alteracdes demandariam avaliagéo por parte da CPAMP (Comissdo Permanente Para Andlise de Metodologias e
Programas Computacionais do Setor Elétrico).
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