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1 Introducao

Este relatdrio estd inserido no contexto do Grupo de Trabalho “Questdes
Metodoldgicas Associadas aos Modelos Computacionais para o Planejamento da
Expansdo, Operacdo do SEB e Formacgao do Preco do Mercado de Curto Prazo” —
GT Metodologia da Comissdao Permanente para Analise de Metodologias e
Programas Computacionais do Setor Elétrico — CPAMP, criada pela Resolucao
CNPE n? 1, de 2007 e regulamentada pela Portaria MME n° 47, de Fevereiro de
2008, com a finalidade de garantir coeréncia e integracdao das metodologias e
programas computacionais utilizados pelo MME, EPE, ONS e a CCEE.

O Grupo de Metodologia da CPAMP — GT-MET, é coordenado pela EPE
(representada pela Assessoria da Presidéncia e Superintendéncia de
Planejamento da Geragdo — SGE) e conta com a participagdo do MME
(representado pelas Secretarias de Energia Elétrica — SEE, Secretaria de
Planejamento e Desenvolvimento Energético — SPE e Assessoria EconOmica -
Assec), da ANEEL (representada pela Superintendéncia de Regulacdo da Geracgao
— SRG), do ONS (representado pela Geréncia de Metodologias e Modelos
Energéticos — PEM) e da CCEE (representada pela Geréncia de Precos). O grupo
conta com a assessoria técnica do CEPEL (representado pelo Departamento de
Otimizacdo Energética e Meio Ambiente).

Anualmente, o GTMET divulga o cronograma de atividades para o ano
seguinte no sitio do MME, na area destinada a CPAMPL. Dentre os temas
elencados para o ano 2018, os Mecanismos de Aversao ao Risco — MAR, figuram
como o quarto item da lista de “Atividades em desenvolvimento no primeiro
semestre visando aprovagdo até 31/07/2018, nesse caso estando aptas para
serem consideradas na operagcdo e formagdo de precos em jan/2019”. No
entanto, este estudo ndo foi concluido no prazo em funcdo da extensdo do
cronograma de outras atividades ao longo do primeiro semestre. O GT-MET,

entdo, decidiu que esse tema deveria ser prioritario no ciclo de trabalho

L http://www.mme.gov.br/web/guest/conselhos-e-comites/cnpe/cpamp



2018/2019, conforme apresentado e discutido com os agentes em reunido
ampla realizada em 25 de outubro de 20182,

Em funcdo das condi¢cdes hidroldgicas desfavoraveis vivenciadas nos
ultimos anos e agravada durante a estacao seca de 2018, medidas heterodoxas
aos modelos de otimizacdo para o despacho de usinas termoelétricas, visando a
garantia de niveis de reservatdrios nas cabeceiras das principais bacias
hidrograficas do SIN, foram apresentadas pelo ONS e implantadas pelo CMSE.
Essas medidas se basearam na estimativa de Curvas de Referéncia de
armazenamento para o subsistema Sudeste/Centro-Oeste e para os
reservatérios de usinas de cabeceira dos rios Grande e Paranaiba e nos
respectivos acompanhamentos dos niveis verificados de forma que, em caso de
violagdo, despachos termoelétricos adicionais aos indicados pelos modelos de
otimizacdo por ordem de mérito fossem efetuados, buscando assim a
manutenc¢do desses niveis de referéncia de armazenamento. Esses despachos
ocorreram nas semanas operativas de setembro até 5 de outubro de 2018.
Destaca-se que estas curvas de Referéncia foram estimadas para uma conjuntura
muito especifica, fortemente influenciada pelas condi¢des hidrometereolégicas
em curso no ano de 2018.

No decorrer de 2018, e considerando as medidas heterodoxas para
manutencdo de armazenamento nos principais reservatoérios do SIN, o CMSE
vem destacando sua preocupac¢do com a inclusdo de mecanismos de seguranca
nos modelos de planejamento da operacdao de médio prazo, adicionais aos
mecanismos de aversdao ao risco ja presentes nos modelos, de forma que a
probabilidade de ocorréncia de niveis de energia armazenada tao baixos quanto
os verificados nos ultimos anos seja reduzida.

Desta forma, foi encaminhada a CPAMP a orientacdao para inclusdao de
mecanismos adicionais de seguranca, com foco em armazenamentos, sem
qualquer prejuizo aqueles mecanismos ja implementados nos modelos,
reforcando a prioridade do tema. Uma forma de representacdo desses

mecanismos consiste na adocdo de restricdes de niveis minimos nos

2 0 material apresentado na reunido foi disponibilizado no sitio da EPE, na drea da CPAMP:
http://www.epe.gov.br/pt/areas-de-atuacao/planejamento-energetico/cpamp



reservatorios equivalentes de energia — REE, niveis estes que podem ser
estimados a partir da pratica da programacio da operacgdo do SIN3. A violagdo
desses niveis deve ser penalizada na funcdo objetivo do modelo de otimizacao,
de forma que a func¢do de custo futuro do modelo de planejamento da operagao
(NEWAVE) possa ter informagdes de que o valor da dgua é ainda maior a medida
gue os niveis de armazenamento se aproximam dos niveis criticos. Através da
funcdo de custo futuro, essa informacdo também ¢é passada ao modelo de
programacdo da operacdo (DECOMP)*  possibilitando ganhos de

armazenamento.

1.1 Objetivo

Diante do exposto, este Relatério Técnico tem o objetivo de apresentar a
avaliacdo dos impactos nos resultados dos modelos NEWAVE e DECOMP,
considerando a representacdo de restricdes referentes a niveis minimos de
armazenamento no planejamento anual e na programacao mensal da operac¢ado
do Sistema Interligado, em concomitancia com o uso do CVaR, em cada um dos
subsistemas que compde o SIN, com foco nos reservatdrios equivalentes de
energia.

Conforme ja mencionado, as eventuais violagdes nos niveis minimos de
armazenamento sdo penalizadas na fun¢ao objetivo do problema de otimizacao.
O valor da penalidade estd associado ao maior CVU das térmicas possiveis de
serem despachadas. Dessa forma, as usinas térmicas serao despachadas quando
o armazenamento do REE, previsto pelo modelo, for inferior aos niveis minimos
de seguranca informados ao modelo de otimizacdo®.

Em resumo, esta andlise avalia os beneficios advindos a seguranca nas
condicbes de atendimento do SIN, em termos de armazenamento, pela

consideracdo de niveis minimos operativos nos reservatérios equivalentes de

3 0 item 2 deste Relatério traz um breve resumo das premissas e critérios com as quais esses niveis
foram estimados pelo ONS, referenciando as notas técnicas do ONS que devem ser consultadas para
maior detalhamento.

40 modelo DECOMP n3o permite atribuir penalidade ao n3o atendimento a restri¢do de nivel minimo
de armazenamento.

> 0 modelo NEWAVE pode tomar a decis3o de antecipar o despacho térmico caso identifique nos
periodos futuros uma probabilidade alta de atingir niveis inferiores aos minimos de armazenamento
informados.



energia do SIN, representados no modelo NEWAVE pelo acréonimo VminOp
(Volume Minimo Operativo).

Os niveis minimos considerados neste trabalho s3o os denominados
Niveis de Seguranga do Periodo Seco - NSPS, a saber: 10% da energia
armazenavel mdaxima (EARmax) nos REEs dos subsistemas Sudeste/Centro-
Oeste, Nordeste e Norte e 30% EARmMax nos REEs do subsistema Sul, ao final do
més de novembro de cada ano do horizonte de simulagao.

Cabe destacar que considerar os NSPS no processo de otimizagdao de
médio prazo do planejamento da operacdo energética e formacao de preco de
liqguidacdo das diferengas é um passo inicial para a aproximac¢ao da programacao
da operacdo e da operacdo em tempo real aos modelos de planejamento da
operacdo de médio prazo. E importante que, no futuro, se evolua para a
consideracdo dos Niveis de Seguranca para o Periodo Umido — NSPU,
decorrentes do NSPS, das trajetdrias de seguranca (que poderiam ser internas
ou externas ao modelo, a se avaliar) e de curvas de operagdao, como, por
exemplo, da curva de operacdo da UHE Tucurui. Adicionalmente, é de grande
relevancia a adequacdo dos processos de planejamento da expansado da geragao
e cdlculo de garantias fisicas contemplando tais procedimentos de seguranca
operativa. Contudo, devido a complexidade desse tema, essa adequagdo nao
serd abordada nesse relatorio.

A inclusdo dos niveis minimos de seguranca apenas ao final do més de
novembro se justifica pela possibilidade de multipla penalizagao na funcdo de
custo futuro quando da violagdo desses niveis minimos com elevada persisténcia.

Destaca-se que o CEPEL disponibilizou uma nova versao do modelo
NEWAVE® que tem um tratamento nas penalidades que permite o uso do
VminOp ao longo de todo horizonte de simulagao, sem o efeito colateral de
multipla penalizacdo. Esta nova implementacdao é uma generalizacdo do trabalho

apresentado em Diniz et al. (2016a) e em Diniz et al. (2016b). Uma vez realizados

6 Esse tratamento das penalidades foi implementado na versdo 25.1 do NEWAVE. Além disso, versdes
adicionais ja foram disponibilizadas pelo CEPEL contendo ajustes de alguns pontos especificos relativos a
essa implementacdo. Ressalta-se que estas versdes ainda precisam ser validadas no ambito da Forca-
Tarefa NEWAVE.



os testes de adequacdo desta nova versdo, este Relatdrio sofrerda uma
atualizagao.

A concepcao e operacionalizacdo de mecanismo adicional de seguranca
operativa nos modelos de planejamento e programac¢ao da operagao do SIN,
mediante a inclusdo de restricdes de niveis de armazenamento minimo para os
reservatérios equivalentes de energia em cada subsistema, esta subdividida em
duas etapas no ambito da agenda de trabalho 2018-2019 da CPAMP. Na primeira
delas, o escopo seria o de aplicar o mecanismo como subsidio a tomada de
decisdo do CMSE, enquanto ferramenta de suporte ao acionamento de despacho
termelétrico em volumes superiores aos patamares preconizados pela ordem de
mérito econdmica ordindria. A segunda etapa consiste da implantacdo deste
mecanismo na cadeia de planejamento e programacao da operacao e formacgao

do PLD.

1.2 Estudos de Planejamento da Expansao

A aderéncia entre os estudos de planejamento da operacdo e da
expansdo é desejavel e deve ser perseguida, sempre que possivel, de modo que
o planejador entregue ao operador um sistema mais seguro, dado determinados
niveis de riscos julgados aceitaveis, e ao menor custo.

Neste momento, com o objetivo de ndo comprometer a qualidade dos
estudos, os esforcos se concentraram apenas naqueles necessdrios a
implantacao do VminOp para a realizacdo de uma operag¢ao sombra, que devera
ser utilizada como subsidio a decisdo de geracdo fora da ordem de mérito a ser
tomada pelo CMSE ao longo do ano de 2019.

Este relatério, portanto, ndo trata da adequacdo dos processos de
planejamento da expansdo (calculo de garantia fisica e Plano Decenal de
Expansdo) contemplando esses procedimentos adicionais de seguranca
operativa. O uso do VminOp nesses estudos sera estudado no primeiro semestre
de 2019, ainda neste ciclo de trabalho da CPAMP, ja considerando a versao do
modelo NEWAVE que permite a aplicacdo do VminOp em todos os meses do ano,

penalizando apenas a maxima violagao.



A primeira etapa do estudo consiste em uma analise conceitual sobre as
caracteristicas das restrigdes, buscando determinar o carater — se estrutural ou
conjuntural — dos niveis definidos para a operacdo do sistema pelo ONS. Caso se
conclua que os niveis sdo conjunturais e variam de acordo com a configuragao
do sistema, a estimativa desses niveis para um horizonte de longo prazo se
configura um grande desafio. Nesse caso, a andlise seguinte deverd ter como
objetivo avaliar a possibilidade de determinar niveis estruturais e avaliar a
pertinéncia da aplicagdo do VminOp nos estudos de planejamento da expansao.
Decidindo pela utilizagdo da restricdo de volume minimo nos estudos de
planejamento e definindo os montantes a serem considerados, devem ser
avaliados os impactos na sinalizacdo da necessidade de expansdo da geracdo e
da transmissdo pelo PDE e nas garantias fisicas calculadas. Finalmente, serdo
realizadas analises dos resultados tendo em vista os impactos comerciais e
regulatorios.

Neste contexto, os estudos da atividade continuardo em
desenvolvimento no primeiro semestre de 2019, envolvendo todos os horizontes
de estudo, ou seja, operacdo, formacdo de preco, calculo de garantia fisica e

Plano Decenal de Expansdo de Energia.



2 Niveis Minimos Operativos dos Subsistemas

Para a consolidacdo de uma proposta a ser incorporada como mecanismo
adicional de seguranga (VminOp) aos modelos de otimizacdo energética, é
fundamental que se tenha pleno conhecimento da pratica operativa e quais as
razdes que levam o Operador a estabelecer niveis minimos de seguranga que sao
considerados como restricdes operativas em situacdes de escassez de recursos
hidraulicos. Desta forma, neste item, é apresentado um levantamento histérico
sobre esse tema.

Com esta finalidade, primeiramente é apresentada a conceituacdo de
uma curva de aversao a risco, conforme o Submoddulo 7.5 dos Procedimentos de
Rede: “Uma curva de aversdo a risco (CAR) representa a evolucdo, ao longo de
um determinado periodo, dos requisitos minimos de armazenamento de energia
de um subsistema, necessarios ao atendimento pleno da carga, construida sob
hipéteses predefinidas de afluéncias, caracteristicas de sazonalidade,
intercambios inter-regionais, carga e geracdo térmica, de forma a garantir um
nivel minimo de armazenamento ao final do periodo.”

E importante destacar que o Submddulo 7.5 foi cancelado na revisdo dos
Procedimentos de Rede (Audiéncia Publica AP ANEEL 020/2015), conforme
Resolucdo Normativa ANEEL 756/16, de 16 de dezembro de 2016, em fungdo da
aplicacdo do mecanismo CVaR no modelo NEWAVE.

Desde 2002, em atendimento a Resolucao GCE N 2 109, de 24 de janeiro
de 2002, e até 2013, o ONS elaborava Curvas Bianuais de Aversao a Risco (CAR).
A utilizacdo da CAR pelo ONS eram autorizadas pela ANEEL, por meio de
Resolucgbes, apods realizacdo de Audiéncias Publicas.

Uma vez definidas as premissas citadas anteriormente, as CAR eram
elaboradas de forma recursiva, a partir do nivel correspondente ao NSPS (Nivel
de Seguranca do Periodo Seco) ao final de novembro de segundo ano.
A Figura 2-1, a seguir, ilustra uma CAR para o subsistema Sudeste/Centro-Oeste

com destaque para o NSPS (10%EARmax) ao final do segundo ano.



Representa a evolugéo dos niveis minimos (operativos) de armazenamento de cada
subsistema necessarios ao atendimento pleno da carga, sob hipoteses pré-definidas

de afluéncias, intercambios e demanda e com a geracéo térmica despachada na base
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Figura 2-1: Exemplo de CAR

O NSPS representa o nivel de armazenamento de energia do subsistema
para o qual valores inferiores ao mesmo resultam na operacao a fio d’agua em
alguns aproveitamentos, em decorréncia da diversidade hidrolégica entre as
bacias ndo visualizada na representacdo do sistema equivalente, conforme
conceituacdo presente nas Notas Técnicas relativas as CAR elaboradas pelo ONS
no periodo de 2002 a 2013.

Nos subitens, a seguir, sdo apresentadas as justificativas e a evolug¢do dos

valores de NSPS ao longo periodo de vigéncia da CAR, para cada subsistema.

2.1 Subsistema Sudeste/Centro-Oeste

Para este subsistema ao longo de todo periodo de vigéncia da CAR, entre
2002 e 2013, foi considerada a garantia de nivel minimo de seguranca de
10% EARmax, ao longo de todo o periodo bianual da CAR. Este nivel representa
o armazenamento de energia do subsistema para o qual valores inferiores ao
mesmo resultam na operacao a fio d’agua em alguns aproveitamentos, em
decorréncia da diversidade hidrolégica entre as bacias ndo visualizada na

representacdo do sistema equivalente (ONS, 2013).

2.2 Subsistema Nordeste

Assim como para o subsistema Sudeste/Centro-Oeste, ao longo de todo
periodo de vigéncia da CAR, entre 2002 e 2013, foi considerada a garantia de

nivel minimo de seguranca de 10% EARmax para o subsistema Nordeste, que



corresponde a 14%, 8% e 10% dos volumes Uteis dos reservatorios das UHEs Trés
Marias, Sobradinho e Itaparica, respectivamente.

Além disso, este valor foi fixado em 10% EARmax, considerando as
restricbes hidraulicas e de insercdo socioecondmica e ambiental dos
reservatoérios de Trés Marias e Sobradinho, além do objetivo de reducdo do risco
de se operar a fio d’agua o reservatério de Sobradinho no caso de condigGes
hidroldgicas criticas na transicdao do periodo seco para o Umido, no més de

dezembro de cada ano (ONS, 2013).

2.3 Subsistema Norte

Embora o ONS elaborasse Curvas de Aversao a Risco para regiao Norte,
também denominadas de Curvas Operativas para a regido Norte, estas ndo
foram aprovadas para uso pela ANEEL.

Entretanto, o nivel minimo de seguranca para este subsistema segue a
mesma ldégica dos subsistemas Sudeste/Centro-Oeste e Nordeste, ou seja, a
consideragdo da garantia de 10% EARmax. Este nivel representa o
armazenamento de energia do subsistema para o qual valores inferiores ao
mesmo resultam na operacdo a fio d’adgua além de assegurar o atendimento a

ponta da carga deste subsistema ao final de cada estagdo seca.

2.4 Subsistema Sul

Para o subsistema Sul, o nivel minimo de seguranga definido pelo
Operador é 30% EARmax, determinado a partir dos niveis de seguranga das suas
bacias, ponderados pela participacdo na energia armazendvel do subsistema,

conforme justificado em Nota Técnica especifica sobre o tema (ONS, 2018).

2.5 Niveis minimos adotados

Considerando o histérico e as justificativas apresentadas para cada
subsistema, os niveis minimos propostos pelo ONS a serem utilizados como
volume minimo operativo — VminOp, no modelo NEWAVE, para aplicacdo no
planejamento anual e no programa mensal da operac¢do do SIN, sdo os seguintes:

o Sudeste/Centro-Oeste = 10% EARmax

. Nordeste > 10% EARmax



. Norte = 10% EARmax

. Sul = 30% EARmax

Os niveis minimos apresentados para os subsistemas Sudeste/Centro-
Oeste, Nordeste e Norte foram os NSPS adotados pelo ONS para a elaboragao
das Curvas de Aversdo ao Risco de 2002 até 2013 e permanecem validos como

niveis de referéncia para avaliagdes de suprimento de energia.



3 Analises Energéticas Considerando o VminOp

Considerando os niveis minimos operativos definidos pelo ONS tendo

como referéncia a experiéncia do operador, conforme apresentado no item 2,

foram feitas simula¢ées no dmbito do GT Metodologia — CPAMP, de forma a

analisar os impactos nos resultados do planejamento da operagao.

Os niveis minimos operativos, quais sejam: 10% EARmax no

Sudeste/Centro-Oeste, no Nordeste e no Norte e 30% EARmax no Sul, foram

incorporados somente nos meses de novembro de cada ano.

Foi admitida para todos os estudos energéticos aqui apresentados a

penalidade de violagao como o CVU térmica mais cara + A de 0,5%, arredondado

para o préximo multiplo de 10, o que, para esses casos, representa

aproximadamente 1.300,00 RS/MWh.

Os resultados destas analises serdao detalhados nos itens a seguir.

3.1 Evoluc¢ao da Energia Armazenada

A primeira andlise realizada foi em relacdo a evolucdo da energia

armazenada ao longo do periodo compreendido entre janeiro de 2018 e

dezembro de 2021. Com esse objetivo, tomou-se como base o PMO de janeiro

de 2018.

Da Figura 3-1 a Figura 3-8, sdo apresentadas as evolucdes das energias

armazenadas dos subsistemas Sudeste/Centro-Oeste, Sul, Nordeste e Norte

resultantes das simula¢gées no modelo NEWAVE com e sem a consideracdo do

VminOp, permitindo identificar o impacto, tanto para as séries sintéticas como

para as séries histodricas.
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Das figuras anteriores, pode-se observar, de forma mais evidente nas que
apresentam a evolucdo da energia armazenada com séries histéricas, que a
consideracdo do VminOp ao final de novembro de cada ano tende a reduzir o
numero de séries que violam a restricdo de armazenamento minimo nos
subsistemas Sudeste/Centro-Oeste, Nordeste e Norte, embora, como destacado
nos graficos, ainda existam violagdes desses niveis minimos, principalmente,
naqueles meses em que a restricdo VminOp ndo é considerada.

Observa-se que, nos resultados das simulagdes apresentadas
anteriormente, a frequéncia de cenarios com armazenamento abaixo de 30%
EARmdx no subsistema Sul se elevou, quando consideradas as restricbes de
VminOp. Isto se justifica pela consideracdo da restricdo apenas no més de
novembro, quando os subsistemas Sudeste/Centro-Oeste, Nordeste e Norte
apresentam maior probabilidade de baixos armazenamentos. Como a
capacidade de armazenamento desses trés subsistemas é significativamente
superior a do Sul, ainda que possuam uma restricdo percentualmente menor, o
custo total de se violar o VminOp nestes trés subsistemas é maior. Desta forma,
o fato da restricdo soé existir em novembro faz com que o subsistema Sul, nos
demais meses, deplecione seu reservatério equivalente para minimizar a
violagdo da restricdo em novembro, nos outros subsistemas.

Ainda que exista um ganho global, em termos de preservacdo de
armazenamento em cenarios criticos, ao se considerar o VminOp tal como
apresentado neste Relatdrio, esses resultados reforcam a importancia da
consideracdo da restricdo VminOp ao longo de todo o horizonte de anadlise, e ndo
apenas ao final de novembro de cada ano, o que podera ser viabilizado com a
validacdo da versdo do modelo NEWAVE que elimina a multipla penalizacdo pela

violagdo do VminOp.

3.2 Simulac¢oes Nao Encadeadas - Modelo NEWAVE: PMOs de janeiro,
abril e setembro de 2018
Outra analise efetuada tomou como base os casos NEWAVE dos PMOs de
janeiro, abril e setembro de 2018, nos quais ndo foram considerados volumes

minimos operativos (VminOp).



Esses casos foram reprocessados individualmente, ou seja, sem
encadeamento entre os meses, com a consideragao do VminOp.

Da Figura 3-9 a Figura 3-23, a seguir, sdo apresentadas curvas de
permanéncia da energia armazenada, por subsistema, ao final de novembro de
2018, permitindo identificar o ganho de armazenamento pela consideracdo do
VminOp.

3.2.1 PMO de Janeiro de 2018 - Com x Sem VminOp
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Figura 3-9: Curva de Permanéncia da EAR do SE/CO em nov/18 — PMO Jan/18
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Figura 3-12: Curva de Permanéncia da EAR do Norte em nov/18 — PMO Jan/18

Observa-se, nas figuras anteriores, que no caso com a considerac¢do da
restricdo de VminOp (ao final de novembro) no PMO de janeiro de 2018, reduzir-
se-ia a probabilidade de violagdo dos niveis minimos operativos em todos os
subsistemas ao final de novembro de 2018: Sudeste/Centro-Oeste de 2,3% para
1,8%, Sul de 29,3% para 8,5%, Nordeste de 31,8% para 10,7%, Norte de 41,6%
para 26,0%.

A Figura 3-13, a seguir, apresenta a curva de permanéncia da geracdo
térmica do SIN em 2018, permitindo identificar o acréscimo de gerag¢ao térmica

pela consideracdo do VminOp ao longo do ano de 2018.
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3.2.2 PMO de Abril de 2018 - Com x Sem VminOp
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Figura 3-14: Curva de Permanéncia da EAR do SE/CO em nov/18 — PMO Abr/18
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Figura 3-17: Curva de Permanéncia da EAR do Norte em nov/18 — PMO Abr/18

Observa-se, nas figuras anteriores, que no caso com a consideracdo da
restricdo de VminOp (ao final de novembro) no PMO de abril de 2018, reduzir-
se-ia a probabilidade de violagdo dos niveis minimos operativos nos subsistemas
Sudeste/Centro-Oeste (de 1,9% para 0,8%), Nordeste (de 47,2% para 6,5%), e
Norte (de 26,3% para 7,2 %) ao final de novembro de 2018, embora aumente a
probabilidade de violagdo no subsistema Sul de 2,4% para 6,0%.

A Figura 3-18, a seguir, apresenta a curva de permanéncia da geracdo
térmica do SIN em 2018, permitindo observar que impacto pela consideracdo do
VminOp no PMO de abril de 2018 nao é relevante no periodo entre abril e

dezembro de 2018.
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3.2.3 PMO de Setembro de 2018 - Com x Sem VminOp
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Figura 3-19: Curva de Permanéncia da EAR do SE/CO em nov/18 — PMO Set/18



%EARmMax

%EARmMax

100
90
80

70 Percentual de séries inferior a 30% EARmax

60
50 VminOp Nov: 4,2 %
40
VminOp = 30%
30
20
10 PMO: 9,3%
(sem VminOp)
0
2 a2 N T RN TR
O <00 w1 OOMm WO T U VM WO ST~ WInN o mWwWwOo T 0
™~ =~ S N NM MM T T TN W W OMNINMN0O OO
—CVAR + VminOp (Nov) —PMOQ (CVAR)
Figura 3-20: Curva de Permanéncia da EAR do Sul em nov/18 — PMO Set/18
50
45
40
Percentual de séries inferior a 10% EARmax |
35
30 VminOp Nov: 0 %
25 PMO: 0%
(sem VminOp)
20
15 -
VminOp = 10%
10
2
0
S TR G - - - D - - - - - S - - S - - - - i -
OT 0 AN MOLOITV AN O MUOLOTOOAILOMOL O T X
v N AN MMM M ST T T NN O W OSSN~ 00O O O
—CVAR+ VminOp (Nov) —PMO (CVAR)

Figura 3-21: Curva de Permanéncia da EAR do Nordeste em nov/18 — PMO Set/18
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Figura 3-22: Curva de Permanéncia da EAR do Norte em nov/18 — PMO Set/18
Observa-se, nas figuras anteriores, que no caso com a consideracdo da
restricdo de VminOp (ao final de novembro) no PMO de setembro de 2018,
reduzir-se-ia a probabilidade de violagdo dos niveis minimos operativos nos
subsistemas Sudeste/Centro-Oeste (de 27,4% para 7,2%), Sul (de 9,3% para
4,2%), e Norte (de 98,8% para 33,8%) ao final de novembro de 2018. O
subsistema Nordeste apresenta probabilidade nula de violagdo do nivel minimo
operativo nos dois casos.
A Figura 3-23, a seguir, apresenta a curva de permanéncia da geracao
térmica do SIN em 2018 (setembro a dezembro), permitindo observar que

impacto pela consideragao do VminOp no PMO de setembro de 2018.
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3.3 Simulac¢oes Nao Encadeadas - Modelo DECOMP

De forma a medir os impactos nos resultados do modelo de curto prazo,
foram rodados inicialmente os PMOs de novembro de 2017 a outubro de 2018
individualizados, ou seja, sem encadeamento entre os meses, considerando a
Funcdo de Custo Futuro gerada a partir do caso onde foi inserida a restricdo de
VminOp apenas no més de novembro.

A Figura 3-24, a seguir, compara os resultados referentes aos custos

marginais de operagdo para o subsistema Sudeste/Centro-Oeste, como exemplo.
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Figura 3-24: Custos Marginais de Operag¢do (R$/MWh) - Sudeste/Centro-Oeste

Nota-se na Figura 3-24, anterior, que as maiores diferencas sao

percebidas no periodo de junho a novembro, ou seja, durante a estacdo seca,

onde os custos marginais de operacdo estdo mais elevados e o perfil da curva é

mantido em rela¢do ao caso do PMO (sem VminOp).

A Figura 3-25, a seguir, compara os resultados do PMO (sem VminOp)

com o caso Com VminOp em relagdo ao despacho térmico por ordem de mérito

de custo.
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Figura 3-25: Despacho Térmico do SIN (MWmed)



A Figura 3-25, anterior, mostra que o despacho térmico do caso em que
é considerado o VminOp apresenta-se igual ou superior em quase todos os
meses simulados, mesmo comportamento apresentado nos CMOs dos PMOs

analisados.

3.4 Simulac¢oes Encadeadas - NEWAVE/DECOMP

Uma outra analise efetuada considerou PMOs encadeados para dois
horizontes distintos e diferentes cenarios de vazoes afluentes, conforme
detalhados nos itens a seguir:

e Horizonte de setembro de 2017 a novembro de 2018

e Horizonte de dezembro de 2018 a novembro de 2019

3.4.1 Horizonte de setembro de 2017 a novembro de 2018
Considerou-se como niveis iniciais de armazenamento aqueles

correspondentes ao PMO de setembro de 2017, quais sejam: Sudeste/Centro-
Oeste (33,8% EARmAx), Sul (59,7% EARmax), Nordeste (13,1% EARmax) e Norte
(53,7% EARmax), sendo entdo realizadas simulacdes encadeadas dos modelos
NEWAVE e DECOMP. Figura 3-26, a seguir, apresenta uma descri¢ao visual da
avaliagdo realizada.

Restriclo de

Restrigdo de ViminOp

VminOp

=23 EE

Ago/f17 Set/17 Out/17 e Nov/18

Figura 3-26: Descri¢ao do Estudo

Com relacdo a premissa de vazbes/energias afluentes foram
considerados dois cenarios distintos:
e Cenario 1: vazdes verificadas de setembro de 2005 a novembro

de 2006. Este é um cenario de normalidade no SIN em termos de



afluéncia, que tem o objetivo verificar que o mecanismo de
seguranca nao eleva significativamente os resultados.

e Cendrio 2: vazdes verificadas de setembro de 2013 a novembro
de 2014. Este é um cenadrio de baixas vazdes nos subsistemas
Sudeste/Centro-Oeste e Nordeste, o que levou os reservatérios a
baixos niveis de armazenamento. Neste cenario, espera-se que 0s
niveis dos reservatoérios do Sudeste/Centro-Oeste se elevem pela

adogao do mecanismo VminOp.

3.4.1.1 Cendrio 1: vazées verificadas de set/2005 a nov/2006

O cenadrio de afluéncias considerado é apresentado, na Figura 3-27, a
seguir, por subsistema, em percentual da média mensal de longo termo (MLT)

da energia natural afluente (ENA) mensal.

ENA [%MLT]

Figura 3-27: Cenario Hidrolégico: set/2005 — nov/2006 (% MLT)

A energia natural afluente ao longo do periodo entre setembro de 2005
e novembro de 2016, apresentada na Figura 3-27 anterior, corresponde a 105%
MLT no Sudeste/Centro-Oeste, 81% MLT no Sul, 93% MLT no Nordeste e 115%
MLT no Norte.

A Figura 3-28, a seguir, apresenta a evolu¢cdo dos armazenamentos dos
subsistemas Sudeste/Centro-Oeste, Sul, Nordeste e Norte no periodo de
setembro de 2017 a novembro de 2018 para o caso base (sem VminOp) e para o
caso com a consideracdo dos niveis minimos operativos (com VminOp),

permitindo a identificacdo dos ganhos em termos de energia armazenada.
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Figura 3-28: Evolu¢do dos Armazenamentos (% EARmax)

Observa-se na Figura 3-28, anterior, que a consideracdo dos niveis
minimos operativos eleva o armazenamento nos subsistemas Sudeste/Centro-
Oeste (1,1 ponto percentual) e Norte (0,2 ponto percentual) e reduz nos
subsistemas Sul (-1,8 ponto percentual) e Nordeste (-0,2 ponto percentual),
correspondendo a um ganho no SIN e aproximadamente 1.800 MWmed.

A Figura 3-29, a Figura 3-30 e a Figura 3-31 apresentam a evolugdo dos
armazenamentos nos principais reservatorios de cabeceira do SIN, permitindo a

identificacdo dos ganhos de armazenamentos também nesses reservatorios.
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Figura 3-29: Evolugdo dos Armazenamentos nos Reservatérios de Cabeceira (% VU) 1/3
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Figura 3-31: Evolu¢do dos Armazenamentos nos Reservatérios de Cabeceira (% VU) 3/3

A Figura 3-32, a seguir, apresenta o requisito de geracdo térmica do SIN
ao longo do periodo 2017/2018 para o caso base (sem VminOp) e para o caso

com a consideragdo dos niveis minimos operativos (com VminOp).



SIN

12.000
——Com VMinOp
816% 4
= 10.000 *4% ——Sem VMinOp
()
g / ‘ng‘A A0%
- 7.520
E 8.000 2\ k-
] 7547 1515 Aax B0% A% D% A% A0%
2 6000 D1% g goy g5 Stjo—Bulss. 3079 5.516 5.470
£ 5.186 ao% S:516
2 p AO% AO0% 4776 oo\ 0736 FT 0w A0%
& V 5.431 3578, 4.197,4.4.479 old 5.421 ! o S¥ 5516 s‘-m'.‘d‘. .153
,g 4.000 5156 2479 S 4% "5":
g 4192
@
9 2.000
0
A A A A \ \d > o S S \d N N > J >
o o o W T W W

»

Qs\ QN’\N, 0‘»\‘» Qs\s Q‘»\ Q\'\Q Q‘»\ Q~’\ Q'»\ Q~’\ e Q~’\ Qs\ Q‘»\\' QN’\S QN’\'»

Figura 3-32: Geragdo Termoelétrica do SIN (MWmed)

Observa-se na Figura 3-32, anterior, que o despacho adicional pela
consideracdo das restricdes de volumes minimos operativos no periodo entre
setembro de 2017 e novembro de 2018 é de 1.756 MWmed, correspondendo a
um acréscimo de 2,0% na geracao térmica do SIN no periodo.

Finalmente, na Figura 3-33, a seguir, s3ao apresentados os custos
marginais de operacdo médios ao longo do periodo de setembro de 2017 a
novembro de 2018, no subsistema Sudeste/Centro-Oeste, para o caso base (sem

VminOp) e para o caso com a consideragdo dos niveis minimos operativos (com

VminOp).
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Figura 3-33: Custos Marginais de Operagido (RS/MWh) — Sudeste/Centro-Oeste
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A Figura 3-33, anterior, mostra uma tendéncia de elevagcdo dos custos
marginais de opera¢do no periodo estudado, quando da considera¢dao do
VminOp, a excegdao dos meses de janeiro de 2018 e abril de 2019, neste ultimo o
sistema apresenta vertimentos na simulagao realizada (CMO igual a zero).

Complementando esta analise, sdo apresentadas as evolucdes médias
mensais da energia armazenada e do custo marginal de operag¢ao dos quatro
subsistemas e geracdo térmica do SIN, obtidas da simulacdo com o modelo
NEWAVE tomando como base os casos encadeados do PMO de setembro de
2017, de janeiro de 2018, de maio de 2018 e de outubro de 2018, nos quais ndo
foram considerados volumes minimos operativos (VminOp), comparativamente
com os resultados do estudo encadeado desses casos com a consideracdo do
VminOp.

A Figura 3-34, a Figura 3-35 e a Figura 3-36, a seguir, apresentam,
respectivamente, a evolucdo da energia armazenada dos subsistemas, a
evolu¢ao do custo marginal de operacdo dos subsistemas e a evolugdao da

geracao térmica do SIN para o PMO de setembro de 2017.
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Figura 3-36: Evolugdo da Geragdo Térmica média mensal do SIN (NEWAVE) — PMO Set/17

Observa-se, nas figuras anteriores, que a inclusdo das restricdes de
VminOp resulta em um aumento médio no despacho termoelétrico do SIN e,
consequentemente, dos custos marginais de operacdo. Em média, o despacho
termoelétrico se elevou em montantes da ordem de 840 MWmédios, no final de
2018. Os custos marginais de operacdao se elevaram em aproximadamente
50 RS/MWh, em média.

A Figura 3-37, a Figura 3-38 e a Figura 3-39, a seguir, apresentam,
respectivamente, a evolu¢do da energia armazenada dos subsistemas, a
evolucdo do custo marginal de operacdo dos subsistemas e a evolugdo da

geracao térmica do SIN para o PMO de janeiro de 2018.
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Figura 3-39: Evolucdo da Gerag¢do Térmica média mensal do SIN (NEWAVE) — PMO Jan/18

Das figuras anteriores, observa-se que a restricdo de VminOp ndo afetou

os resultados das simulacdes do NEWAVE, quando considerado uma conjuntura

de normalidade, no periodo chuvoso do Sudeste/Centro-Oeste (janeiro de 2018).

A Figura 3-40, a Figura 3-41 e a Figura 3-42, a seguir, apresentam,

respectivamente, a evolucdo da energia armazenada dos subsistemas, a

evolucdo do custo marginal de operacdo dos subsistemas e a evolucdo da

geracdo térmica do SIN para o PMO de maio de 2018.
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Figura 3-40: Evolug¢io da EAR média mensal (NEWAVE) - PMO Mai/18

o N N © S N N N N v
NN N GOSN SN\
L R At A

Diferenga
——Com VMinOp
——Sem VMinOp

Y
v
£ 8

-
IS}
S

-50

Diferenga [Com VminOp - Sem VminOp]

Diferenga [Com VminOp - Sem VminOp]



CMO médio [R$/MWh]

CMO médio [R$/MWh]

SE/CO S
140 133 140 133

Diferenca —Com VMinOp —Sem VMinOp Diferenga —Com VMinOp —Sem VMinOp

Diferenga [Com VminOp - Sem VminOp]
CMO médio [R$/MWh]
Diferenca [Com VminOp - Sem VminOp]

0 100 0 100
ST B . I B T I B B I A A A L L el ST B B T B T S B I A AL GV TV JR T AT
RGN R el ugRogeaic FFELLLE LSO
DGR R S A AR IR Gt APC U T LTI LTSS &
NE N
140 133 140 133

Diferenca ——Com VMinOp ——Sem VMinOp Diferenca —Com VMinOp —Sem VMinOp

CMO médio [R$/MWHh]

Diferenga [Com VminOp - Sem VminOp]
Diferenca [Com VminOp - Sem VminOp]

&
&

ST TR T T O B T T e £ A v SR S PR T Y 2
O Y Y Y Y O P O O O O O O
@ TS

S T B B B R N N I N I T A A G L A A e ey
IR R G gt egReg iy R
S NSNS S &S

Figura 3-41: Evolugdo do CMO médio mensal (NEWAVE) — PMO Mai/18
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Figura 3-42: Evolugdo da Geragdo Térmica média mensal do SIN (NEWAVE) — PMO Mai/18

Das figuras anteriores, observa-se que, assim como as simulacdes de
janeiro de 2018, as simula¢des de maio de 2018 também nao sofreram impactos
relevantes pela consideracdo das restricdes de volume minimo.

A Figura 3-43, a Figura 3-44 e a Figura 3-45, a seguir, apresentam,
respectivamente, a evolucdo da energia armazenada dos subsistemas, a
evolucdo do custo marginal de operacdo dos subsistemas e a evolugdo da

geracao térmica do SIN para o PMO de outubro de 2018.
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Das figuras anteriores, observa-se que as maiores diferencas médias no
custo marginal de operagdo foram inferiores a 10 RS/MWh. Isso é consequéncia
dos armazenamentos médios que, nesta simulacdo, ja estdo elevados. Dessa
forma, a probabilidade de penalizagdao por violagdo dos volumes minimos é

baixa, fazendo com que os impactos na simulacdo ndo sejam relevantes.

3.4.1.2 Cendrio 2 - vazées verificadas de set/2013 a nov/2014

O cendrio de afluéncias considerado é apresentado, na Figura 3-46, a
seguir, por subsistema, em percentual da média mensal de longo termo (MLT)

da energia natural afluente (ENA) mensal.

ENA [%MLT]

Figura 3-46: Cenario Hidrolégico: set/2013 — nov/2014 (% MLT)

A energia natural afluente ao longo do periodo entre setembro de 2013
e novembro de 2014, apresentada na Figura 3-46 anterior, corresponde a 85%
MLT no Sudeste/Centro-Oeste, 130% MLT no Sul, 52% MLT no Nordeste e 110%
MLT no Norte.

A Figura 3-47, a seguir, apresenta, a evolugdo dos armazenamentos dos
subsistemas Sudeste/Centro-Oeste, Sul, Nordeste e Norte no periodo de
setembro de 2017 a novembro de 2018 para o caso base (sem VminOp) e para o
caso com a consideracdo dos niveis minimos operativos (com VminOp),

permitindo a identificacdo dos ganhos em termos de energia armazenada.
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Figura 3-47: Evolugdo dos Armazenamentos (% EARmax)

Observa-se na Figura 3-47, anterior, que a consideragcdo dos niveis
minimos operativos eleva o armazenamento de todos os subsistemas:
Sudeste/Centro-Oeste (4,5 pontos percentual), Sul (9,3 pontos percentual),
Nordeste (0,8 ponto percentual) e Norte (1,0 ponto percentual) ao final de
novembro de 2018, correspondendo a um aumento da ordem de
11.500 MWmed de armazenamento no SIN.

A Figura 3-48, a Figura 3-49 e a Figura 3-50, a seguir, apresentam a
evolucdao dos armazenamentos nos principais reservatorios de cabeceira do SIN,
permitindo a identificacdo dos ganhos de armazenamentos também nesses

reservatorios.
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Figura 3-48: Evolugido dos Armazenamentos nos Reservatorios de Cabeceira (% VU) 1/3
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Figura 3-49: Evolugido dos Armazenamentos nos Reservatoérios de Cabeceira (% VU) 2/3
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Figura 3-50: Evolugido dos Armazenamentos nos Reservatorios de Cabeceira (% VU) 3/3

A Figura 3-51, a seguir, apresenta o requisito de geracao térmica do SIN
ao longo do periodo 2018/2019 para o caso base (sem VminOp) e para o caso

com a consideragao dos niveis minimos operativos (com VminOp).
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Figura 3-51: Gerag¢do Termoelétrica (MWmed)

Observa-se na Figura 3-51, anterior, que o despacho adicional pela
consideracdo das restricdes de volumes minimos operativos no periodo entre
setembro de 2017 e novembro de 2018 é de 9.190 MWmed, correspondendo a
um acréscimo de 8% na geracao térmica do SIN no periodo.

Finalmente, na Figura 3-52, a seguir, sdo apresentados os custos

marginais de operagao médios ao longo do periodo de setembro de 2017 a



novembro de 2018 para o caso base (sem VminOp) e para o caso com a

consideragao dos niveis minimos operativos (com VminOp).
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Figura 3-52: Custos Marginais de Operagido (RS/MWh) — Sudeste/Centro-Oeste

Os resultados apresentados, na Figura 3-52, anterior, mostram tendéncia
de elevacdo nos custos marginais de operacdo em praticamente todos os meses
guando da considera¢ao do VminOp.

Complementando esta analise com o cendrio de vazdes verificadas de
setembro de 2013 a novembro de 2014, sdo apresentadas as evolugdes médias
mensais da energia armazenada e do custo marginal de operagao dos quatro
subsistemas e geracdo térmica do SIN, obtidos da simulacdo com o modelo
NEWAVE tomando como base os casos encadeados do PMO de setembro de
2017, de janeiro de 2018, de maio de 2018 e de outubro de 2018, nos quais ndo
foram considerados volumes minimos operativos (VminOp), comparativamente
com os resultados do estudo encadeado desses casos com a consideracdo do
VminOp.

A Figura 3-53, a Figura 3-54 e a Figura 3-55, a seguir, apresentam,
respectivamente, a evolucdo da energia armazenada dos subsistemas, a
evolucdo do custo marginal de operacdo dos subsistemas e a evolucdo da

geracao térmica do SIN para o PMO de setembro de 2017.
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Figura 3-57: Evolu¢do do CMO médio mensal (NEWAVE) — PMO Jan/18
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Figura 3-58: Evolugdo da Geragdo Térmica média mensal do SIN (NEWAVE) — PMO Jan/18

Observa-se, das figuras anteriores, que ndo houve alteragdes relevantes
nos resultados médios do NEWAVE, para a simulagdo de janeiro de 2018.

A Figura 3-59, a Figura 3-60 e a Figura 3-61, a seguir, apresentam,
respectivamente, a evolucdo da energia armazenada dos subsistemas, a
evolucdo do custo marginal de operacdo dos subsistemas e a evolucdo da

geracdo térmica do SIN para o PMO de maio de 2018.
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Figura 3-59: Evolug¢do da EAR média mensal (NEWAVE) — PMO Mai/18
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Figura 3-61: Evolucdo da Geragdo Térmica média mensal do SIN (NEWAVE) — PMO Mai/18

Das figuras anteriores, observa-se que houve uma reducdo nos
montantes de despacho termoelétrico, com a adog¢do das restricdes de volume
minimo.

A Figura 3-62, a Figura 3-63 e a Figura 3-64, a seguir, apresentam,
respectivamente, a evolucdo da energia armazenada dos subsistemas, a
evolugdao do custo marginal de operagdo dos subsistemas e a evolugdao da

geracgao térmica do SIN para o PMO de outubro de 2018.
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3.4.2

Das figuras anteriores, observa-se uma atua¢do dos mecanismos de
volume minimo operativo, em fun¢do do cenario hidrologicamente desfavoravel
e dos baixos niveis de armazenamento, no inicio do horizonte. Nesse caso, a
elevagdo nos montantes médios de geragao termoelétrica foi da ordem de

1.000 MWmédios.

Horizonte de dezembro de 2018 a novembro de 2019.

Considerou-se como niveis iniciais de armazenamento aqueles
correspondentes ao final de novembro de 2018 referentes a Curva de Referéncia
aprovada pelo CMSE para despacho fora da ordem de mérito — DFOM, quais
sejam: Sudeste/Centro-Oeste (14,4% EARmax), Sul (29,1% EARmax), Nordeste
(20,0% EARmax) e Norte (21,1% EARmax), sendo entdo realizadas simula¢des
encadeadas dos modelos NEWAVE e DECOMP. A Figura 3-65, a seguir, apresenta

uma descri¢do visual da avaliagao realizada.

Restrigho de Restrigdo de

Curva de partida VminOp Vince

NEWAVE NEWAVE T oAt

| Nov/18 Dez/18 Jan/19 . Nov/19 ]

Figura 3-65: Descri¢ao do Estudo

Com relagdo a premissa de vazBes/energias afluentes foram
considerados dois cenadrios distintos:
e Cendrio Critico: vazoes verificadas de dezembro de 2016 a
novembro de 2017
e Cendrio de Normalidade: vazdes verificadas de dezembro de

2007 a novembro de 2008



3.4.2.1 Cenadrio Critico

O cenario critico de afluéncias considerado (2016/2017) é apresentado,
na Figura 3-66 a seguir, por subsistema, em percentual da média mensal de longo

termo (MLT) da energia natural afluente (ENA) mensal.

ENA [#%MLT]

dez/16  jan/17 fevw/17 mar/17 abr/17 mai/17 jun/17  jul/17 ago/17 set/17  owt/17 nov/17
-= MLT 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100

—o—SE/CO 79 68 72 69 74 100 106 79 85 65 63 102
—o—5 98 156 102 84 83 168 273 38 51 23 81 128

INE S5 29 £ 24 24 22 33 31 32 29 21 27
—o=N 64 58 95 96 82 63 59 58 54 52 43 51

Figura 3-66: Cenario Hidrolégico Critico: dez/2016 — nov/2017 (% MLT)

A Figura 3-67, a seguir, apresenta a evolucdo dos armazenamentos dos
subsistemas Sudeste/Centro-Oeste, Sul, Nordeste e Norte no periodo de
novembro de 2018 a novembro de 2019 para o caso base (sem VminOp) e para
0 caso com a consideracdo dos niveis minimos operativos (com VminOp),

permitindo a identificacdo dos ganhos em termos de energia armazenada.

Sudeste/Centro-Oeste Sul

—Sem VminOp — Com VminOp 5 —Sem VminOp —~Com VminOp

3 3
£ £
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Figura 3-67: Evolugdao dos Armazenamentos (% EARmax)
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Observa-se na Figura 3-67, anterior, que a consideracdo dos niveis
minimos operativos eleva o armazenamento de todos os subsistemas
Sudeste/Centro-Oeste (1,2 ponto percentual), Sul (9,3 pontos percentual) e
Nordeste (0,2 ponto percentual) e Norte (1,0 ponto percentual) ao final de
novembro de 2019.

A Figura 3-68, a Figura 3-69 e a Figura 3-70 apresentam a evolugdo dos
armazenamentos nos principais reservatorios de cabeceira do SIN, permitindo a

identificacdo dos ganhos de armazenamentos também nesses reservatorios.
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Figura 3-68: Evolugdo dos Armazenamentos nos Reservatérios de Cabeceira (% VU) 1/3
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Figura 3-69: Evolu¢do dos Armazenamentos nos Reservatdrios de Cabeceira (% VU) 2/3
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Figura 3-70: Evolu¢do dos Armazenamentos nos Reservatérios de Cabeceira (% VU) 3/3

A Figura 3-71, a seguir, apresenta o requisito de geracao térmica do SIN
ao longo do periodo 2018/2019 para o caso base (sem VminOp) e para o caso

com a consideragdo dos niveis minimos operativos (com VminOp).
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Figura 3-71: Geragdo Termoelétrica do SIN (MWmed)

Observa-se na Figura 3-71, anterior, que o despacho adicional pela
consideragao das restricdes de volumes minimos operativos no periodo entre
dezembro de 2018 e novembro de 2019 é de 2.190 MWmed, correspondendo a
um acréscimo de 2,0% na geragao térmica do SIN no periodo.

Finalmente, na Figura 3-72, a seguir, sdo apresentados os custos
marginais de opera¢do médios ao longo do periodo de dezembro de 2018 a
novembro de 2019, no subsistema Sudeste/Centro-Oeste, para o caso base (sem

VminOp) e para o caso com a consideracdo dos niveis minimos operativos (com
VminOp).
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Figura 3-72: Custos Marginais de Operag¢do (RS/MWh) — Sudeste/Centro-Oeste

A Figura 3-72, anterior, mostra eleva¢ao dos custos marginais de
operacdao em todo o periodo estudado, quando da consideracdao do VminOp, a
exce¢ao dos meses de maio de 2019 e junho de 2019 onde o sistema apresenta

vertimentos na simulacao realizada (CMOs iguais a zero) e nos meses de outubro
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100

8

e novembro de 2019, uma vez que houve antecipac¢do do despacho térmico nos
meses anteriores, reduzindo desta forma os CMOs nestes meses e
consequentemente o despacho térmico.

Complementando esta andlise com o cendrio critico de vazdes, sdo
apresentadas as evolu¢Ges médias mensais da energia armazenada e do custo
marginal de operag¢do dos quatro subsistemas e geragdo térmica do SIN, obtidos
da simulacdo com o modelo NEWAVE tomando como base os casos encadeados
do PMO de janeiro de 2019, de maio de 2019 e de outubro de 2019, nos quais
ndo foram considerados volumes minimos operativos (VminOp),
comparativamente com os resultados do estudo encadeado desses casos com a
consideragao do VminOp.

A Figura 3-73, a Figura 3-74 e a Figura 3-75, a seguir, apresentam,
respectivamente, a evolucdo da energia armazenada dos subsistemas, a
evolucdo do custo marginal de operacdo dos subsistemas e a evolucdo da

geracdo térmica do SIN para o PMO de janeiro de 2019.

SE/CO S

Diferenga
s
/——\/ /\ .
Xz »

——Com VMinOp

x ¥y\,/ AV Vi

Diferenga [Com VminOp - Sem VminOp]
EAR médio [%EARmax]
% 7
2 (4
o \
ey
Diferenga [Com VminOp - Sem VminOp]

iDiferenca —Com VMinOp —Sem VMinOp .

EAR médio [%EARmax]

» B OB 3
Diferenca [Com VminOp - Sem VminOp]
Diferenca [Com VminOp - Sem VminOp]

Figura 3-73: Evolugdo da EAR média mensal (NEWAVE) - PMO Jan/19
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Figura 3-75: Evolugdo da Geragdo Térmica média mensal do SIN (NEWAVE) — PMO Jan/19

Das figuras anteriores, observa-se uma elevacdo nos montantes médios
de geracdo termoelétrica da ordem de 250 MWmédios e dos custos marginais
de operacdo da ordem de 30 RS/MWh.

A Figura 3-76, a Figura 3-77 e a Figura 3-78, a seguir, apresentam,
respectivamente, a evolucdo da energia armazenada dos subsistemas, a
evolugdo do custo marginal de operagdo dos subsistemas e a evolugdao da

geracgao térmica do SIN para o PMO de maio de 2019.
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Das figuras anteriores, observa-se uma elevagao nos montantes médios
de geragdo termoelétrica da ordem de 400 MWmédios e dos custos marginais
de operacdo da ordem de 40 RS/MWh.

A Figura 3-79, a Figura 3-80 e a Figura 3-81, a seguir, apresentam,
respectivamente, a evolucdo da energia armazenada dos subsistemas, a
evolugdao do custo marginal de operagdo dos subsistemas e a evolugdao da

geracao térmica do SIN para o PMO de outubro de 2019.
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Figura 3-79: Evolugdo da EAR média mensal (NEWAVE) — PMO Out/19
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Figura 3-80: Evolu¢do do CMO médio mensal (NEWAVE) — PMO Out/19
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Figura 3-81: Evolugdo da Geragdo Térmica média mensal do SIN (NEWAVE) — PMO Out/19

Das figuras anteriores, observa-se uma elevacdao nos montantes médios
de geracdo termoelétrica da ordem de 1.000 MWmédios e dos custos marginais

de operacdo da ordem de 250 RS/MWh.

3.4.2.2 Cenadrio de Normalidade

O cenédrio de normalidade de afluéncias considerado (2007/2008) é
apresentado, na Figura 3-82 a seguir, por subsistema, em percentual da média

mensal de longo termo (MLT) da energia natural afluente (ENA) mensal.
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Figura 3-82: Cenario Hidrolégico de Normalidade: dez/2007 — nov/2018 (% MLT)

A Figura 3-83, a seguir, apresenta, para o cenario de normalidade
hidroldgica, vazbes em torno da MLT, a evolucdo dos armazenamentos dos
subsistemas Sudeste/Centro-Oeste, Sul, Nordeste e Norte no periodo de

novembro de 2018 a novembro de 2019 para o caso base (sem VminOp) e para
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0 caso com a consideracdo dos niveis minimos operativos (com VminOp),

permitindo a identificacdo dos ganhos em termos de energia armazenada.
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Figura 3-83: Evolugdo dos Armazenamentos (% EARmax)

Observa-se na Figura 3-83, anterior, que a consideracdo dos niveis
minimos operativos eleva o armazenamento nos o0s subsistemas:
Sudeste/Centro-Oeste (2,4 pontos percentual), Sul (0,8 ponto percentual) e
Norte (0,8 ponto percentual) ao final de novembro de 2019. Destaca-se que a
reducdo verificada, de 9,1 pontos percentuais, no subsistema Nordeste
corresponde ao mesmo montante de energia que foi armazenado no
Sudeste/Centro-Oeste, sendo resultante de troca de energia entre esses
subsistemas.

A Figura 3-84, a Figura 3-85 e a Figura 3-86, a seguir, apresentam a
evolucdo dos armazenamentos nos principais reservatorios de cabeceira do SIN,
permitindo a identificacdo dos ganhos de armazenamentos também nesses

reservatorios.
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Figura 3-85: Evolugdo dos Armazenamentos nos Reservatérios de Cabeceira (% VU) 2/3
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Figura 3-86: Evolugdo dos Armazenamentos nos Reservatodrios de Cabeceira (% VU) 3/3

Nota-se na Figura 3-84, Figura 3-85 e Figura 3-86, anteriores, que as
trajetérias de armazenamento dos principais reservatérios ndo foram
impactadas significativamente quando se considerada o VminOp, fato esse que
ratifica que esta restricdo sé é ativa em cendrios de permanéncia de escassez
hidrica.

A Figura 3-87, a seguir, apresenta o requisito de geracao térmica do SIN
ao longo do periodo 2018/2019 para o caso base (sem VminOp) e para o caso

com a consideracdo dos niveis minimos operativos (com VminOp).
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Figura 3-87: Geragdo Termoelétrica do SIN (MWmed)



Observa-se na Figura 3-87, anterior, que o despacho adicional pela
consideragao das restricdes de volumes minimos operativos no periodo entre
dezembro de 2018 e novembro de 2019 é de 1.680 MWmed, correspondendo a
um acréscimo de 2% na geragao térmica do SIN no periodo.

Finalmente, na Figura 3-88, a seguir, sdo apresentados os custos
marginais de opera¢do médios ao longo do periodo de dezembro de 2018 a
novembro de 2019 para o caso base (sem VminOp) e para o caso com a

consideragao dos niveis minimos operativos (com VminOp).
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Figura 3-88: Custos Marginais de Operagdo (RS$/MWh) — Sudeste/Centro-Oeste

Os resultados apresentados, na Figura 3-88, anterior, mostram elevagao
nos custos marginais de operacdao em praticamente todos os meses quando da
consideracao do VminOp, esse fato sé ndao é percebido nos meses de abril a
junho de 2019, onde o subsistema apresenta vertimentos.

Complementando esta andlise com o cendrio de normalidade de vazdes,
sdo apresentadas as evolugdes médias mensais da energia armazenada e do
custo marginal de operacdao dos quatro subsistemas e geracdo térmica do SIN,
obtidos da simulacdo com o modelo NEWAVE tomando como base os casos
encadeados do PMO de janeiro de 2019, de maio de 2019 e de outubro de 2019,
nos quais ndo foram considerados volumes minimos operativos (VminOp),
comparativamente com os resultados do estudo encadeado desses casos com a
consideragao do VminOp.

A Figura 3-89, a Figura 3-90 e a Figura 3-91, a seguir, apresentam,

respectivamente, a evolucdo da energia armazenada dos subsistemas, a
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Evolu¢ido do CMO médio mensal (NEWAVE) — PMO Jan/19

Figura 3-90
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Figura 3-91: Evolucdo da Geragdo Térmica média mensal do SIN (NEWAVE) - PMO Jan/19

Das figuras anteriores, observa-se uma elevacdao nos montantes médios
de geracdo termoelétrica da ordem de 300 MWmédios e dos custos marginais
de operacdo da ordem de 40 RS/MWh.

A Figura 3-92, a Figura 3-93 e a Figura 3-94, a seguir, apresentam,
respectivamente, a evolucdo da energia armazenada dos subsistemas, a
evolu¢ao do custo marginal de operagdo dos subsistemas e a evolugdao da

geracao térmica do SIN para o PMO de maio de 2019.
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Figura 3-94: Evolugdo da Geragdo Térmica média mensal do SIN (NEWAVE) — PMO Mai/19

Das figuras anteriores, observa-se que os resultados médios da simulacao
com o modelo NEWAVE ndo sofreram alteracdes relevantes.

A Figura 3-95, a Figura 3-96 e a Figura 3-97, a seguir, apresentam,
respectivamente, a evolucdo da energia armazenada dos subsistemas, a
evolucdo do custo marginal de operacdo dos subsistemas e a evolucdo da

geracao térmica do SIN para o PMO de outubro de 2019.
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Das figuras anteriores, observa-se que os resultados médios da simulacao

com o modelo NEWAVE ndo sofreram alteragdes relevantes.

3.5 Back Teste

Com o objetivo de emular qual teria sido a evolucdo do sistema,

analisando principalmente os pregos, niveis de armazenamento e geragao

térmica, foi realizada uma simula¢do, denominada “back teste”, no periodo de

setembro de 2017 a setembro de 2018. Este periodo foi selecionado por ser o

mais recente em que se despachou usinas termoelétricas além do indicado pelos

modelos de otimizacdo por mérito.

Para esta simulacdo, todos os decks foram adaptados a configuracao

atual do sistema, ou seja, alterados de modo que reflitam todas as modelagens

necessarias para o processamento de todos os meses com o modelo vigente:

versdao 24 do NEWAVE e 28 do DECOMP. Dentre as adaptacdes mais relevantes,

destaca-se:

De setembro a dezembro de 2017: consideragdo de 12
Reservatérios Equivalentes de Energia — REE ao invés do 9 REEs
originais.

Em janeiro e fevereiro de 2018: desconsideracdo das perdas

elétricas.

O back teste foi realizado por meio de um processamento encadeado, ou

seja, processamento mensal do NEWAVE/DECOMP, e consideracdo do dado de

saida de um més, como o dado de entrada do més seguinte.

As premissas consideradas foram as seguintes:

Volume minimo de 10% em todos os REEs que possuirem
reservatorio dos submercados Sudeste, Nordeste e Norte;
Volume minimo de 30% em todos os REEs que possuirem
reservatério do submercado Sul.

Penalidade igual ao custo da térmica mais cara + 0,5%

(arredondamento para o multiplo de 10 seguinte).



3.5.1 Resultados do Back Teste
As principais varidveis analisadas no back teste foram os Custos Marginais

Médios (que posteriormente, limitados aos pisos estabelecidos pela ANEEL,
resultam no PLD), niveis de armazenamento, geragao térmica e custos totais de
operacdo. Considerando os baixos niveis do Nordeste verificados no periodo de
simulagao, os resultados aqui demostrados se referem a este submercado.

Para fins de comparacdo, os resultados apresentados resultam de
processamentos com e sem a consideracdao do VMinOp, os dados oficiais ndo sdo
considerados nestas comparagdes.

No decorrer das analises, se observou elevacdo mais significativa nos
custos dos primeiros meses simulados, isso porque o Back Teste se iniciou ao
término do periodo seco, com niveis de armazenamentos baixos e sem
possibilidade de recuperagcao para que o volume minimo fosse atingido. Assim,
de forma a analisar o impacto da consideragdao do VMinOp nas principais
variaveis de operacdo e de mercado, serd avaliada a possibilidade de realizar o

Back Teste para um periodo mais longo do que o apresentado neste relatério.

3.5.1.1  Custo Marginal Médio - NEWAVE

Embora os resultados apresentados neste Back Teste sejam provenientes
de um processamento encadeado, com o objetivo de observar os impactos nas
decisbes operativas, iniciamos as analises com os resultados do NEWAVE.
Ressaltamos que os resultados do processamento do DECOMP serdo ilustrados
em itens especificos.

A Figura 3-98 ilustra as diferencas observadas entre as médias das 2.000
séries de CMO para o 12 més do horizonte de estudo do Nordeste, para cada
processamento do NEWAVE. Ou seja, para o periodo analisado, a consideracao

do VMinOp eleva o custo médio no primeiro més do horizonte de estudo.
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Figura 3-98: Diferencgas entre os Custos Médios das 2.000 séries no 12 més do horizonte de estudo para o

Nordeste

Adicionalmente, foram analisadas na Figura 3-99, especificamente as
2.000 séries de CMO do 12 més do horizonte de estudo do NEWAVE de outubro
de 2017. Onde além da diferenca no CMO do primeiro més, se observa a

diminuicdo da mesma nos demais meses.
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Figura 3-99: Custo Marginal Médio das 2.000 séries do Nordeste vistos do 12 més do horizonte — PMO Out/17



Para o mesmo processamento especifico de outubro de 2017, se observa
na Figura 3-100, que no més de novembro (més quando o VminOp é
considerado), a maior parte das séries foi penalizada por ndo cumprir o nivel
estabelecido no VMinOp para o Nordeste. O que explica a diferenca significativa

entre os CMOs médios ilustrados na Figura 3-98 e na Figura 3-99.
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Figura 3-100: Curva de Permanéncia das penalidades em nov/2017 no Nordeste — PMO Out/17

Para mesmo processamento especifico de outubro de 2017, além das
diferengas observadas entre os CMOs médios com e sem o VMinOp no 12 més
de estudo para o Nordeste, foram analisados alguns percentis da distribuicdo das
diferencas das 2.000 séries deste mesmo 12 més de estudo. Na Figura 3-101, as
maiores diferencas sdao observadas em outubro de 2017, més que antecede o

periodo onde o VMinOp é aplicado.
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Figura 3-101: Percentis da Distribuicao das diferengas no 12 més — Nordeste

Ressaltamos que o impacto nos meses de setembro e outubro de 2017
sdo mais altos, uma vez que o processamento encadeado do Back Teste se iniciou
ao término do periodo seco, ou seja, com niveis baixos de armazenamento e
apenas trés meses anteriores a consideracdo do volume minimo operativo.
Nesta simulagao, este periodo nado foi suficiente para que o modelo recuperasse
os niveis de armazenamento sem elevacdo da geracdo térmica e consequente
elevacdo dos custos. Mesmo com a elevacdo da geracdo térmica, o volume

minimo n3do conseguiu ser atingido na maior parte das séries e as mesmas foram

penalizadas.

3.5.1.2  Precgo de Liquidagdo das Diferencas - DECOMP

Além dos custos do NEWAVE, foram analisados os precos resultantes do
DECOMP do processamento encadeado. Na Figura 3-102, se observa elevagao
no PLD quando o VMIinOp é considerado, porém, a mesma fica em torno de 6%,
valor mais baixo do que as diferencas observadas no processamento do
NEWAVE. A diferenca obtida com o processamento do NEWAVE é maior, uma
vez que o calculo de sua politica considera diversos cenarios de hidrologia, e
nesta simulacdo, condicionados a uma hidrologia baixa, resultando em custos
elevados. Ja o DECOMP considera um determinado cenario de hidrologia, que
neste caso, foi mais otimista do que os considerados no NEWAVE, e

consequentemente, resultando em custos mais baixos.



Assim como no NEWAVE, e pelo mesmo motivo, se observa que as
maiores diferengas ocorrem nos periodos que antecedem o més onde o VMinOp

é considerado.

PLD Sudeste PLD Sul

RS/MWh
g g
g8 8
RS/MWh
P
8 &
8 8

A A %) A ) 3 (3 3 & G <] CJ <] 3 ) 2 ) ) A <] > $3 S
S & S S . L SR L S S ¥ S S S S o S ™ ™
AU L IS it L LR R G i (UM K S K R R S I O L
R G T gt L g T I T T gt g e g i
CVaR sem VminOp CVaR com VminOp  ======- PLD maximo CVaR sem VminOp CVaRcom VminQp  ======= PLD maximo
PLD Nordeste PLD Norte
700 700

600 /\ 600 /'¥

RS/MWh
5w
8 2
g 8

RS/MWh
5w
g8 8

300 I 2 V_\ 300 I ¢ V\
LA A AL

100 7 100 N
] o
S T T T T E T
5 B I A R B R R
CVaR sem VminOp CVaR com VminOp ------- PLD maximo CVaR sem VminQp CVaR com VminOp  ------- PLD maximo

Figura 3-102: PLDs do processamento encadeado do Back Teste — DECOMP

3.5.1.3 Niveis Iniciais de Armazenamento - NEWAVE

Assim como no CMO, foram analisadas as diferencas entre os
armazenamentos médios do Nordeste nos primeiros meses de estudo do
NEWAVE, para todos os meses simulados. Assim como no CMO, se observa na
Figura 3-103, melhora nos niveis de armazenamento dos meses que antecedem
a consideracdo do VMinOp em 2017. J4 no ano seguinte (2018), as diferencgas sao

menores, uma vez que o modelo teve mais tempo de se recuperar.
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Figura 3-103: Diferencgas entre os niveis de armazenamento médios das 2.000 séries no 12 més do horizonte de

estudo para o Nordeste

Analisando o nivel de armazenamento médio das 2.000 séries do
Nordeste, resultantes do processamento especifico de outubro de 2017, se
observa elevacdo nos niveis no inicio do horizonte de estudo, e reducdo a partir
da metade do horizonte. A diferenca maxima ocorre em outubro de 2018,
guando a consideracdao do VMinOp ao longo dos meses elevou os niveis de

armazenamento do Nordeste em 3,7%.
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Figura 3-104: Média das 2.000 séries de energia armazenada no Nordeste — PMO Out/17



Ainda considerando os resultados do processamento de outubro de 2017,
na Figura 3-105, observa-se que embora abaixo do nivel estabelecido pelo
VMinOp para novembro, a consideragdo deste nivel no NEWAVE resulta em
niveis de armazenamento mais elevados em todas as séries. Além disso, a
consideragao do VMinOp resulta em 14% das séries acima no nivel minimo, o

qgue no caso sem o VMinOp, ocorre para apenas 2% das séries.
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Figura 3-105: Curva de Permanéncia dos niveis de armazenamento do Nordeste em novembro de 2017 - PMO

Out/2017

3.5.1.4 Niveis Iniciais de Armazenamento - DECOMP

Na Figura 3-106, observa-se que no DECOMP os niveis de
armazenamento do SIN praticamente ndo se alteram, sendo a maior diferenca
verificada no final do horizonte de estudo, quando a considera¢ao do VMinOp
elevou os niveis em 0,79%.

Quando analisamos o0s niveis por submercados, ilustrados na
Figura 3-107, observamos elevacdo em quase todos eles, com excec¢do do
Nordeste, cujos niveis terminam a simulacdo 1,7% mais baixos, mas mesmo
assim, em torno de 49% de sua capacidade maxima. Ja nos demais submercados,

observamos elevacdo: 1,2% no Sudeste, 2,7% no Sul e 1% no Norte.
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3.5.1.5  Geragdo Térmica - NEWAVE

Analisando a média das 2.000 séries de geragao térmica, resultantes do
processamento do NEWAVE de outubro de 2017, se observa elevagdo em quase
todos os meses, sendo a mais significativa ja no primeiro més do horizonte de

estudo (+ 573 MWmédios), seguidas pelas geracdes do periodo de fevereiro a



setembro de 2018 (+ 145 MWmédios), isso em funcdo dos baixos niveis dos

reservatérios e baixas afluéncias que antecedem novembro.
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Figura 3-108: Média das 2.000 Séries de GT do SIN em outubro de 2017 - PMO Out/2017

Quando analisamos a permanéncia da GT do sistema, resultante do
processamento do NEWAVE de outubro de 2017, observamos que o despacho

térmico foi em média 3% maior com a consideragao do VMinOp.
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Figura 3-109: Curva de Permanéncia da GT do SIN em novembro de 2017 — PMO Out/17

Considerando que no periodo de simulag¢do os niveis de armazenamento

do Nordeste eram o0s mais criticos, incluimos neste relatério, nos mesmos



moldes das analises apresentadas para o SIN, a analise da geracdo térmica deste
submercado.

Na Figura 3-110, observa-se a elevacdo da geracao térmica no 12 més do
horizonte de estudo do processamento de outubro de 2017, porém, a diferenca
da geracdo térmica com e sem a consideracao do VMinOp é baixa, uma vez que
os niveis de armazenamento do Nordeste e ENA ja eram baixos, tornando
necessario o elevado despacho térmico independente do VMinOp. Ressalta-se

gue a GT do Nordeste segue o mesmo comportamento da GT do SIN.
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Figura 3-110: Média das 2.000 Séries de GT do Nordeste em outubro de 2017 - PMO Out/2017

Na curva de permanéncia, ilustrada na Figura 3-111, observamos o
aumento da geracdo térmica no Nordeste na maior parte das séries. Quando
analisamos a permanéncia da GT do Nordeste, observamos que o despacho

térmico no Nordeste foi em média 10% maior com a consideracdo do VMinOp.
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Figura 3-111: Curva de Permanéncia da GT do Nordeste em novembro de 2017 — PMO Out/17

3.5.1.6  Geragdo Térmica - DECOMP

Analisando a geracdo térmica do sistema, ilustrada na Figura 3-112,
notamos elevagao em quase todas as semanas, sendo as principais observadas
nos periodos que antecedem a consideracdo do VMinOp. Em setembro de 2017,
a elevacao da geracdo chega a 1.400 MWmédios, sendo a mais significativa no
Sudeste, 840 MWmeédios. Mais uma vez, essa significativa elevacdo decorre do

pouco tempo que o modelo teve para recuperar os reservatorios.
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Figura 3-112: Geragdo Térmica do SIN - DECOMP
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Figura 3-113: Geragcao Térmica por submercados - DECOMP
3.5.1.7  Custo Total de Operagcdo - NEWAVE

Analisando as diferencas entre os Custos Totais de Operacdo com e sem
a consideracao do VMinOp, observa-se uma elevagdo no mesmo, sendo a
principal causa o custo decorrente da penalidade por violacdo do VMinOp. A
penalizacdo é mais alta no inicio do horizonte de estudo, uma vez que os

reservatérios ndo teriam “tempo” de atingir no nivel minimo.
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Figura 3-114: Diferengas entre os Custo Total de Operacao - NEWAVE

Analisando isoladamente os custos totais de operacdo do processamento
do més de outubro de 2017, observamos a elevacdo do mesmo, ocasionado
principalmente pelas penaliza¢cdes pelo ndo atingimento do nivel minimo no

Nordeste no final de novembro do mesmo ano.
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Figura 3-115: Custo Total de Operagdo — NEWAVE de outubro/2017



4 Avaliacao dos Parametros de CVaR
Considerando Restricdes de Volume Minimo
Operativo

Neste capitulo é feita uma andlise do mecanismo de Volume Minimo
Operativo no modelo NEWAVE sob a 6tica do problema de decisdo do
planejamento da operacdo energética e formacdao de preco de liquidacdo de
diferencas, focando na reavaliagao dos parametros do CVaR, em vigor no modelo
NEWAVE, em fun¢do da inclusdo das novas restri¢gées de seguranca.

Conforme discutido em CPAMP (2013) e CPAMP (2016), o problema de
decisdo do planejamento da operacao energética do SIN foi definido em duas
dimensdes: Custo de Operacdo, representado pelo atributo custo de geracao
termoelétrica, e Seguranca, representado pelo atributo custo de déficit.
Naturalmente existe um trade-off estre esses atributos e a preferéncia do decisor
(ou decisores) foi incorporada aos modelos de otimiza¢do energética através da
introducdo, na funcdo objetivo, do Contitional Value at Risk — CvaR, na forma de
uma combinac¢do linear com valor esperado do custo total de operagdo. Esta
alteragdo na formulagao introduz ao modelo uma caracteristica de
representacdo de aversdo ao risco e as variaveis de controle formuladas sdo os
parametros denominados o, que corresponde aos estados considerados para a
estimativa do Corte de Benders”, e A, que corresponde ao peso do CVaR, na
funcdo objetivo, em relacdo ao valor esperado do custo total de operacdo. Na
Figura 4-1, a seguir, é apresentado um grafico conceitual deste problema

multicritério de decisado.



CVaR
Variaveis: o e A

Seguranga (Déficit)
Custo de Déficit

Custo de Geragao Termoelétrica

Custo de Operagdo

Figura 4-1: Representagdo conceitual do problema multicritério

O processo para a definicdo dos parametros o e A adotado em 2016
(CPAMP, 2016) consistiu, principalmente, de diversas avaliacdes de
sensibilidade, com destaque para a comparacdo das diferentes alternativas para
o e A em um gréfico de custo de geragdo termoelétrica versus custo do déficit,
onde foram elencadas as alternativas que resultaram em um desempenho do
modelo mais aderentes a preferéncia dos decisores. A escolha final foi oo = 50 e
A= 40. A Figura 4-2, a seguir, apresenta um exemplo de uma andlise de
sensibilidade da forma que foi realizada em 2016. Neste grafico sdo

apresentados os resultados obtidos usando o PMO de janeiro de 2018.
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Figura 4-2: Sensibilidade aos parametros do CVaR

A metodologia apresentada no presente Relatério Técnico consiste, do
ponto de vista de problemas de decisdo, na introducdo de mais uma dimensao
no problema de decisdo: a manutencdo dos niveis de armazenamento nos

reservatorios. Essa dimensdo também pode ser vista como sendo um atributo de



seguranca, porém ndo associada apenas a ocorréncia de déficit, mas também a
manutencdo das condi¢des de controlabilidade dos reservatérios do sistema. A
Figura 4-3, a seguir, representa, conceitualmente, este novo problema de
decisdao. Assim como o mecanismo adotado nas dimensdes Custo de operagdo e
seguranca (déficit) foi o CVaR, as restricGes de volume minimo operativo no
NEWAVE s3ao o mecanismo adotado na dimensdo de armazenamento para a
representacdo das preferéncias do decisor no modelo de otimizacdo. As setas
em azul representam a direcao associada a preferéncia do decisor, em cada um

dos eixos do grafico.

CvaR
Varidveis: o e A

Seguranca (Déficit)
Custo de Déficit

Custo de Geragdo Termoelétrica
Custo de Operacdo

VminOp
Varidveis: Niveis de seguranca

Figura 4-3: Representagao conceitual do problema multicritério (inclusdo de outra dimensao)

O processo adotado em 2013 e 2016 para a calibracdo dos parametros de
CVaR a preferéncia do decisor poderia, a principio, ser repetido agora,
considerando-se as restricdes de volume minimo operativo. O gréafico da Figura
4-4, a seguir, apresenta parte dos resultados obtidos da aplicacdo deste
processo. Os pontos em vermelho sdo os mesmos apresentados na Figura 4-3 e
os pontos em azul sdo resultantes de nova execucdao do modelo NEWAVE,
considerando a restricao de volume minimo operativo. Cada um desses pontos
corresponde ao resultado médio estimado a partir da simulagdo com 2.000 séries

sintéticas de energia natural afluente.
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Figura 4-4: Sensibilidade aos parametros do CVaR considerando o uso de VMinOp (dimensao Custo de Operagdo
vs Déficit)

Do grafico da Figura 4-4, anterior, observa-se que, para um mesmo
conjunto de parametros de CVaR, os casos com o uso das restricdes de volume
minimo operativo apresentam custos médios de operagao superiores aos
obtidos pela simulagao sem a adog¢ado destas restricdes. Essa elevagdao dos custos
estd associada a elevacdo do valor da agua nos cendrios em que o
armazenamento esta baixo, decorrente da penalidade associada as violagdes da
restricdo. Por outro lado, o custo do déficit € menor nos casos onde o volume
minimo operativo é adotado. Este resultado é esperado, pois a funcdo desta
restricdo é o aumento do armazenamento, principalmente nos cenarios mais
criticos.

Realizando-se uma avaliacao de todos os pontos da Figura 4-4, pode-se
observar que existem pontos da nova curva (com a adocdo das restricbes de
volume minimo) que dominam o ponto o= 50 e A =40 (vigente). Por exemplo, o
ponto a = 60 e A = 40 apresenta menor custo de operagdo e um menor custo de
déficit. Logo, o decisor poderia chegar a conclusdo que este novo ponto é
preferivel ao que é vigente.

Entretanto, é importante ressaltar que o problema de decisdo mudou. Ou
seja, foi introduzida uma nova dimensdo (armazenamento) que também deve

ser avaliada. Portanto, se antes, para a reavaliacdo dos parametros do CVaR



avaliava-se o impacto indireto nos niveis de armazenamento, agora, com a
consideragao de um mecanismo de seguranc¢a em relagao a energia armazenada,
esse impacto deve continuar sendo avaliado, porém de forma direta. Dessa
forma, na Figura 4-5, a seguir, é apresentado um grafico, analogo ao grafico da
figura anterior, porém projetado na dimensdo Custo de Operacdo e
Armazenamento. Neste grafico, o eixo denominado EAR corresponde ao
armazenamento médio do subsistema Sudeste/Centro-Oeste no més de
novembro do primeiro ano. Ressalta-se que este eixo estd com sua escala
invertida, ou seja, os valores de maior armazenamento encontram-se na parte

inferior do gréfico.
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Figura 4-5: Sensibilidade aos parametros do CVaR considerando o uso de VMinOp (dimensao Custo de Operagdo

vs Armazenamento)

Observa-se, da Figura 4-5, anterior, que a o ponto a = 60 e A = 40 possui
um valor esperado de energia armazenada em novembro inferior ao obtido com
a alternativa a = 50 e A = 40. Ou seja, neste novo espaco tridimensional, ndo ha
relagdo de dominancia entre o ponto o =60 e A =40 e o ponto a. =50 e A = 40.

Considerando a introdug¢do do Volume Minimo Operativo no problema
de otimizacdo de médio prazo como uma forma de se representar as
preferéncias do decisor em relacdo a uma terceira dimensdo introduzida ao
problema de tomada de decisdo: Seguranca operativa em relacdo a Energia

Armazenada, um novo ajuste ao CVaR (dimensao custo de operacgdo vs custo de



déficit) deve ser realizada observando-se o problema em todas as suas
dimensdes. Como existe uma agenda do GTMET/CPAMP para 2019 que
contempla um conjunto importante de aprimoramentos aos modelos de
otimizagao, recomenda-se que uma eventual recalibracdo dos parametros de
aversdo ao risco seja feita ao final de todas essas atividades do GTMET/CPAMP,
de forma que se mantenha a aderéncia entre desempenho destes modelos de
otimizacdo e as preferéncias do decisor em relacdo a seguranca de operacao,
tanto nos processos de planejamento da operagdao energética, quanto nos
processos de formacdo de precos de liquidacdo das diferencas e de

planejamento da expansao da geragao.



5 Conclusao

Neste Relatério Técnico foram apresentados os impactos de se
considerar a restricdo de volume minimo operativo (VminOp) no modelo de
planejamento energético de médio prazo para aplicacdo no plano anual e no
programa mensal da operac¢do do SIN, cujos valores adotados foram os Niveis de
Seguranca do Periodo Seco — NSPS definidos pelo Operador, apenas nos meses
de novembro do horizonte de planejamento de cinco anos. Os impactos
apresentados foram avaliados através de simulacées com os modelos NEWAVE
e DECOMP, e as analises foram feitas tanto nos subsistemas equivalentes de
energia quanto nos reservatoérios de cabeceira das principais bacias hidrograficas
do SIN.

Observando os resultados da simulacdo das 2.000 séries sintéticas de
energia natural afluente e das séries historicas, hd impactos da adocdo do
VminOp na politica hidrotérmica do NEWAVE, sendo estes tdao mais significativos
guanto mais baixos forem os niveis de armazenamento visitados nas séries
sintéticas. Conforme esperado, para as séries de armazenamentos mais baixos,
ha uma elevacao nos valores da agua, em funcdo da possibilidade de violacado
dos niveis de seguranca. A verificacdo de tais impactos no curto prazo (modelo
DECOMP) depende de qudo severo é o cendrio hidroldgico que se materializa.
Esse comportamento fica mais evidente nas simulagdes com conjunturas mais
severas, ou seja, com afluéncias passadas mais baixas. Conforme o esperado,
esse impacto se reflete no modelo DECOMP, cujas simulacdes em cenarios mais
criticos mostram ganhos de armazenamento tanto nos subsistemas
equivalentes, como, principalmente, em reservatérios em cabeceiras de bacias
hidrograficas com capacidade de armazenamento relevantes para o SIN. Por
outro lado, as simulacées com o modelo DECOMP de conjunturas mais proximas
a normalidade ndo tiveram seus resultados alterados de forma significativa pela
introducao deste novo mecanismo no modelo NEWAVE.

Outra avaliacdo realizada neste documento foi a necessidade de se
realizar uma nova calibracdo dos parametros de aversdo ao risco do mecanismo

incorporado ao modelo NEWAVE (CVaR). Neste aspecto, observa-se que, do



ponto de vista do problema de tomada de decisdo relativo a operagdo energética
do SIN, a representacdo de restricdes de volumes minimos de seguranga no
modelo de otimizacdo de médio prazo corresponde a introducdo de uma nova
dimensdo ao problema de decisdo, que era formulado inicialmente com um
problema em duas dimensdes: Custo de Operacdo (geracdo termoelétrica) e de
Seguranca no Suprimento Energético (déficit de energia), e passa a ser formulado
considerando uma outra dimensdo (ou dimensdes): Seguranca da Operacdo, sob
a 6tica do armazenamento de agua nos reservatoérios do SIN.

Desta forma, estudos para um novo ajuste ao CVaR (dimensdo custo de
operacgao vs custo de déficit) devem ser realizados observando-se o problema
em todas as suas dimensdes, considerando o impacto econémico e na seguranga
operativa, avaliando a preferéncia do Operador com relacdo a seguranca da
operacdao dados os resultados do modelo, além das consequéncias na
comercializacdo e nas tarifas de energia. Como existe uma agenda do
GTMET/CPAMP para 2019 que contempla um conjunto importante de
aprimoramentos aos modelos de otimizacdo, recomenda-se que uma eventual
recalibracao dos parametros de aversado ao risco seja feita ao final de todas essas
atividades do GTMET/CPAMP, de forma que se mantenha a aderéncia entre
desempenho destes modelos de otimizacdao e as preferéncias do decisor em
relacdo a seguranca de operacdo, tanto nos processos de planejamento da
operacao energética, quanto nos processos de formacado de precos de liquidacao
das diferencas e de planejamento da expansdo da geracao.

No entanto, nesta etapa do estudo objeto deste relatdério, o propdsito da
inclusdao do mecanismo VminOp, no ciclo anual de 2019, é a realizagcdo de uma
operacao sombra para subsidiar eventuais decisdes do CMSE para despacho de
geracao termoelétrica além daquela definida por mérito econémico pelos
modelos de otimizacdo, a comparacdao de resultados com execucbes dos
modelos com e sem a adog¢ao de VminOp seria inconsistente se essas execuc¢des
fossem realizadas com parametrizaces diferentes para o CVaR.

Destaca-se, por fim, que devera ser dada continuidade aos estudos
relacionados a inclusdao do VminOp no primeiro semestre de 2019 e, para tanto,

estdo previstas mais duas etapas: (i) consideracdo de restricoes de niveis



minimos de armazenamento para todos os meses do ano nos estudos de
planejamento da operag¢do e formagado de pre¢o com a nova versao do modelo
NEWAVE que tem um tratamento nas penalidades que permite o uso do VminOp
ao longo de todo horizonte de simulagdo, sem o efeito colateral de uma possivel
multipla penalizagao, penalizando assim apenas a maxima violagao verificada no
ano; e (ii) avaliacdo da extensdo da aplicagdo do VminOp nos estudos de
planejamento da expansdo (Plano Decenal de Expansdo e Célculo de Garantia
Fisica).

Do ponto de vista regulatério, a aplicagdo do mecanismo VminOp como
subsidio a tomada de decisdo do CMSE, enquanto ferramenta de suporte ao
acionamento de despacho termelétrico em volumes superiores aos patamares
preconizados pela ordem de mérito econbmica ordinaria ndo traz impactos
significativos. O despacho fora da ordem de mérito é acdo discricionaria do
CMSE, prevista pela Resolu¢do CNPE n2 3, de 6 de marco de 20137 e com suporte
legal na Lei n° 10.848/2004, art. 1°, §4°, inciso lll, cujos efeitos econémicos
decorrentes, junto ao segmento hidrelétrico, encontram-se neutralizados desde
a promulgacao da Resolu¢ao Normativa ANEEL n? 764, de 18 de abril de 2017.

Todavia, a implantacdo deste mecanismo na cadeia de planejamento e
programacao da operac¢ao e formacdo do PLD merece atencdao em relagao as
suas consequéncias alocativas no mercado, tendo em mente o atual contexto
regulatdrio aplicavel ao segmento hidrelétrico. Avalia-se que essa medida devera
ser analisada de maneira integrada aos demais aprimoramentos metodolégicos
presentes no ciclo de trabalho do GT-Metodologia, ao final tendo como diretriz
precipua a compatibilizacao dos graus de aversao a risco finais observados pelo
planejamento e programacdo da operacdo e o planejamento da expansao,
sobretudo levando-se em conta a dinamica e os requisitos afetos a revisao
ordindria de garantia fisica das usinas hidrelétricas, previstos no Decreto n2

2.655, de 2 de julho de 1998.

7 A Resolucdo CNPE n° 8, de 20 de dezembro de 2007, substituida pela Resolu¢do CNPE n° 3, de 6 de
margo de 2013, também ja previa o despacho extraordinario pelo CMSE.



6 Recomendacgoes

Com base nas discussdes e nos resultados apresentados neste Relatério

Técnico, a CPAMP recomenda que:

Seja aberto um processo de consulta publica com a finalidade de
se obter subsidios para a considera¢cdo do mecanismo adicional de
seguran¢a VminOp, a partir de 2019, como auxilio a eventuais
decisdes do CMSE para despacho de geracdo termoelétrica fora
da ordem de mérito;

Seja avaliado pelo GT-Metodologia a nova versdo do modelo
NEWAVE que minimiza o efeito de penaliza¢ées acumuladas nos
casos de violagdes dos niveis de seguranca em diversos meses
consecutivos, permitindo, assim, a consideracdo de niveis de
referéncia para todos os meses do horizonte de médio prazo;
Sejam aprofundadas, pelo GT-Metodologia, as discussdes para se
considerar os niveis de seguranca do periodo Umido — NSPU e
curvas de operacdo de usinas hidroelétricas, como, por exemplo,
a curva de referéncia para a UHE Tucurui, bem como a
periodicidade para que esses niveis de seguranca sejam
reavaliados. A principio, esta reavaliacdo seria anual; e

Sejam aprofundadas, pelo GT-Metodologia, as discussdes para a
compatibilizagdo desse mecanismo aos processos de
planejamento da expans3dao da gera¢do e calculo de garantias

fisicas.
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