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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 Andlise de Metodologias e
Programas Computacionais do Setor Elétrico — CPAMP, criada pela Resolugdo
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 Geracdo — 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 Executiva de Precos).
O grupo conta com a assessoria técnica do CEPEL (representado pelo
Departamento de Otimizacdo Energética e Meio Ambiente).

O cronograma de atividades divulgado pelo GT-MET para o ciclo de
trabalho de 2018/2019 no sitio do MME, na area destinada a CPAMP?, elenca o
tema intitulado “Mecanismo de Aversdo ao Risco: CVaR + Volume Minimo
Operativo (VMinOp)”, como uma das atividades para aprovacao até julho de
2019 para que seja considerada na operacao e formacao de precos em 2020. Esse
tema é uma continuidade ao trabalho iniciado no ciclo 2017/2018, cujo objetivo
€ a aderéncia dos modelos de otimizacdo energética a operacdo do SIN.

A motivacdo para essa atividade vem das condi¢cdes hidroldgicas
desfavoraveis vivenciadas nos ultimos anos e agravada durante a estacdo seca

de 2018, que levaram o CMSE a adoc¢ao de medidas heterodoxas aos modelos de

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



otimizacdo para o despacho de usinas termoelétricas, em setembro e outubro
de 2018, visando a garantia de niveis de reservatérios nas cabeceiras das
principais bacias hidrograficas do SIN. A decisdao por tais medidas foi com base
em simula¢des apresentadas pelo ONS, onde foram estimadas Curvas de
Referéncia de armazenamento para o subsistema Sudeste/Centro-Oeste e para
0os reservatorios de usinas de cabeceira dos rios Grande e Paranaiba,
considerando cendrios criticos de precipitacdo verificados nos ultimos anos.
Destaca-se que estas curvas de Referéncia foram estimadas para uma conjuntura
muito especifica, fortemente influenciada pelas condicées hidrometereolégicas
em curso no ano de 2018.

Em funcdo do exposto, o CMSE vem destacando sua preocupacdao com a
inclusdo de mecanismos de seguranca nos modelos de planejamento da
operacgao energética de médio prazo, adicionais aos mecanismos de aversao 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 e, dessa forma, a chance de se adotar medidas heterodoxas seja
mitigada.

Essa preocupacdao também ja vinha sendo apresentada pela CPAMP
desde o inicio de 2017 e priorizada pelo GT-MET desde entdo, que organizou em
maio de 2017 o Workshop “Mecanismos de Aversao ao Risco nos Modelos
Computacionais de Planejamento, Operacdao e Formacdo de Precos” com a
participacdo dos agentes, consultorias e da academia, além das instituicdes do
setor elétrico e do CEPEL. As discussoes foram bastante produtivas e auxiliaram
a CPAMP na definicao da linha de pesquisa mais promissora para aplicacao no
curto prazo.

Desta forma, o tema “Mecanismos de Aversao ao Risco: CVaR + VminOp”
constou no cronograma de trabalho como prioritario no ciclo 2017/2018, mas os
estudos ndo foram concluidos a tempo em funcao de outras demandas. Assim,
no ciclo 2018/2019, o GT Metodologia definiu esse tema novamente como
prioritario, reconhecendo sua relevancia, assumindo o compromisso de
apresentar uma proposta consolidada em julho de 2019, visando sua utiliza¢do

a partir de janeiro de 2020.



O CMSE reforcou a prioridade do tema, encaminhando a CPAMP a
orientacdo para inclusao de mecanismos adicionais de seguranga, no ciclo
2018/2019, com foco em armazenamentos, sem qualquer prejuizo aqueles
mecanismos ja implementados nos modelos. Neste ciclo, foi proposta a
representacdo desses mecanismos adicionais de seguranca através da adocdo de
restricdes de niveis minimos nos reservatdrios equivalentes de energia — REE. A
violacdo desses niveis deve ser penalizada na funcdo objetivo do modelo de
otimizagao, de forma que a fungdo de custo futuro do modelo de planejamento
da operacdo (NEWAVE [1][2]) possa ter informacgOes de que o valor da agua
deveria ser ainda maior a medida que os niveis de armazenamento se aproximam
dos niveis criticos. Através da funcdo de custo futuro, essa informacao também
é passada ao modelo de programacao da operacido (DECOMP [3])?, possibilitando
ganhos de armazenamento.

Ao final de 2018, foi concluido o relatério intitulado “Inclusdo de
Mecanismo Adicional de Seguranga nos Modelos de Planejamento Energéticos —
Volume Minimo Operativo” [4], cujas recomendacdes estdo transcritas a seguir.

e “Seja aberto um processo de consulta publica com a finalidade de se
obter subsidios para a consideracGo do mecanismo adicional de
seguran¢a VminOp, a partir de 2019, como auxilio a eventuais
decisées do CMSE para despacho de gera¢do termoelétrica fora da
ordem de mérito;

e Seja avaliado pelo GT-Metodologia a nova versGo do modelo
NEWAVE que minimiza o efeito de penalizagées acumuladas nos
casos de violagbes dos niveis de seguranca em diversos meses
consecutivos, permitindo, assim, a consideracéo de niveis de
referéncia para todos os meses do horizonte de médio prazo;

e Sejam aprofundadas, pelo GT-Metodologia, as discussées para se
considerar os niveis de sequranca do periodo umido — NSPU e curvas
de operagdo de usinas hidroelétricas, como, por exemplo, a curva de

referéncia para a UHE Tucurui, bem como a periodicidade para que

2 Hoje, o modelo DECOMP n3o permite atribuir penalidade ao ndo atendimento a restri¢cdo de nivel
minimo de armazenamento, mas sera implementada em breve.



esses niveis de sequran¢a sejam reavaliados. A principio, esta
reavaliagéo seria anual; e

e Sejam aprofundadas, pelo GT-Metodologia, as discussées para a
compatibiliza¢do desse mecanismo aos processos de planejamento

da expansdo da geragdo e cdlculo de garantias fisicas.”

Em CPAMP (2018), foi avaliada a adogao de Volumes Minimos Operativos
apenas no més de novembro de cada ano, a saber: Sudeste/Centro-Oeste = 10%
EARmMax; Sul = 30% EARmMAx; Nordeste = 10% EARméax e Norte = 10% EARmax. A
violagdo a esses requisitos foi penalizada em valor ligeiramente superior ao CVU
mais elevado das usinas termoelétricas, para que se tenha o despacho pleno de
todo o parque térmico, para evitar a violagao do requisito de volume minimo.

Em concordancia com as recomendacgdes do relatdrio, foi determinada,
pela CPAMP, a abertura da Consulta Publica MME n2 64, em 20 de dezembro de
2018, e a realizacdo de uma operacdao sombra, considerando os Volumes
Minimos Operativos descritos anteriormente.

A operacdo sombra vem sendo feita, pelo ONS, deste a primeira semana
operativa de janeiro de 2019, sendo os decks e resultados disponiveis em

https://cdre.ons.org.br/PMQ/. Na Figura 1-1, é apresentada a comparagao entre

os custos marginais de operacao resultantes do Programa Mensal de Operacao

e da operagao sombra, até a terceira revisao do PMO de abril de 2019.
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Figura 1-1 — Custo marginal de operagdo do subsistema SE/CO - operag¢do sombra


https://cdre.ons.org.br/PMO/

Comparando os custos marginais de operacao apresentados na Figura 1-1
com a deliberagdao do CMSE de despacho termoelétrico em valores superiores
aos indicados pelos modelos computacionais do setor até o limite de Custo
Varidvel Unitadrio — CVU de 588,75 RS/MWh, nos subsistemas Sudeste/Centro-
Oeste e Sul, nas terceira e quarta semanas operativas de fevereiro, pode-se
concluir que o objetivo da metodologia do VminOp foi aderente a percepgao de
risco do Comité, ainda utilizando o volume minimo em apenas um més.

Em sequéncia ao ciclo de trabalho 2018/2019 do GT-Metodologia, foram
definidos, com base nas contribui¢cdes oriundas da Consulta Publica® n2 64/2018
os seguintes tépicos para o subgrupo responsdvel pelos mecanismos adicionais
de seguranca:

e Uso do VminOp em todos os meses do horizonte de cinco anos do
NEWAVE;

e Avaliacgdo da metodologia apresentada pelo CEPEL para o
tratamento da penalidade associada a violacdo do VminOp,
apresentada em [5];

e Reavaliagdo dos valores associados as restricdes de volume
minimo operativo, abordando o aspecto conceitual;

e Definicdo da penalidade associada a esta violac¢ao;

e Uso do VminOp nos processos de planejamento da expansao da

geracao de energia elétrica.

1.1 Objetivo

Diante do exposto, este Relatério Técnico tem o objetivo de apresentar
as premissas propostas para o uso da funcionalidade de Volume Minimo
Operativo no modelo NEWAVE, a partir de 2020, no Programa Mensal de
Operacao e na formacgao do Preco de Liquidagdo das Diferencas. Essas premissas
sdo os Volumes Minimos para os REE de cada subsistema, sua forma de uso e a
definicdo da penalidade associada as eventuais violagdes deste requisito. Além

disso, sdo apresentados, neste Relatério, os impactos nos resultados do modelo

3 Destaca-se que as contribuicdes foram avaliadas pelo GT-Metodologia e serdo publicadas
oportunamente.



NEWAVE e os rebatimentos no modelo DECOMP, considerando a
implementacdao do NEWAVE da funcionalidade denominada VminOp-max [5],
[6].

Destaca-se que as comparagdes de resultados presentes neste
documento se referem apenas a funcionalidade VminOp, nao havendo nenhuma
alteracdo de dados ou funcionalidades em relagdo aos casos de PMO de 2018.
Todas as demais funcionalidades que foram elencadas no ciclo 2018/2019 do GT-
MET/CPAMP e que estdo em consulta publica para a implantagdo em 2020 terdo
seus resultados avaliados em relatérios técnicos especificos, e em um relatério
técnico que consolida todos os aprimoramentos propostos, incluindo o uso do

VminOp, que contempla as alternativas de parametrizacdes do CVaR.



2 Niveis Minimos Operativos dos Subsistemas

A definicdo dos Volumes Minimos Operativos foi um dos objetos de
avaliacdo do GT-MET para o ciclo 2018/2019.

Como resultado da Consulta Publica n? 64, realizada pelo MME, ficou
clara a preocupagao quanto a consideragdao destes niveis apenas no més de
novembro, como foi avaliado, inicialmente, no ciclo 2018/2019. Isso fica muito
evidente quando se trata da regido Sul, onde os regimes hidroldgicos de suas
bacias ndo possuem um comportamento bem definido em termos de ENA
mensal, ndo sendo possivel estimar qual o més de maior probabilidade de
ocorréncia de armazenamentos criticos, como ocorre nos demais subsistemas do
SIN.

Desta forma, buscou-se estimar uma curva de armazenamento para cada
um dos subsistemas do SIN, de forma a se reduzir ao maximo a chance de
ocorréncia de armazenamentos criticos em qualquer més do horizonte de estudo
do NEWAVE. Entretanto, uma premissa basica para esta estimativa é a adocgao
de um método que seja reprodutivel, que ndo prejudique a previsibilidade das
acoes e que possa explicitar caracteristicas conjunturais e estruturais, de forma
gue se viabilize a extensao da adog¢dao dos Volumes Minimos Operativos nos
processos de planejamento da expansdo da geracao (este tema serd tratado em
outro item deste relatério).

As pesquisas realizadas para a estimativa destas curvas nado tiveram éxito
em estabelecer um método que atenda plenamente as premissas basicas citadas
anteriormente. Por outro lado, diante do reconhecimento que o uso do VminOp
no modelo NEWAVE apenas no més de novembro — como pode ser visto na
operac¢dao sombra iniciada em janeiro de 2019, ja sinaliza para resultados mais
aderentes a realidade operativa e a percepc¢do de risco do CMSE, a simples
adocdo dos Volumes Minimos Operativos constantes ao longo de todos os meses
do horizonte de planejamento ja indicaria um avanco. Assim, considerando os
menores armazenamentos admitidos para a operacgdo dos reservatorios do SIN,
sem que se perca a controlabilidade dos mesmos, teriamos o ganho de capturar

o pior cenario de violacdo naregido Sul, dado que ndo é possivel conhecer a priori



0 més com maior probabilidade de armazenamentos mais criticos e, para as
outras regides, capturar por ventura a violagdo em outros meses que nado seja
aquele de maior probabilidade de armazenamentos criticos. Ou seja, se a
aplicacdo da restricao de VminOp apenas no més de novembro ja se mostrou
satisfatodria, entende-se que a aplicacdo dessa mesma restricdo em todos meses
seria ainda mais efetiva.

A seguir sdo apresentados estes niveis com as respectivas justificativas
técnicas para sua adogdo. Destaca-se que, conceitualmente, os Volumes
Minimos Operativos sdao estabelecidos para os subsistemas do SIN. Contudo,
essas restri¢cdes sao incorporadas, no modelo NEWAVE, nos REEs que compdem
cada subsistema que possua capacidade de armazenamento relevante. Destaca-
se que esses niveis devem ser revistos com frequéncia, dado que sdo associados

a configuragdo hidroelétrica do sistema.

2.1 Subsistema Sudeste/Centro-Oeste

Para os REEs do subsistema Sudeste/Centro-Oeste do deck de PMO ou
PLD, representados no modelo NEWAVE e com capacidade de armazenamento,
ou seja, REE Parana, REE Paranapanema e REE Sudeste, o Volume Minimo
Operativo é 10% EARmax. Esse é o nivel de armazenamento abaixo do qual o
ONS apresenta, ao CMSE, propostas para adocdo de medidas operativas
concretas de racionalizacdo ao atendimento a demanda, em funcdo do
comprometimento no atendimento energético do SIN, uma vez que, abaixo

deste nivel, podera haver perda de controlabilidade dos reservatérios.

2.2 Subsistema Sul

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

subsistema, conforme justificado em Nota Técnica especifica sobre o tema [7].



2.3 Subsistema Nordeste

O Volume Minimo Operativo para o subsistema Nordeste foi definido
com base na Resolucdo ANA n2 2.081/2017 [8], de 4 de dezembro de 2017, que
trata das condi¢des para a operac¢do do Sistema Hidrico do Rio S3o Francisco
(ANA, 2017).

Pela resolucdo, sao definidas faixas de operagdo para os reservatorios da
UHE Trés Marias e UHE Sobradinho, denominadas Faixa de Operacdo Normal,
Faixa de Operacgdo de Atencdo e Faixa de Operagao de Restricdo. Nesta ultima
faixa, a operagao dos reservatérios do Rio Sdo Francisco serd realizada
observando diversos condicionantes ambientais e de outros usos da agua, o que
restringe de forma significativa a geracdo de energia elétrica.

Desta forma, para se evitar que os resultados do modelo NEWAVE
conduzam os volumes dos reservatérios da bacia do Rio Sd3o Francisco para a
Faixa de Operacdo com Restricdo, o Volume Minimo Operativo do REE Nordeste
é o resultante da conversdo para energia armazenada dos niveis de 30% do
volume util das UHEs Trés Marias e Itaparica e 20% do volume util da UHE
Sobradinho, conforme preconizado na Resolugao supracitada. Esta conversao

resulta em 22,5% EARmax* no REE Nordeste.

2.4 Subsistema Norte

Para o REE Norte, o Volume Minimo Operativo foi associado a 23,72% do
volume util da UHE Tucurui, que corresponde a cota 60,5m do reservatdrio desta
usina. Abaixo desta cota, ha o completo desligamento da segunda casa de forca
desta usina, montante que corresponde a 3.600MW. O objetivo de atrelar o
Volume Minimo Operativo a esta cota é fazer com que o modelo de
planejamento da operacdo de médio prazo busque manter a possibilidade de
geracgao plena da UHE Tucurui, contribuindo, na pratica, com ganhos de poténcia

no sistema.

4 Este valor foi obtido com ao configuragdo do PMO de janeiro de 2019.



Diante disto, o Volume Minimo Operativo para o REE Norte é
10,7% EARmax*, considerando a cota de cadastro do canal de fuga da UHE

Tucurui, que é igual a 8,6m.

2.5 Representacao no modelo NEWAVE

No NEWAVE, ha duas alternativas de se representar restricdes de
armazenamento minimo:

1. Arquivo curva.dat: onde sdo informados os percentuais minimos
de armazenamento, por REE, em relagdo a energia armazenada
maxima. Neste arquivo, também s3o informadas as penalidades
associadas a violagao deste requisito;

2. Arquivo modif.dat: onde os armazenamentos minimos sdo
informados através da palavra-chave VMINP, em hm3 ou em
percentual do volume util da usina. Neste caso, o NEWAVE ird
calcular, internamente, a energia armazenada minima que ird
compor o requisito. A penalidade associada a violagdo é
informada através do arquivo penalid.dat.

Estas duas alternativas sdo equivalentes e estdao associadas a mesma
restricdo no modelo. Para a representacdo de VminOp, propde-se que, nos REEs
dos subsistemas Sudeste/Centro-Oeste e Sul, seja adotada a primeira opcdo,
uma vez que os requisitos minimos foram estabelecidos para o reservatério
equivalente de energia. Por outro lado, os requisitos dos subsistemas Nordeste
e Norte foram estabelecidos em funcdo de restrices/condicdes operativas
individualizadas e, nestes casos, propde-se que seja adotada a segunda
alternativa (de forma individualizada, através do arquivo modif.dat).
Adicionalmente, ressalta-se que, no caso da UHE Tucurui, hd a variacdo da cota

do canal de fuga, o que ja seria tratado internamente pelo modelo.



3 Penalidade para a violacao dos niveis minimos
operativos

Na modelagem de VminOp-max (DINIZ et. al., 2016a e DINIZ et. al.,
2016b), a violagdo mdaxima pode ocorrer no més escolhido para penalizagdo ou
em qualquer dos 11 meses que o antecedem. Porém, o custo dessa violagao so
serd penalizado na fungdo objetivo no més de penalizagdo escolhido.

Essa sinalizagao da violagdo do Volume Minimo Operativo nos estagios
gue antecedem o més de penalizagdo vem através da nova varidvel de estado
“maxima violacdo” da fungdo de custo futuro, que sofre, a cada estagio, a

atualizacdo econ6mica pela taxa de desconto mensal:

1
custototal = custoimediato + custofuturo
1 + taxadescontomensal

onde

taxadescontomensal = 1i/(l + taxadescontoanual) — 1

Obs.: a taxa de desconto anual é fornecida no arquivo dger.dat

Como a mdaxima violacdo pode ocorrer em até 11 meses antes do estagio
de penalizacdo (onde ela serd contabilizada), uma condicdo suficiente para
assegurar que a decisdao de despacho dos recursos siga a ordem crescente de
custos (geracdo térmica, violacdo do VminOp e déficit) é que o custo da
penalidade da violagdo do VminOp atenda a seguinte restricdo, enquanto nao
for internalizado no NEWAVE a atualizacdo econOmica:

CDEF > penalidade > (1 + taxadescontomensal)'* MAXCVU
onde MAXCVU é o maior custo variavel unitario, considerando todo o horizonte
de planejamento do NEWAVE.

Para a definicdo da penalidade, o GT-MET adotou o conceito do despacho
de todo o parque termoelétrico instalado para preservacao do armazenamento
dos REEs em montante igual ou acima do Volume Minimo Operativo definido.
Desta forma, e buscando a manutencdo da previsibilidade das acGes, a
penalidade sera indexada em fungdo do maior CVU das usinas termoelétricas,
considerando todo o horizonte de planejamento, arredondado em duas casas

decimais, ou seja



penalidade = (1 + taxadescontomensal)'* MAXCVU

ou

penalidade = (1 + taxadescontoanual)% MAXCVU

Nos casos de PMO, a taxa de desconto anual fornecida no arquivo
dger.dat é de 12%, conforme definido pela ANEEL. Assim, o CVU da térmica mais
cara deveria ser multiplicado por 1,11, aproximadamente. No item 4.3 é
apresentada uma sensibilidade nos resultados em fun¢ao da variagao do valor
da penalidade.

Pela modelagem do VminOp-max, apresentada em DINIZ et. al.(2016a) e
em DINIZ et. al.(2016b), deve ser definido qual o més de penaliza¢do, ou seja,
gual o més quando a maior violacdo ocorrida nos meses antecedentes serd
penalizada. Considerando os registros histéricos, a transicdo entre as esta¢des
seca e Umida ocorre, com maior probabilidade, no més de novembro,
principalmente nas bacias hidrograficas do subsistema Sudeste/Centro-Oeste.

Logo, novembro foi o més definido como o més de penalizacdo.



4 Analises Energéticas Considerando o VminOp
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Neste item sdo apresentados resultados comparativos entre diferentes
casos executados com a versao 25 do NEWAVE e com a versao 25.6, adotando-

se a funcionalidade VminOp. As premissas sdo as apresentadas nos itens 2 e 3.

Impactos no modelo NEWAVE

Os resultados apresentados neste item 4.1 se referem ao PMO de
fevereiro de 2019, que foi o més em houve a necessidade de despacho
termoelétrico adicional. Os resultados dos meses de janeiro e fevereiro estdo

apresentados no Anexo A.

PMO de fevereiro de 2019
A Figura 4-1 apresenta a evolu¢dao temporal da energia armazenada de

final de més para os principais REE do SIN.
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Figura 4-1 — Energia Armazenada — PMO de fev/19



Observa-se, na Figura 4-1, que as simulacdes considerando o Volume
Minimo Operativo elevam o armazenamento médio em quase todos os REEs do
SIN. Nos casos particulares dos REEs do Sul e o REE Paranapanema, o
armazenamento médio foi reduzido nos casos VminOp. Entretanto, mesmo
nestes casos, a probabilidade de violacdo ao requisito de VminOp foi reduzida,
como serd demostrado nas curvas de permanéncia a seguir.

A Figura 4-2 apresenta a curva de permanéncia para o REE Paranj,
considerando o més de novembro de 2019, que é o més de transi¢do da esta¢do

seca para a estagdo chuvosa.
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Figura 4-2 — Curva de Permanéncia de Energia Armazenada — REE Parana (nov/19)

Observa-se, na Figura 4-2, que a consideracdo do VminOp reduziu a
probabilidade de séries abaixo de 10% EARmax em 6 p.p.

A Figura 4-3 apresenta a curva de permanéncia para o REE
Paranapanema, considerando o més de novembro de 2019, que é o més de

transicao da estagao seca para a estacao chuvosa.
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Figura 4-3 — Curva de Permanéncia de Energia Armazenada — REE Paranapanema (nov/19)

Observa-se, na Figura 4-3, que a consideracdao do VminOp reduziu a
probabilidade de séries abaixo de 10% EARmax em 14,6p.p., ainda que o
armazenamento médio deste REE seja superior no caso do PMO. Pode-se
observar que, em cenarios mais criticos, o método do VminOp contribui para o
ganho de seguranca.

A Figura 4-4 apresenta a curva de permanéncia para o REE Sudeste,
considerando o més de novembro de 2019, que é o més de transicdo da estacdo

seca para a estagdo chuvosa.
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Figura 4-4 — Curva de Permanéncia de Energia Armazenada — REE Sudeste (nov/19)

Observa-se, na Figura 4-4, que a consideracdo do VminOp reduziu a
probabilidade de séries abaixo de 10% EARmax em 9,1p.p.
A Figura 4-5 apresenta a curva de permanéncia para o subsistema Sul,

composto pelos REEs Sul e Iguacu, considerando o més de novembro de 2019.
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Figura 4-5 — Curva de Permanéncia de Energia Armazenada — REE Sul mais Iguagu (nov/19)

Observa-se, na Figura 4-5, que a consideracdao do VminOp reduziu a
probabilidade de séries abaixo de 30% EARmax em 12,5p.p. Assim como
verificado no REE Paranapanema, em que os resultados médios ndo aparentaram
ganho, nos cenadrios criticos, proximos ou abaixo do requisito de VminOp,
observa-se ganho de seguranga.

A Figura 4-6 apresenta a curva de permanéncia para o subsistema

Nordeste, considerando o més de novembro de 2019.
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Figura 4-6 — Curva de Permanéncia de Energia Armazenada — Nordeste (nov/19)

Observa-se, na Figura 4-6, que a consideracdao do VminOp reduziu a
probabilidade de séries abaixo de 22,5% EARmax em 17,3p.p.
A Figura 4-7 apresenta a curva de permanéncia para o REE Norte,

considerando o més de novembro de 2019.
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Figura 4-7 — Curva de Permanéncia de Energia Armazenada — Norte (nov/19)

Observa-se, na Figura 4-7, que a consideracdao do VminOp reduziu a

probabilidade de séries abaixo de 10,7% EARmax em 43p.p.

A Figura 4-8 apresenta a evolug¢ao temporal do valor esperado do custo
marginal de operagdo, considerando 2.000 séries sintéticas de Energias Naturais

Afluentes, para os dois primeiros anos do horizonte de simulagao.
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Figura 4-8 — Evolu¢do Temporal da média do CMO

Da Figura 4-8, observa-se que ha uma elevacdo da ordem de 40% em
média dos montantes de CMO médio para os subsistemas Sudeste/Centro-Oeste
e Sul no primeiro ano, ndo havendo alteracdes relevantes a partir do segundo

ano. Para os subsistemas Nordeste e Norte, esta elevagdo foi da ordem de 25%.



Nestes subsistemas, também ndo houve alteracdo relevante a partir do segundo
ano.

A Figura 4-9 apresenta a curva de permanéncia do custo marginal de
operagdo do subsistema Sudeste/Centro-Oeste, para o més de fevereiro de

2019.
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Figura 4-9 — Curva de permanéncia do CMO do subsistema SE/CO em fevereiro de 2019

A Figura 4-10 apresenta a curva de permanéncia do custo marginal de

operacgao do subsistema Nordeste, para o més de fevereiro de 2019.
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Figura 4-10 — Curva de permanéncia do CMO do subsistema Nordeste em fevereiro de 2019

4.2 Impactos no modelo DECOMP

Neste item sdo avaliados os custos marginais de operacdo do modelo
DECOMP resultantes da aplicagdo do VminOp.

Na Figura 4-11 sdo apresentados os custos marginais de operacdo para o
subsistema Sudeste/Centro-Oeste considerando os PMOs de janeiro a margo de

2019 e suas respectivas revisdes. Destaca-se que os impactos nos resultados do



modelo DECOMP decorrem apenas do acoplamento com o NEWAVE através da
funcdo de custo futuro®>. Os decks do DECOMP n3o sofreram qualquer
modificagdo. Os resultados obtidos sdao comparados com os oficiais e com os
divulgados pelo ONS em fungao da operagdao sombra, em que o VminOp foi
aplicado apenas no més de novembro, em valores iguais a 10%EARmM3x para os
subsistemas Sudeste/Centro-Oeste, Nordeste e Norte e 30% EARmax para o

subsistema Sul.
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Figura 4-11 — Custo Marginal de Operagio do subsistema SE/CO - 2019

Da Figura 4-11 pode-se observar que a maior elevagao nos CMOs ocorreu
na revisao 2 do PMO de fevereiro de 2019, cuja diferenca, em relagdo ao caso
oficial (PMO) foi de 289 RS/MWh. Nas revisdes dos PMOs de janeiro e marco,
ndo ha alteragdes significativas. Cabe ressaltar que durante as revisdes 2 e 3 do
PMO de fevereiro houve, na operacdo, um despacho termoelétrico
complementar ao definido pelo modelo, limitado a usina termoelétricas de CVU

abaixo de 588 RS/MWh, conforme deliberacdo do CMSE.

4.3 Sensibilidade em relacao ao valor da penalidade

Conforme foi definido no item 3, o valor da penalidade associada ao

montante de violacdo dos requisitos de Volume Minimo Operativo deve variar

5> Est3o sendo estudadas alternativas para consideracdo das restricdes de Volume Minimo Operativo no
modelo DECOMP, que ndo somente a leitura da funcdo de custo futuro.



entre o CVU mais elevado dentre as usinas termoelétricas em operagdo no
horizonte de planejamento do NEWAVE, mais a aplicagdo de 11 taxas de
desconto mensais consecutivas, e o custo do déficit, para que se garanta que
todo o parque termoelétrico seja acionado em caso de violagdo desses
requisitos. O que se segue é uma avaliacdo de sensibilidade em relacdo aos
custos marginais de operagao, considerando a penalidade variando na faixa
citada.

A Figura 4-12 apresenta uma curva de permanéncia dos CMOs de
fevereiro, considerando o PMO de janeiro de 2019, onde sdo comparados
resultados obtidos considerando a penalidade 0,1% abaixo do custo do déficit
(curva verde), igual ao CVU da térmica mais cara (curva roxa) e igual ao CVU da

térmica mais cara, aplicando 11 taxas de desconto mensais (curva vermelha).
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Figura 4-12 — Curva de permanéncia do CMO do Sudeste/Centro-Oeste em fev/19 (PMO de jan/19)

Da figura anterior, observa-se que a consideracao da taxa de desconto
pouco altera a distribuicdo do custo marginal de operacdo, se comparado ao caso
sem a aplicacdo da taxa, porém garantindo, conceitualmente, que todo o parque
termoelétrico seja despachado em caso de violacdo de VminOp. Quando
comparados os resultados com a penalidade préxima do custo do déficit,
observa-se que ha um aumento mais expressivo nos CMOs, principalmente
quando esses encontram-se em patamares mais elevados. Esse aumento ndo
traz qualquer ganho significativo em termos de seguranca, tornando apenas a
operacdo mais cara. Dessa forma, a opc¢do do GT-Metodologia foi por sugerir o
uso da penalidade indexada ao CVU da térmica mais cara, considerada a taxa de

desconto, conforme foi discutido no item 3.



4.4 Sensibilidade em relacao ao Racionamento Preventivo

Nos estudos de sensibilidade realizados nos casos para calculo de
garantias fisicas, verificou-se que, a medida que se aumentava o volume minimo
operativo, o custo total do déficit aumentava.

A Figura 4-13 mostra o custo total de operacdo do caso base para cdlculo
de garantias fisicas do LEN A-4/2018 com aplicagdo do VminOp em todos os REEs,
exceto Itaipu, em todos os meses do periodo de planejamento com penalizacao
em novembro e penalidade igual ao CVU da térmica mais cara, acrescido de
0,5%. O custo estd separado em trés parcelas: custo de geragdo térmica, custo
de penalidades por violacdo de restricbes e custo total do déficit. Os niveis

minimos considerados foram 10%, 20%, 30% e 40%.

Caso Base LEN A-4/2018 WCGT MCPENAL m CDEF
Valor Esperado do CTO (R$10°) referenciado ao 12 ano do Periodo de Planejamento
VminOp flat com méxima penalizagdo em novembro - penalidade 1280 - com racionamento preventivo
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Figura 4-13 — Custo Total de Operagdo — Simulagdo final com racionamento preventivo

Esperava-se que, com a adog¢do de uma restricdo cada vez mais avessa a
risco, o custo de déficit diminuisse. No entanto, observa-se nos graficos o
aumento do custo total de déficit, principalmente para volumes minimos
bastante restritivos.

Esse comportamento acontece porque o modelo indica cortes de carga
preventivos para atendimento a restricGes tanto de volume minimo operativo,

guanto outras ja presentes na versao oficial do modelo, como vazdo minima.



E importante lembrar que cortes da funcdo de custo futuro podem ter
inclinagdo maior que o custo de déficit quando é preferivel guardar dgua para
atender a demanda e reduzir maiores déficits no futuro. Assim, os cortes de carga
preventivos ocorrem quando a fung¢do de custo futuro tem cortes cuja inclinagao
é maior que o custo de déficit, portanto, o 6timo econ6mico é cortar a carga.

A adogdo do corte de carga preventivo na simulagdo final visa manter a
coeréncia com o cdlculo da politica de operacdo, em que o racionamento
preventivo faz parte da metodologia.

No entanto, os racionamentos preventivos, que sdo resultados da
otimizacdo do modelo energético, ndo sdao implementados, automaticamente,
na operacao do SIN. Ainda que, nos decks oficiais do NEWAVE para o Programa
Mensal de Operacdo, a simulacdo final seja realizada com a adocdo do
racionamento preventivo, em consonancia aos Procedimentos de Rede vigentes,
o ONS adota tanto no Plano da Operacdo Energética (PEN) quanto nos estudos
para avaliacdo das condi¢Ges de atendimento energético, como aqueles que sdo
apresentados nas reunides do Comité de Monitoramento do Setor Elétrico
(CMSE), a funcionalidade de ndo considerar o racionamento preventivo na
simulacdo final do NEWAVE.

A metodologia existente no modelo para esse fim consiste em se elevar
o custo de déficit o minimo necessario para que se torne superior ao valor da
agua e assim despachar o recurso hidraulico disponivel em vez de causar o déficit
preventivo.

A Figura 4-14 apresenta entdo o custo total de operagao para os mesmos

casos, agora sem racionamento preventivo na simulagao final.



Caso Base LEN A-4/2018 BCGT mCPENAL m CDEF
Valor Esperado do CTO (R$10°) referenciado ao 12 ano do Periodo de Planejamento
VminOp flat com maxima penalizacdo em novembro - penalidade 1280 - sem racionamento preventivo
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Figura 4-14 - Custo Total de Operagao — Simulagao final sem racionamento preventivo

Observa-se uma reducdo expressiva nos custos de déficit e uma leve
reducdo no custo total de operag¢ao. O comportamento passa a ser intuitivo, com
reducdo de déficit a medida que se aumenta a aversdo a risco de
armazenamentos baixos.

A Figura 4-15 apresenta o custo marginal de operacdao médio dos cinco
anos do periodo de estudo com e sem racionamento preventivo na simula¢do
final. Observa-se que as diferencas de CMO entre considerar o racionamento

preventivo ou ndo sao pequenas.




Caso Base LEN A-4/2018
CMO (R$/MWh) Médio no Periodo de Planejamento
VminOp flat com maxima penalizagdo em novembro - penalidade 1280
400

360.08 364.79

350
302.20 30455
300
26124 262.88
250 24151 24218
225.21 22555

200

150

100

50

0 T T

20 0 0

) 0 A
and? N “\-\(\0\1l ee©® q “\-\“003 r©?

W COM racionamento preventivo SEM racionamento preventivo

ge

Figura 4-15 — Custo Marginal de Operagdo — Simulagdo final com e sem racionamento preventivo

Diante do exposto, este relatério recomenda que a simulacdo final do

NEWAVE seja realizada sem racionamento preventivo.

4.5 Estudos de Planejamento

Os niveis minimos indicados no item 2 deste relatério sdo considerados
estruturais. Nenhum deles depende de premissas conjunturais, como
capacidade de intercambio e geragao térmica prevista.

e Sudeste/Centro-Oeste: O ONS ndo espera que o nivel abaixo do qual
se perde a controlabilidade dos reservatérios se altere dentro do
horizonte do Plano Decenal de Expansao.

e Sul: Ndo é prevista expansdo hidrelétrica expressiva na Regido Sul e
as caracteristicas das usinas existentes consideradas para a estimativa
de nivel minimo do Sul sao estruturais.

e Nordeste: A Resolucdo ANA n? 2.081/2017 apresenta valores
estruturais e previsiveis para a operac¢do do Rio Sdo Francisco.

e Norte: O nivel abaixo do qual hd o completo desligamento da segunda

casa de forca de Tucurui € uma caracteristica estrutural da usina.



4.5.1

Considerando o carater estrutural dos niveis minimos, entende-se
adequado adota-los nos estudos calculo de garantia fisica e Plano Decenal de
Expansao, visando sempre aproximar os estudos de expansdo e operagao.

Quanto ao calculo de energia firme, usada como fator de rateio do bloco
hidraulico para o calculo de garantia fisica das usinas hidrelétricas, a adocdo de
volumes minimos operativos penalizaveis é invidvel e contrariaria o préprio
conceito da energia firme, que tem como premissa o uso de toda a energia
armazenada disponivel para atendimento ao periodo mais critico do histérico de
vazoes.

Nos itens a seguir serdo apresentados os impactos nos estudos de célculo

de Garantia Fisica e PDE ao aplicar as restricdes de volume minimo operativo.

Caso Base LEN A-4/2018
Os resultados apresentados neste item se referem ao caso base para

calculo de garantia fisica do leildo A-4/2018. Sdo comparados o caso original e o
caso com VminOp, ambos executados na versao 25.6 do NEWAVE com a mesma
carga critica.

Serdo analisados apenas os resultados do SIN, visto que os
armazenamentos de cada REE nao impactam o calculo de garantia fisica.

A Figura 4-16 apresenta a evolugdo temporal da energia armazenada do
SIN ao longo do primeiro ano do periodo de estudo para as 85 séries histdricas

de vazoes.

sem VminOp com VminOp

Energia Armazenad

Figura 4-16 — Energia Armazenada do SIN — Caso Base A-4/2018

Observa-se o aumento da energia armazenada, visivel principalmente nas
séries mais criticas. A série com menores armazenamentos atingia niveis

menores que 20% e, com a inclusdao do VminOp, ndo atingiria mais.



4.5.2

A Figura 4-17 apresenta o custo de déficit e o custo de geracdo térmica.

700

Custo de Déficit (RS 10¢)
N W - w1 [=2]
(=] (=] (=] [=] [=]
o (=] o (=] o
[

.
=}
S

0
61800 62000 62200 62400 62600 62800 63000 63200 63400

Custo de Gerag8o Térmica (RS 10°)

semVminOp ®com VminOp

Figura 4-17 — Custo de Déficit x Custo de Geracdo Térmica— Caso Base A-4/2018

Observa-se o0 aumento do custo de geragao térmica e a redugao do custo
de déficit. Quanto ao CMO, houve varia¢do de 227,59 RS/MWh para 233,79
RS/MWh.

Plano Decenal de Expansao
Considerando a caracteristica estrutural do volume minimo operativo, a

metodologia serd empregada no Plano Decenal de Expansdo. A seguir sdo
apresentadas sensibilidades utilizando o deck do PDE 2026 ja considerando as
outras deliberagdes do GT MET, como reamostragem dos cendrios forward, uso
do centroide como representante de cada cluster da agregacdo e correlacao
espacial mensal.

As figuras abaixo apresentam o impacto nos resultados ao considerar o
volume minimo operativo.

Observa-se no grafico a seguir que os casos sdo estatisticamente iguais
sob o ponto de vista do déficit e do custo de geracao térmica, o que indica que a
operacao definida pelo modelo para o estudo do PDE ndo sofreu impacto

significativo.



Custo Déficit x Custo Geracao Térmica
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Figura 4-4-18 Custo de déficit e custo de geragao térmica usando ou ndo o VMINop.

Em termos de CMO, observa-se na Figura 4-4-19 que as distribuicdes

acumuladas provenientes dos casos usando ou ndo o VminOp sdo relativamente

parecidas.
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Figura 4-4-19 Distribuicdo do CMO de todos os periodos do horizonte, para todas as séries do Submercado Parana

usando ou ndao o VminOp.



Em relagdo ao armazenamento, se observa para a maioria dos REEs redugdo
na probabilidade de violacgdo mesmo quando hd violacdo. No caso do REE Norte,
observa-se em alguns meses aumento da probabilidade de violagao, explicado pelo
fato do modelo visualizar uma condicao futura mais favordvel para essa regido.
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Figura 4-4-20 Probabilidade de violagdo do nivel meta usando ou ndo o VMINop



5 Avaliacao dos efeitos do PLD considerando o
Volume Minimo Operativo nos resultados da
contabilizacao

Para um melhor entendimento dos possiveis impactos da aplicacdo do

PLD considerando o Volume Minimo Operativo (PLD_VminOp), foram simulados

3 meses de operacdo da contabilizacdo (janeiro de 2019 a marco de 2019). Para

isso, foi necessdario adotar as seguintes premissas:

Alteracao do PLD oficial utilizado na contabilizagdo para o PLD que
considerou o uso do Volume Minimo Operativo (PLD_VminOp);
Ndo alteracbes nos despachos de usinas, sendo mantidas a
mesma programacgdo, operagao e atendimento aos despachos
ocorridos na operacao real;

Manutencgao de todos os demais parametros e entradas utilizadas
na contabilizagdo, como contratos, consumo, geracao,

sazonalizagao etc.

Com os resultados das simulagdes dos meses de janeiro a margo de 2019,

foram realizadas as comparacdes dos impactos financeiros, conforme

apresentados nos tépicos seguintes desse capitulo.

Com a adogdo do Volume Minimo Operativo (VminOp), para o periodo

gue compreende os meses de janeiro a marco de 2019, foi observado um

aumento nos valores do PLD, conforme pode ser observado na tabela abaixo.

Vale ressaltar que esse é um periodo curto de analise e que no longo prazo os

valores do PLD podem diminuir dado que o nivel de armazenamento do sistema

serd melhor, fazendo com que seja necessario um menor despacho térmico.

Os valores do PLD obtidos estdo apresentados na Tabela 5-1.



Tabela 5-1 - Valores médios do PLD para a simulagdo de jan/19 a mar/19

Média mensal - SE

Jan/19 - Mar/19

Média

Diferenca

%

Oficial RE 284,70

VminOp RS 32341 + 14%
Média mensal - 5 Janh':_ei:;r“g lee;:n':ﬂ
Oficial RS 284,70

VminOp RS 32341 +14%
Média mensal - NE Janh':_'ﬂ:u:zrﬁg Dife;:ngﬂ
Oficial RS 130,10

VminOp RS 133,55 . 3%

Média mensal - N Janh':_ei,:rhg lee;:n':ﬂ
Oficial RE 55,49

Vmin0p RS s7.60| + 4%

Os valores de PLD em semana-patamar utilizados para a simulacdo dos
efeitos financeiros, para os meses de janeiro a mar¢co de 2019, possuem o

comportamento médio mensal apresentado na Figura 5-1, em RS/MWh.
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Figura 5-1 - Alteragdes no PLD médio mensal devido a adogdo do VminOp



Serdo apresentados a seguir os principais impactos financeiros simulados
para as contabilizagdes de janeiro a mar¢o de 2019. Foi verificado um impacto
importante nos resultados da contabilizacdo, especialmente devido ao aumento

do PLD e também a maior diferenga de pregos entre os submercados.

5.1 Efeitos da maior diferenca de precos entre submercados

Como citado, a alteracdo do PLD fez com que existisse uma maior
diferenca de precos entre os submercados, para o periodo avaliado na
contabilizacdo, ou seja, de janeiro a margo de 2019. As maiores diferencgas foram
observadas entre os submercados Norte e Sul e entre Norte e Sudeste/Centro-
Oeste.

Em valores médios, o submercado Norte passou a operar de RS
52,04/MWh para RS 54,60/MWh, enquanto os submercados Sul e Sudeste
passaram a operar de RS 222,96/MWh para RS 255,84/MWh. Com isso, a
diferenca de precos entre submercados, que na média era de RS 170,92/MWh,
passou a ser de RS 201,24/MWh, o que representa aumento médio de 18%.

Como efeito, essa mudanca provoca um aumento nas sobras financeiras
disponiveis para o alivio das exposi¢cdes futuras (de Encargos de Servicos de

Sistema - ESS) em cerca de RS 0,5 bilhdo, como apresentado na Figura 5-2.
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Disponivel
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958
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ieE
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84_ Aliviadas
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0,04_..... Retroativo

Apods o alivio das exposi¢Ges
dos ultimos 12 meses,
houve sobra de

~ a2
4

a ser utilizada em meses futuros

(PLD Médio: Sudeste RS 234 — Norte RS 42)

Figura 5-2 - Aumento nas sobras financeira disponiveis para o alivio das exposi¢oes futuras (ESS).

Outro efeito decorrente do aumento na diferenca de preco entre

submercados foi o aumento na exposicdo negativa remanescente assumida



pelos distribuidores. Esse impacto negativo foi acrescido em RS 0,5 bilhdo,

conforme apresentado na Figura 5-3.

Janeiro/19  Fevereiro/19 Margo/19

A - Exposigdes Positivas 472,4 1.279,2 554,4
B - Penalidades Pagas 19 1,1 1,1
;;:;?:;TA?;:ponivel para Alivio das Exposi¢es 4743 1.280,3 555,5
D - Exposigdes Negativas (990,3) (2.754,4) (1.244,9)

E - Exposigdes Negativas Remanescentes (c+D) [(516,0) (1.474,1) (689,4)]

idos ! ;
& -2’7 ‘1

bilhdes

Figura 5-3 - Aumento na exposi¢ao negativa remanescente

5.2 Efeitos do aumento do PLD

Com o aumento médio do PLD, pode ser observado um impacto
importante para os distribuidores em rela¢do aos efeitos da contratacao no ACR
no Mercado de Curto Prazo (MCP). Os efeitos financeiros suportados pelos
distribuidores aumentaram cerca de 8,5% (RS 252 milhdes), principalmente em
razdo do efeito da contratacdo por disponibilidade (CCEAR-D), conforme

apresentado na Figura 5-4.
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Figura 5-4 - Efeitos da contrata¢do no ACR no Mercado de Curto Prazo — Positivo em azul e negativos em

vermelho

Com relagao aos ESS, verifica-se uma reducao nos valores simulados de
janeiro a marco de 2019. Dentre os encargos, a maior reducdo ocorreu no
encargo de reserva operativa de poténcia, que s3do excepcionalmente
considerados como segurancga energética no ambito da simulagao, até que haja

regra de comercializacdo aprovada para sua contabilizacdo.
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Figura 5-5 - Efeitos financeiros nos encargos de servigo do sistema (ESS)

Como o encargo de reserva operativa de poténcia ressarce o gerador
proporcionalmente a diferenca entre o PLD e o custo ofertado pelo agente, o
aumento no PLD diminui os efeitos dos encargos no mercado de curto prazo. Até
o momento, ndo é considerada a possivel majoracdo que acrescera até 30% do

CVU original da usina, conforme oferta do agente.



Por fim, observa-se que o total de ESS passou de RS 775,7 milhdes

para RS 750,7 milhdes, observando uma redugdo préxima de 3,2% no impacto

financeiro assumido pelos agentes que possuem consumo na contabilizacdo do

MCP.

5.3 Principais impactos financeiros liquidos por classe de agente

Em virtude dos efeitos anteriormente citados, apresenta-se os impactos

divididos por classe de agente, para os meses de janeiro a marco de 2019, na

Figura 5-6.

Classe de Agente Janeiro/2019 Fevereiro/2019 Marco /2019 I.rn|:lact0
{Milhdes RS)
Produtor Independente 74,43 93,05 47,39 214,87
Comercializador 34,30 36,77 62,14 133,22
Gerador 55,50 34,41 40,93 130,85
Autoprodutor 4,73 2,71 4,21 11,65
Consumidor Livre 3,46 3,66 2,90 10,02
Consumidor Especial 0,51 2,35 0,68 3,54 |
Distribuidor (176,00) (178,73) (160,48) (515,21)

Figura 5-6 - Principais impactados por classe de agente

Observa-se que, ao agrupar os resultados dos agentes por classe, a Unica

gue resta impactada negativamente é a dos distribuidores. Contudo, todos os

agentes que estdo expostos negativamente ao PLD no seu balango energético

foram impactados a débito, em razdo do aumento do preco. Da mesma forma,

0s agentes que estdo expostos positivamente em seu balango energético foram

impactados a crédito.



6 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 — NEWAVE, para aplicacdo no plano
anual e no programa mensal da operagao do SIN, e também nos estudos de
calculo de garantia fisica e no Plano Decenal de Expansao de energia. Os
impactos apresentados foram avaliados através de simulagdes com os modelos
NEWAVE e DECOMP.

Observando os resultados da simulagdo 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 tao 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 elevacdo nos valores da agua, em funcdo da possibilidade de violagao
dos niveis de seguranca. A verificacdo de tais impactos no curto prazo (modelo
DECOMP) depende de quao severo é o cenario hidroldgico que se materializa.

Os resultados apresentados evidenciam os ganhos em armazenamento
com o uso da funcionalidade VminOp, o que confere maior segurang¢a na
operacdo dos reservatorios do SIN, minimizando a chance da necessidade da
adocdo de medidas operativas heterodoxas, como, a exemplo do que ocorreu
em fevereiro de 2019, despachos termoelétricos além daqueles que foram
resultantes dos modelos de otimizacdo.

Em relacdo aos impactos da aplicacdao do PLD considerando o Volume
Minimo Operativo, foram simulados 3 meses de operacdo da contabilizacdo
(janeiro de 2019 a margo de 2019). Com a ado¢do do Volume Minimo Operativo
(VminOp) foi observado um aumento nos valores do PLD, o que provocou: (i)
aumento nas sobras financeiras disponiveis para o alivio das exposi¢cdes futuras
(de Encargos de Servicos de Sistema - ESS); (ii) aumento na exposicdo negativa
remanescente assumida pelos distribuidores; (iii) reducdo do custo de encargo.

Vale ressaltar que esse foi um periodo curto de andlise e que no longo prazo os



valores do PLD podem diminuir dado que o nivel de armazenamento do sistema
serd melhor, fazendo com que seja necessario um menor despacho térmico.

Os impactos do uso de VminOp em conjunto com os demais
aprimoramentos metodoldgicos estudados pelo GT-Metodologia neste ciclo
2018/2019, bem como os rebatimentos nas parametrizagdes do mecanismo de
aversao ao risco CVaR, estdao avaliados em outro documento que compde a

Consulta Publica na qual este relatério esta inserido.



7 Recomendacoes

Com base nas discussdes e nos resultados apresentados neste Relatério

Técnico, a CPAMP recomenda:

Adotar, a partir da primeira semana operativa de 2020, a
funcionalidade VminOp no modelo NEWAVE, para os processos
do Programa Mensal de Operagao e formag¢dao do Prego de
Liqguidagao das Diferengas com Volumes Minimos Operativos
constantes ao longo de todos os meses do horizonte de
planejamento do NEWAVE. Para os REEs Parand, Paranapanema e
Sudeste em 10%EARmMAx, para os REEs do subsistema Sul em 30%
EARmax, para o REE Nordeste em 22,5% EARmax e para o REE
Norte em 10,7% EARmax. Nestes dois ultimos subsistemas,
destaca-se que é possivel informar ao modelo o nivel minimo
individualizado, por cada usina, através da funcionalidade VMINP,
no arquivo modif.dat;

Adotar a funcionalidade VminOp no modelo NEWAVE para o
calculo de Garantia Fisica e Plano Decenal de Expansao iniciados
a partir de 2020;

Rever com periodicidade anual os valores a serem utilizados nas
restricdes de volume minimo operativo, dado que sdo associados
a configuragao hidroelétrica do sistema;

Adotar a penalidade para violagbes de VminOp indexada ao CVU
mais elevado das usinas termoelétricas em operacao no horizonte

de cinco anos do PMO, sendo penalidade = (1+

taxadescontoanual)% MAXCVU, arredondada em duas casas
decimais;

Executar a simulacdo final do modelo NEWAVE sem a
consideracdo de racionamento preventivo;

Avaliar eventuais adequacdes nos Procedimentos de Rede;



Avaliar a priorizacdo no proximo ciclo de trabalho da CPAMP, de
avancos metodoldgicos no modelo DECOMP para a consideragao
do VminOp como varidvel de estado ou a aplicagao da restricao
de volume minimo individualmente, nos reservatorios das usinas

hidrelétricas situados nas cabeceiras das principais bacias.
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9 Anexo A

9.1 PMO de janeiro de 2019
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Figura 9-1 — Armazenamento médio
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Figura 9-2 — Curva de permanéncia de armazenamento — REE Parana (nov/19)
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Figura 9-3 — Curva de permanéncia de armazenamento — REE Paranapanema (nov/19)
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Figura 9-4 — Curva de permanéncia de armazenamento — REE Sudeste (nov/19)
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Figura 9-5 — Curva de permanéncia de armazenamento — Subsistema Sul (nov/19)
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Figura 9-6 — Curva de permanéncia de armazenamento — REE Nordeste (nov/19)
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Figura 9-9 — Curva de permanéncia de CMO - Subsistema Sudeste/Centro-Oeste (jan/19)
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Figura 9-10 — Curva de permanéncia de CMO - Subsistema Nordeste (jan/19)
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Figura 9-12 — Curva de permanéncia de armazenamento — REE Parana (nov/19)
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Figura 9-13 — Curva de permanéncia de armazenamento — REE Paranapanema (nov/19)
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Figura 9-14 — Curva de permanéncia de armazenamento — REE Sudeste (nov/19)
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Figura 9-15 — Curva de permanéncia de armazenamento — Subsistema Sul (nov/19)



CMO (RS/MWh)
g

500
450
__400
£ 350
3 300
& 250
o 200
3 150
100
50

Ka‘\'\l

858

ar
m
~

o
.
3

440

100% —PMO
90% —VminOp
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

28,5% das séries
abaixo de VminOp

EAR (% EARmax)

VminOp (22,5%EARmMax)

47,5% das séries
abaixo de VminOp

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
Frequéncia

Figura 9-16 — Curva de permanéncia de armazenamento — REE Nordeste (nov/19)
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Figura 9-17 — Curva de permanéncia de armazenamento — REE Norte (nov/19)

Sudeste/Centro-Oeste Sul

857

w
o
~

=
g 600
= 500
< 400
o o 2
o 300 Reoe
Ny ~ 2 om = ~ D e w
oG TEEn8EI885, o R R i
Né"’“‘ n® oo~ ~ 100 Nﬁgwm o
wn o wn " (-]
“nOd&JdsscSgsg 0 =R
I N S S S S B S 9 WO WO W© WO WO O O O
AP S ST (AP LA GO S A AR S\ A U LA
S A P g A A R AP AN
——PMQO ——VminOp ——PMO ——VminOp
Nordeste Norte
-
© % 450
§¥3% e 400 "
7 350 3
=
Z 300
= 250
=3
= 200
- 2 150
- = X n C 100
N ©
= o 8 Do o
m,‘i‘g%ﬂaﬂmmmm Sg > o
g
I T S O S S S I S S S - T
oW W W B B R o oW W W W W P
A I A At A A N T A
=—PMO ——VminOp ——PMO —=—VminOp

Figura 9-18 - CMO médio mensal
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Figura 9-19 — Curva de permanéncia de CMO - Subsistema Sudeste/Centro-Oeste (mar/19)
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Figura 9-20 — Curva de permanéncia de CMO - Subsistema Nordeste (mar/19)



