Comissao Permanente para Analise
de Metodologias e Programas
Computacionais do Setor Elétrico

GT-Metodologia

Consolidacao das Propostas de
Aprimoramentos metodologicos e

Avaliacao da parametrizacao do CVaR

Relatdrio Técnico do GT-Metodologia da CPAMP - n2 008-2019_rv0 de 18 de junho de 2019



Sumario

SUIMBIIO ettt ettt sat ettt e e s at e e e b bt e e be e e eab b e e e bt e e eabeeeeabeeeeabeeeanneesnseesanneenas 2
aTe LTor=Xe L=l (UL OO 3
INAICE AE TADEIAS ...ttt ettt ettt ettt 7
LiSta d@ ADIEVIAGOES ..ccovieieee ettt ettt e e e s bre e e s s e e e e e s abaeeeenaraeeeeans 8
FAY o =T =T o1 - [ o TSP 10
R 1o} 4 o Yo [0 Tt o 1S SPRR 11

2 Aperfeicoamentos propostos pelo GT-Metodologia da CPAMP no ciclo 2018/2019 . 20

2.1 Reducdo da variabilidade amostral no planejamento da operacdo energética de médio e
FoTaTJe T o= o L3RR 22

2.2 Reducdo da variabilidade amostral N0 DECOMP ........c..oooveiiiiieciieeecceeeeecvee e 25

2.3 Incorporagdo da aversdo ao risco de armazenamentos baixos no modelo NEWAVE 28

3 Avaliagao de reparametrizagao do CVaR .........eeveiviiiiiiiiiiec e 30
3.1 Avaliacdo preliminar da adequagdo dos parametros do CVaR ........ccccceeecvieeeeciieeeens 30
3.1.1 PMO JUuINO/14 € OULUBIO/18....ccveicieeeieeie ettt ettt a e v b b 30
3.1.2 PLD ettt e 32
3.1.3 PDE 2027 e 45
3.1.4 CaSO Base LEN A-4/2018 ....ooooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e e et e e e e e s e eeeraeeeeeessssssraaaeeeeessean 50

3.2 BOCKEEST ..ottt ettt et sttt ettt e b e s he e sat e st s b b beenaeas 55

3.2.1 Backtest - Estudo Retrospectivo Encadeando os modelos Newave e Decomp..55

3.2.2 Backtest — Estudo Retrospectivo com o modelo Newave...........cccccevevvvveeennnnee. 62

33 CONCIUSDES. ...ttt sttt st sttt e r e bt e s be e s e sanesaneeneeneennees 65

4 RECOMENUACOES ....ccevrrreeeieeeeeieiitrreeeeeeeeeeseeiarreeeeeeeesesastsraeeeeeeesesssstssseeeeeseenanssnnrens 66
D REFEIENCIAS . e 69
6  Apéndice: analises adiCIONAIS.....uueeiieiieiiiiirieeie e e e e e 71
6.1 PDE 2026 ...ttt ettt ettt e et e e e e e e e et e e e e e e e be et e e e e e e e nareeeaeeeaaan 71
6.2 = 0 PPN 75
6.3 PO OUEUDIO/2018 ... ettt ettt et e e e e e e ateteeeessseeeaaeseeeeesssaseareereeseseas 83
6.4 CaSO BAS@ LEN A-A/2018 ...coooeeeeeiieeeeee et eeetee e eeettee e s ettt e s sette e s ssareessstaeesseraeesssnnas 98



Indice de Figuras

Figura 1.1 — Evolugdo do CMO médio das 2.000 séries com 9 ou com 12 REEs, sem

E2E T a o I A =T =L=] o DR PPPPPPPPPPPRE 11
Figura 1.2 — Custo marginal de operacdo do subsistema SE/CO — operacdo sombra. ............... 14
Figura 1.3 — Participac¢do dos fatores de influéncia na volatilidade do CMO/PLD...................... 16
Figura 1.4 — Cadeia de modelos de previsdo e geracdo de cenarios hidrolégicos do setor

L= 1= [ TR PRSP 17
Figura 1.5 — Média semanal do PLD oficial recente para os quatro submercados (limitado em
MINIMO € MAXIMO). 1iiiiiiiiiieiiee et eeeerre e e e e eeeesbareeeeeeeeeessabeerreseeeeessssrereseeessensssreseeeeesann 18
Figura 1.6 — Média semanal do PLD oficial recente para os quatro submercados (sem limitacdo
de piso e teto, conforme calculado pelo DECOMP). ........coiiiiiieeeciieee et e 19
Figura 2.1 — PMO - Evolugdo do CMO médio das 2.000 SErieS. .......ccccuveeeriirreeeeirreeesirrreeesiseeeens 23
Figura 2.2 — Caso Base LEN A-4/2018 - CMO médio no periodo de planejamento. ................... 24
Figura 2.3 — Caso Base LEN A-4/2018 — Custo de Déficit x Custo de Geragdo Térmica. ............. 25
Figura 2.4 — Redugdo da variabilidade amostral com a utilizagdo de centroide no GEVAZP para
O DECOIMP. ... e e e ettt e e e e e e e e e e aa b e s e e e eeeeeebaa e e eeeeaeeassaaaeeeeesaaesssanneaeaaans 27
Figura 2.5 — Energia Armazenada em novembro/2019 — REE Parana. ......c.cccccceeeevveeenveeecveeenneee. 28
Figura 2.6 - Energia Armazenada em novembro/2019 — REE Sul + IgUaGU. ....ccveevueerereeieeieeneen, 29
Figura 2.7 - Energia Armazenada em novembro/2019 — REE Nordeste. ........ccecevereeveriereennnne 29
Figura 2.8 - Energia Armazenada em novembro/2019 — REE NOIte........ccovveevveeecreeeceeeecreeenee. 29
Figura 3.1 — Variacdo do lambda juntamente com as implementacdes propostas pelo GT-
Metodologia para 0 PMO de julho de 2014 .........uveiiiiiiieicieie ettt e e e saaee s 31
Figura 3.2 — Variacdo do lambda juntamente com as implementagGes propostas pelo GT-
Metodologia para 0 PMO de outubro de 2018..........ccueeveviiiieiiiiiieeeciiee e e e svre e e saaee s 31
Figura 3.3 — Grafico de Pareto do bindmio seguranca x custo de operacdo, abril/2012............ 33

Figura 3.4 — Gréfico de Pareto do bindmio seguranca x custo de operacdo, novembro/2012..33
Figura 3.5 — Grafico de Pareto do bindmio seguranca x custo de operac¢do, outubro/2015...... 34

Figura 3.6 — Média das 2000 séries do CMO, abril/2012. .......ccccccveeviieirieiieceeseecee e 35
Figura 3.7 — Diferenca no CMO entre o caso de referéncia e alguns parametros do CVaR
avaliados, submercado Sudeste, abril/2012. ......occviviiviiieiiiiiee ettt 36
Figura 3.8 — Média das 2000 séries do CMO, novembro/2012. ........cccceeeveereenreeneeseeereeireenneens 37
Figura 3.9 — Diferenca no CMO entre o caso de referéncia e alguns parametros do CVaR
avaliados, submercado Sudeste, NOVEMBIO/2012.......ccuvviiievieeieiieeeeeeeee et e s e s 37
Figura 3.10 — Média das 2000 séries do CMO, outubro/2015. ........cccccveereenreeneeneesre e eireenreens 38
Figura 3.11 - Diferengca no CMO entre o caso de referéncia e alguns parametros do CVaR
avaliados, submercado Sudeste, OUTUBIO/2015. ......coovvieiiiirieeieiieee et e e ssrae e e s 38
Figura 3.12 - Média das 2000 séries da geracdo hidraulica, abril/2012. .......cccceeevveevvveecreeennen. 39
Figura 3.13 — Média das 2000 séries da geracdo hidraulica, novembro/2012. ........ccccccveeen.... 39
Figura 3.14 — Média das 2000 séries da geracdo hidraulica, outubro/2015.........ccccceeevvevveeneens 40
Figura 3.15 — Média das 2000 séries da geracdo térmica, abril/2012. ......ccceevvveeeveecieeereeene. 40
Figura 3.16 — Média das 2000 séries da geracdo térmica, novembro/2012........ccccccvvveecveeennen.. 41
Figura 3.17 — Média das 2000 séries da geracgdo térmica, outubro/2015. .........ccceevvvevrevreennens 41
Figura 3.18 — Média das 2000 séries de energia armazenada, por submercado e no SIN,

AT L2, ettt ettt e e e ——————eee et e aa————————eeeteaaaa ————teeeeteaaa————taeeeaaaan—————.es 42

3



Figura 3.19 — Média das 2000 séries de energia armazenada, por submercado e no SIN,

(Lo RV 2] 0 0] Y (oY 70 1 By PR 43
Figura 3.20 — Média das 2000 séries de energia armazenada, por submercado e no SIN,

Lo UL AUL e eY 27X 0 1 TR 44
Figura 3.21 - Grafico do Custo do Déficit x Custo de Geragdao TErmica. .....cccceceeevveeeecvveeesivnnnnn. 45
Figura 3.22 - Grafico do Déficit x Custo de Geragao TErmIiCa. ...ccccveevrreeeeiireeeeiireeeerireeeeseeeeens 46
Figura 3.23 - Custo total de operagdo e variacao em relagao ao caso de referéncia (PDE 2027
(FoTo E o [o Mot RV 5T T I A= T ) U 47
Figura 3.24 Armazenamento médio no SIN e Geragdo térmica média.......cccccevvvveeeriiveeerinnennn, 47
Figura 3.25 - Geragdo térmica, vertimento e armazenamento variando o lambda do CVaR..... 48
Figura 3.26 - Média da geragdo tEIMICA. . .cccueeeeiiiieieiiiee et e et e et e e e stre e e e rara e e e e saaaeeeesanaeeeas 48
Figura 3.27 - Média do armazenamento percentual NO SIN. .....ccccvivviiiiiriiiieccee e 49
Figura 3.28 - Média da geragdo hidraulica NO SIN..........cooiiiiiiieiee e 49
Figura 3.29 — Carga Critica — Risco de Déficit — CMO — Caso Base LEN A-4/2018....................... 50
Figura 3.30 — Blocos Hidraulico e Térmico — Caso Base LEN A-4/2018........cccccceeveeeveeveeireenneens 51
Figura 3.31 - Grafico do Custo do Déficit x Custo de Geragdo Térmica — Caso Base LEN A-
0 1 F S 51
Figura 3.32 — Grafico do Custo do Déficit x Custo de Geragao TErmica. .....cccceeevveeercvveeerivnennnn 52

Figura 3.33 — Geracgdo térmica, vertimento e armazenamento variando o lambda do CVaR.... 53
Figura 3.34 — Comportamento do CMO médio com a variagao do lambda do CVaR................. 53
Figura 3.35 — Comportamento da geracdo hidrdulica média com a variacdo do lambda do CVaR

Figura 3.36 — Comportamento da gera¢do térmica média com a varia¢do do lambda do CVaR54
Figura 3.37 — Comportamento da energia armazenada média com a variagdo do lambda do

Figura 3.38 — CMO/PLD obtido na simula¢3do retrospectiva encadeada de 2012 a 2014........... 57
Figura 3.39 - Geragao térmica obtido na simulagdo retrospectiva encadeada de 2012 a 2014.58
Figura 3.40 - Percentual da Energia Armazenavel Maxima do SIN obtido na simulacdo

retrospectiva encadeada de 2012 @ 2014 ......ooocuiiieieciiiie e saae e 59
Figura 3.41 — Custo Geragao Térmica obtido na simulagao retrospectiva encadeada de 2012 a
0 SRR 60
Figura 3.42 — Fator de Ajuste do MRE (GSF) obtido na simulagdo retrospectiva encadeada de
2002 @ 2004ttt et e et e e hte e b e e e sa b e e s be e e bae e s beeehteeeabeesbaeesabeenates 61
Figura 3.43 - Ganho com a implementacdo do centroide.........cccueveeciieeeeciiie e 63
Figura 3.44 - Ganho com a implementagao do centroide e da correlagao espacial mensal ...... 63
Figura 3.45 - Ganho com a implementagao do centroide, da correlagdo espacial mensal e a

LE2E T o T A = ==] o PPNt 63
Figura 3.46 - Ganho com a implementagao do centroide, da correlagdo espacial mensal, da
reamostragem € dO VMINOP ..ccocuiiii ettt e e e et e e st e e e esata e e e snsaeeesnnsaeeeennssneean 64
Figura 3.47 - Variacdao do lambda com 30, 35 @ 40........uuiiieeeiiieciiiieee e e e 64
Figura 6.1 — Grafico da Trajetéria do Zinf: Sem Reamostragem x Plena PO1.........ccccccvveeennneen. 72
Figura 6.2 — Zinf na 452 itera¢do: Sem Reamostragem x Novos Parametros .........ccccccceeeeennneenn. 73

Figura 6.3 — Custo de Déficit x Custo de Geragdo Térmica: Sem Reamostragem x Novos
LTI 1 0 1= (o L OO O SO OO RRPOPOIOPPRRTPRRROPN 74



Figura 6.4 — Permanéncia do armazenamento no final de novembro para os anos 2023 e 2027,

caso referéncia e caso considerando as metodologias propostas........ccccceeecuvveeeecieeeeccieeeeennen. 75
Figura 6.5 — Permanéncia da gerac¢ao hidraulica total para os anos 2023 e 2027, caso referéncia
e caso considerando as Metodologias ProPOSLAS. ....iivvueieiriiiieeiriiee et sree e 76
Figura 6.6 — Permanéncia do déficit para os anos 2023 e 2027, caso referéncia e caso
considerando as Metodologias ProPOSLAS. ...uueiiiciiieiiiiiee et 76
Figura 6.7 — Permanéncia da geragao térmica para os anos 2023 e 2027, caso referéncia e caso
considerando as Metodologias PropPOSLas. ....ueieeciieeiiiiiee et e e et 77
Figura 6.8 — Permanéncia do custo marginal de operacao para os anos 2023 e 2027, caso
referéncia e caso considerando as metodologias propostas. ........cccecvveeeeiieiieeeciieeeeciiee e, 78
Figura 6.9 — Permanéncia do custo de geracdo térmica e do custo de déficit para os anos 2023
e 2027, caso referéncia e caso considerando as metodologias propostas.......c.ccccceeervveeeennnen. 79
Figura 6.10 — Permanéncia do vertimento controlavel para os anos 2023 e 2027, caso
referéncia e caso considerando as metodologias propostas. .......cccceccuveeeeciieeeeciieee e, 80
Figura 6.11 — Evolugdo temporal do déficit MEdIo. .......eeevciiiiiiciiiiece e 81
Figura 6.12 — Evolugdo temporal do armazenamento MEdio........ccceccveeeeeiieeecciieee e, 81
Figura 6.13 — Evolugdo temporal da geracdo hidraulica total média.........cccceeeveiveeeeicieeeecinen. 82
Figura 6.14 — Evolugdo temporal da geragdo térmica média.........cccecvveeeviiieeieiiieeeeciiee e, 82
Figura 6.15 — Permanéncia do custo marginal de operacdo em 2018 (3 meses). ....cccvvveeeurnenn. 83
Figura 6.16 —Permanéncia do armazenamento novembro de 2018. .........ccccceecvveeeeciveeeecnnennn. 84
Figura 6.17 —Permanéncia do vertimento controldvel em 2018 (3 Meses).....c.ccccvveevrveercreeennen. 85
Figura 6.18 — Permanéncia da geracdo hidrdulica total de 2018 (3 Meses). ..ccccvvveeercrveeercnrnnnnn. 86
Figura 6.19 — Permanéncia da geracdo térmica de 2018 (3 MESES). ccuvereverrreeeirreeeeiiieeeeeieeeann 87
Figura 6.20 — Permanéncia do custo da térmica e do custo de déficit de 2018 (3 meses)......... 88
Figura 6.21 — Evolugdo Média do CIMO. ........eiiiiiiiiiieiieee ettt et e st e e erae e e e eaaae e e e saaaeee s 89
Figura 6.22 — Evolugdo média do armazenamento do subsistema Sudeste..........cccccvveeennnnnn. 89
Figura 6.23 —Evolu¢do média do armazenamento do subsistema Nordeste..........cccccvveerrunnennn. 90
Figura 6.24 — Evolugdo média da geracdo hidraulica total no subsistema Sudeste. .................. 90
Figura 6.25 — Evolugdo média da geragdo hidraulica total no subsistema Nordeste. ................ 91

Figura 6.26 — Permanéncia do armazenamento no final de novembro para os anos 2023 e
2027, caso referéncia e caso considerando as metodologias propostas.........ccceccveeeeecveeeeennen. 91
Figura 6.27 — Permanéncia da geragao hidrdulica total para os anos 2023 e 2027, caso
referéncia e caso considerando as metodologias Propostas. .......ccccecuveeeeciveeeeciieeeeciiee e 92
Figura 6.28 — Permanéncia do déficit para os anos 2023 e 2027, caso referéncia e caso
considerando as Metodologias ProPOStas. ..c..uiieiciiiiiiiiiee e 92
Figura 6.29 — Permanéncia da geragao térmica para os anos 2023 e 2027, caso referéncia e

caso considerando as metodologias PropPOSTas. ......cececcieeeeiciiiee e e e 93
Figura 6.30 — Permanéncia do custo marginal de operag¢do para os anos 2023 e 2027, caso
referéncia e caso considerando as metodologias propostas. .......ccccecuveeeriiieeeciiieeeeciiee e 94
Figura 6.31 — Permanéncia do custo de geragdo térmica e do custo de déficit para os anos 2023
e 2027, caso referéncia e caso considerando as metodologias propostas..........cccceeeeevveeennnen. 95
Figura 6.32 — Permanéncia do vertimento controlavel para os anos 2023 e 2027, caso
referéncia e caso considerando as metodologias Propostas. .......ccceecueeeeeciieeeeciieeeecieee e, 96
Figura 6.33 — Evolugdo temporal do déficit MEdio. .......ceevcvveiiiiiiiieceecce e 97
Figura 6.34 — Evolugdo temporal do armazenamento MEdio........ccceccuveeevcivieeeciieeeeciiee e, 97



Figura 6.35 — Evolugdo temporal da geracdo hidraulica total média..........cccceeeeveeeeiiieeeecnneen.. 98

Figura 6.36 — Evolugdo temporal da geracdo térmica média.........ccecvveeeeiieieecciieee e, 98
Figura 6.37 — Carga Critica — Risco de Déficit — CMO — Caso Base LEN A-4/2018.........c..cceeunuen. 99
Figura 6.38 — Blocos Hidraulico e Térmico - Caso Base LEN A-4/2018.......c.cccceveveeveeeeeeecreeennnen. 99
Figura 6-39 — Permanéncia — Gerac¢do Hidraulica, Geragdo Térmica, Energia Armazenada —

Déficit — Caso Base LEN A-4/2018 ......cuueviiieeieieiieiee ettt e e sttt e s st e s s saae e s s snve e s s ssabaeessnreas 100



indice de Tabelas

Tabela 2.1 — Métricas da distribuicdo dos valores de CMO do DECOMP variando-se a semente

do GEVAZP, com e sem 0s novos parametros no NEWAVE e no GEVAZP. .........cccccceeeecveeeeennen. 28
Tabela 3.1 — Média anuais de PLD e diferengas em relagao ao caso CVaR5040 .........ccccccveeennne 57
Tabela 3.2 — Percentual da Energia Armazendvel Maxima do SIN observados no final diferencgas
em relagdo a0 CaSO CVARS5040 .......uviiieiiieeeciieeeecttee e e ctte e e e eate e e e e tae e e e e tbee e e eabaeesenbaeesenntaeesennsees 59
Tabela 3.3 — ESS e Custo do descolamento entre CMO e PLD obtido na simulagdo retrospectiva
encadeada de 2012 @ 2014 .....oo ittt et st e s be e et e e sabe e ebeeesabeeenees 60
Tabela 3.4 — Impacto financeiro anual e diferengas entre os casos obtido na simulagao
retrospectiva encadeada de 2012 @ 2014 .....oooiiiiieiiiie et nrae e 61
Tabela 3.5 — Resumo do estudo prospectivo (BACKLESE). .......cccuveeeecieieieciiee e 65



Lista de Abreviagcoes

ANEEL - Agéncia Nacional de Energia Elétrica

Assec - Assessoria Econdmica

CCEE - Camara de Comercializacdo de Energia Elétrica
CEPEL - Centro de Pesquisas de Energia Elétrica

CMO - Custo Marginal de Operacgao

CMSE - Comité de Monitoramento do Setor Elétrico

CPAMP - Comissdo Permanente para Analise de Metodologias e Programas Computacionais do
Setor Elétrico

CVaR - Conditional Value at Risk

CVaR - Mecanismo de aversdo ao risco

CVU - Custo Varidvel Unitario

DECOMP -modelo de programacao da operacdo
EARm — Energia Armazenada

EARmax — Energia Armazenada Mdxima

ENA — Energia Natural Afluente

EPE - Empresa de Pesquisa Energética

FCF - Funcao de Custo Futuro

GEPRE - Geréncia Executiva de Precos

GEVAZP - Modelo de Geragdo de Cenarios Sintéticos de Energia e Vazado
GT-Metodologia - Grupo de Metodologia da CPAMP
MME - Ministério de Minas e Energia

NEWAVE - Modelo de planejamento da operacdo de médio/longo prazo
NSPU - Niveis de Seguranga do Periodo Umido

ONS - Operador Nacional do Sistema Elétrico

PAR(p) - Modelo Autorregressivo periddico

PDDE - Programacdo Dinamica Dual Estocastica

PLD - Preco de Liquidagao das Diferengas

PMO - Programa Mensal de Operacdo Energética
PREVIVAZ - Modelo de previsdao de vazdoes semanais
REE - Reservatdrios Equivalentes de Energia

Ref - caso de referéncia



SEB - Sistema Elétrico Brasileiro

SEE - Secretarias de Energia Elétrica

SGE - Superintendéncia de Planejamento da Geragao

SIN - Sistema Interligado Nacional

SPE - Secretaria de Planejamento e Desenvolvimento Energético

SRG - Superintendéncia de Regulacdo da Geracao

UHE - Usina Hidrelétrica

VminOp - Volume Minimo Operativo com Penalidade (aplicado ao REE)
VminP - Volume Minimo Operativo com Penalidade (aplicado a usina)

ZINF - estimativa do limite inferior do custo total esperado de operacdo em todo o horizonte



Apresentacao

Este relatério esta inserido no contexto do Grupo de Trabalho “Questdes Metodoldgicas Associadas
aos Modelos Computacionais para o planejamento da expansdo, operacdo do Sistema Elétrico
Brasileiro - SEB e formagdo do preco do mercado de curto prazo”, chamado de GT-Metodologia da
Comissao 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 integracdo das metodologias e
programas computacionais utilizados pelo MME, EPE, ONS e a CCEE.

O Grupo de Metodologia da CPAMP é coordenado pela Empresa de Pesquisa Energética - EPE
(representada pela assessoria da presidéncia e a Superintendéncia de Planejamento da Geragdo —
SGE) e conta com a participacdo do Ministério de Minas e Energia - MME (representado pelas
Secretarias de Energia Elétrica — SEE, Secretaria de Planejamento e Desenvolvimento Energético —
SPE e Assessoria Econémica - Assec), da Agéncia Nacional de Energia Elétrica - ANEEL
(representada pela Superintendéncia de Regulacdo da Geragdo — SRG), do Operador Nacional do
Sistema Elétrico - ONS (representado pela Geréncia Executiva de Planejamento Energético) e da
Camara de Comercializacdo de Energia Elétrica - CCEE (representada pela Geréncia Executiva de
Precos - GEPRE). O grupo conta com a assessoria técnica do Centro de Pesquisas de Energia Elétrica
- CEPEL (representado pelo Departamento de Otimizagdo Energética e Meio Ambiente).

No ciclo de 2018/2019, o Grupo de Metodologia da CPAMP, doravante denominado de GT-
Metodologia, se dividiu em cinco subgrupos tematicos:

1 Aprimoramentos no modelo DESSEM e implantagdo do preco horario no mercado de
curto prazo

Variabilidade Amostral e representacdo da arvore de cenarios

Volatilidade do CMO/PLD

Mecanismo de aversdo ao risco: CVaR + Volume Minimo Operativo (VminOp)
Representacdo hidroldgica: geracdo de cenarios

u b WN

Os avangos e propostas do primeiro subgrupo (Preco Horario) foram apresentados pelo GT-
Metodologia aos agentes do setor, em reunido realizada no dia 09 de maio de 2019, nas dependéncias
do ONS, e foram objeto da Consulta Publica n2 71, de 30/04/2019, finalizada em 10/06/2019.

Nesta mesma reunido, também foram apresentados os estudos e propostas dos demais subgrupos
do GT-Metodologia, que estdo descritos nos relatdrios de cada um dos subgrupos tematicos.

O objetivo deste relatério é consolidar todos os aprimoramentos propostos pelos subgrupos do GT-
Metodologia que ainda ndo foram disponibilizados para consulta publica, isto é, ndo serdo abordados
neste relatdrio questdes relacionadas a implantagdo do prego horario no mercado de curto prazo.

O capitulo 1 descreve a motivagdo de cada subgrupo e o capitulo 2 apresenta os aprimoramentos
propostos e um extrato dos resultados obtidos. No capitulo 3 é feita uma avaliacdo de
reparametrizagdo do mecanismo de aversao a risco atualmente adotado, CVaR com parametros alfa
e lambda. O capitulo 4 faz um resumo das recomendacées finais do GT-Metodologia para o ciclo
2019-2020 e o capitulo 5, lista as referéncias bibliograficas utilizadas. Como complementac¢do, no
Apéndice sdo apresentadas algumas analises adicionais, considerando a aplicacdo de todos os
aprimoramentos da CPAMP nos casos do Plano Decenal de Expansao - PDE, do Programa Mensal de
Operacdo Energética - PMO e do caso base de Leildo.
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1 Introducao

Variabilidade Amostral e representacdo da arvore de cendrios:

Ap0ds a aprovacgao da topologia do modelo NEWAVE [2][3] com 12 Reservatdrios Equivalentes de
Energia - REE pela CPAMP em julho de 2017, verificou-se, a partir de agosto de 2017 em todas as
simulagdes do Programa Mensal de Operacao Energética - PMO, uma reducado abrupta do Custo
Marginal de Operagcdo - CMO no quarto més, na consulta a Fungao de Custo Futuro - FCF,
conforme apresentado na Figura 1.1. Identificou-se que essa alteragdo resulta em uma menor
geracdo térmica nos estudos de PMO.

MO Médio Mensal - PMO AGO/17 - SE/CO CMO Médio Mensal - PMO SET/17 - SE/CO

= —— 12REEs

= ==9 REEs

€MO Médio Mensal - PMO OUT/17 - SE/CO €MO Médio Mensal - PMO NOV/17 - SE/CO

200 1000

1
200 2 REES 500 2 REES
' ——17REEs " ——17REEs

. = ==9 REES aon - ===3REES

100

SR P FTEIE PP PP PP PO P
P T T T T

Figura 1.1 — Evolu¢ao do CMO médio das 2.000 séries com 9 ou com 12 REEs, sem reamostragem.

Naquele momento, foram realizadas diversas avaliagGes pelas instituicGes integrantes da
CPAMP e pelo Centro de Pesquisa de Energia Elétrica - CEPEL, visando identificar a causa desse
comportamento, com as quais ndo foi possivel constatar nenhum erro de programacgao. Analises
preliminares sinalizaram a necessidade de realizar estudos e indicar avangos metodolégicos que
contribuissem com a melhoria da arvore de cenarios e a reducdo da variabilidade amostral.

No ciclo 2017/2018 da CPAMP, técnicas de reamostragem da forward foram avaliadas,
entretanto, ndo se mostraram suficientes para reduzir a variabilidade amostral associada a
arvore completa, definida pelos cenarios da recursdo backward. Entretanto, observa-se
melhoria na representacdo da arvore de cenarios de afluéncias, pois novos estados de afluéncias
sdo visitados a cada iteragcdo. O estado da arte em relagdo a Programagao Dinamica Dual
Estocastica - PDDE recomenda que técnicas de reamostragem de cenarios forward sejam
aplicadas [14], tanto para a melhoria da qualidade do FCF, medida pela estimativa do limite
inferior do custo total esperado de operagdo em todo o horizonte de estudo (ZINF), quanto na
reducdo da variabilidade amostral.
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Apds uma avaliagdo mais detalhada do problema, descrito em [1], o CEPEL mostrou que a
reducdo abrupta inflexdo do CMO foi ocasionada pela geracao de cenarios de afluéncia com
valores atipicamente elevados, gerados pelo sorteio de ruidos aleatdrios com média bastante
elevada, cuja probabilidade de ocorréncia era bem pequena (~0,27%). De modo a minimizar a
ocorréncia de cendrios tdo atipicos, o CEPEL se empenhou a identificar melhorias no algoritmo
de agregacao da amostragem seletiva, culminando com a proposta de substituir o representante
desse processo, que resultou na reducdo da variabilidade amostral da drvore completa e do
efeito “dente” outrora identificado, conforme descrito em [4].

VminOp:

O cronograma de atividades divulgado pelo GT-Metodologia para o ciclo de trabalho de 2018/2019
no sitio do MME, na area destinada a CPAMP?, elenca o tema intitulado “Mecanismo de Avers3o
ao Risco: CVaR + Volume Minimo Operativo (VminOp)”, como uma das atividades para aprovagao
até julho de 2019 para que seja considerada na operagdo e formagdo de precos em 2020. Esse
tema é uma continuidade ao trabalho iniciado no ciclo 2017/2018, cujo objetivo é a aderéncia dos
modelos de otimizacdo energética a operacdo do Sistema Interligado Nacional - SIN.

A motivacdo para essa atividade vem das condi¢des hidroldgicas desfavoraveis vivenciadas nos
ultimos anos e agravadas durante a estacdo seca de 2018, que levaram o Comité de
Monitoramento do Setor Elétrico - CMSE a ado¢do de medidas heterodoxas aos modelos de
otimizacdo, para o despacho de usinas termoelétricas, nos meses de setembro e outubro de 2018,
visando a garantia de niveis de reservatérios nas cabeceiras das principais bacias hidrograficas do
SIN. A decisdo por tais medidas baseou-se em simula¢des apresentadas pelo ONS, nas quais foram
estimadas Curvas de Referéncia de armazenamento para o subsistema Sudeste/Centro-Oeste e
para os reservatorios de usinas de cabeceira dos rios Grande e Paranaiba, considerando cenarios
criticos de precipitagdo verificados nos ultimos anos. Destaca-se que essas curvas de Referéncia
foram estimadas para uma conjuntura muito especifica, fortemente influenciada pelas condi¢Ges
hidrometereoldgicas em curso no ano de 2018.

Em fungdo do exposto, o CMSE vem destacando sua preocupacgdo com a inclusdo de mecanismos de
seguranga nos modelos de planejamento da operagdo energética de médio prazo, adicionais aos
mecanismos de aversdo ao risco ja presentes nesses modelos, de forma que a probabilidade de
ocorréncia de niveis de Energia Armazenada (EARm) tdo baixos quanto aqueles verificados nos
ultimos anos seja reduzida e, dessa forma, a chance de se adotar medidas heterodoxas seja mitigada.

Essa preocupagao também ja vinha sendo apresentada pela CPAMP desde o inicio de 2017 e
priorizada pelo GT-Metodologia desde entdo. Esse GT organizou em maio de 2017, o Workshop
“Mecanismos de Aversdo ao Risco nos Modelos Computacionais de Planejamento, Operagao e
Formacgao de Pregos” com a participacdo dos agentes, consultorias e da academia, além das
instituicdes do setor elétrico e do CEPEL. As discussdes foram bastante produtivas e auxiliaram
a CPAMP na definicdo da linha de pesquisa mais promissora para aplicacdo no curto prazo.

Desta forma, o tema “Mecanismos de Aversdo ao Risco: CVaR + VminOp” constou no
cronograma de trabalho como prioritario no ciclo 2017/2018, mas os estudos ndo foram

L http://www.mme.gov.br/web/guest/conselhos-e-comites/cnpe/cpamp
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concluidos a tempo, em funcdo 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 utilizagdo a partir de janeiro de 2020.

O CMSE reforgou a prioridade do tema, encaminhando a CPAMP a orientagdo para inclusdao 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 seguranga através da adocdo de restricGes de
niveis minimos nos REE. A violagdo desses niveis deve ser penalizada na func¢do objetivo do modelo
de otimizacdo, de forma que a funcdo de custo futuro do modelo de planejamento da operagdo
de médio/longo prazo (NEWAVE) possa ter informagdes de que o valor da dgua é ainda maior a
medida que 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)? [9], possibilitando ganhos de armazenamento.

Ao final de 2018, foi concluido o relatério intitulado “Inclusdo de Mecanismo Adicional de
Seguranca nos Modelos de Planejamento Energéticos — Volume Minimo Operativo” (CPAMP,
2018), cujas recomendagdes estdo transcritas a seguir.

e Seja aberto um processo de consulta publica com a finalidade de se obter
subsidios para a consideracdo do mecanismo adicional de seguranca VminOp,
a partir de 2019, como auxilio a eventuais decisdes do CMSE para despacho de
geracao termoelétrica fora da ordem de mérito;

e Seja avaliado pelo GT-Metodologia a nova versao do modelo NEWAVE que
minimiza o efeito de penalizacGes acumuladas nos casos de violagdes dos niveis
de seguranga em diversos meses consecutivos, permitindo, assim, a consideragao
de niveis de referéncia para todos os meses do horizonte de médio prazo;

e 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 seguranga sejam
reavaliados. A principio, esta reavaliacdo seria anual; e

e Sejam aprofundadas, pelo GT-Metodologia, as discussdes para a
compatibilizagdo desse mecanismo aos processos de planejamento da
expansao da geragao e calculo de garantias fisicas.

Em CPAMP (2018), foi avaliada a ado¢cdo de VminOp apenas no més de novembro de cada ano,
cuja violagdo foi penalizada em valor ligeiramente superior ao Custo Variavel Unitario - CVU mais
elevado das usinas termoelétricas, uma vez que essa penalidade seria suficiente para sinalizar
que é melhor despachar todas as termelétricas antes de violar o volume minimo, a saber:
Sudeste/Centro-Oeste = 10% EARmAx; Sul = 30% EARmax; Nordeste = 10% EARmax e Norte =
10% EARmax.

2 Atualmente o modelo DECOMP n3o permite atribuir penalidade ao ndo atendimento a restri¢cdo de
nivel minimo de armazenamento, mas serd implementado em breve.
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Em concordancia com as recomendacdes do relatorio, foi determinada, pela CPAMP, a abertura
da Consulta Publica MME n2 64, em 20 de dezembro de 2018, e a realizagcdo de uma operacgao

sombra, considerando os VminOp descritos anteriormente.

A operacdo sombra vem sendo feita pelo ONS desde a primeira semana operativa de janeiro de
2019, sendo os decks e resultados disponiveis em https://cdre.ons.org.br/PMO/. Na Figura 1.2,
é apresentada a comparagao entre os CMOs resultantes do PMO e da operacdo sombra, até a

terceira revisdo do PMO de abril de 2019.
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Figura 1.2 — Custo marginal de operagio do subsistema SE/CO — operagcdo sombra.

Comparando os CMOs apresentados na Figura 1.2 com a deliberagdo do CMSE de despacho
termoelétrico em valores superiores aos indicados pelos modelos computacionais do setor até o
limite de CVU de 588,75 RS/MWh, nos subsistemas Sudeste/Centro-Oeste e Sul, nas terceira e
guarta semanas operativas de fevereiro, pode-se concluir que o objetivo da metodologia do VminOp
foi aderente a percepgdo de risco do CMSE, 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 contribuicdes oriundas da Consulta Publica® n2 64/2018, os seguintes tdpicos para o

subgrupo responsavel pelos mecanismos adicionais de seguranca:

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

e Avaliagdo da metodologia apresentada pelo CEPEL para o tratamento da
penalidade associada a violagao do VminOp, apresentada em [22][23];

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

e Definicdo da penalidade associada a essa violagdo;

e Usodo VminOp nos processos de planejamento da expansdo da geragao

de energia elétrica.

3 Destaca-se que as contribuicdes foram avaliadas pelo GT-Metodologia e serdo publicadas
oportunamente.
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Representac¢ao Hidroloégica: Geracao de Cenarios

O tema relacionado as alteracdes de padrdes climaticos e seus possiveis impactos nas séries
hidroldgicas utilizadas no setor elétrico vem sendo abordado e incentivado pela CPAMP nos
ultimos anos. Em outubro/2017 o GT-Metodologia coordenou um Workshop com os agentes
denominado “Altera¢cdes de padrdes climdticos e hidrolégicos e avaliagio da melhor
representacao energética de séries de vazdes naturais”, ocasido em que agentes, instituicoes e
universidades tiveram a oportunidade de apresentar e discutir sobre o tema. Em dezembro do
mesmo ano, a atividade relacionada a geracdo de cenarios foi elencada dentre as prioritarias
divulgada no site do MME para o ciclo 2018/2019, motivada, principalmente, pelo
guestionamento sobre a ndo estacionariedade de séries histdricas de vazdes naturais em usinas
hidrelétricas que compdem o SIN.

A identificacdo dessas alteragdes no comportamento hidrolégico nos anos mais recentes
destaca a importancia da macroatividade Representacao Hidroldgica: Geragdo de Cenarios para
o setor elétrico. Nos estudos ora apresentados investigaram-se possiveis relacdes das referidas
anomalias com a variabilidade de indices climaticos e avaliaram-se eventuais impactos a
operacdo/planejamento caso o histérico atualmente empregado nas modelagens (1931-atual)
fosse modificado através de um simples truncamento na série de dados®.

Frente aos resultados obtidos, o GT-Metodologia concluiu ser ainda prematura a decisdo pela
alteracdo do histdrico oficial de vazdes e das Energias Naturais Armazenadas (ENAs) e sugeriu
diretrizes para priorizar melhorias no processo de geracao de cendrios de afluéncias.

Volatilidade do CMO/PLD:

A caracteristica hidrotérmica do SIN confere a sua operagcdo uma componente de incerteza
associada a geracdo de cendrios/previsdo do comportamento hidroldgico futuro, tendo, muitas
vezes, o valor marginal da agua como o fator determinante para a trajetéria do CMO e do Prego
de Liquidagdo das Diferengas - PLD.

Por conta da correlacdo temporal presente no processo hidroldgico, as estimativas de afluéncias
futuras de uma hidrelétrica ou REE dependem de variagdes das proprias afluéncias de periodos
anteriores e, além disso, sdo influenciadas pelas afluéncias das outras hidrelétricas/REEs.
Destaca-se que a mudanca na disponibilidade dos recursos, seja o total no SIN ou alterando sua
alocacdo entre as hidrelétricas/REEs, pode mudar a solucdo do problema de otimizacdo,
inclusive afetar o armazenamento presente e suas estimativas futuras.

A geracdo de cendrios futuros de afluéncia pelos modelos computacionais usados no setor
elétrico, com forte componente estocastica, compde a variavel de estado “tendéncia hidroldgica”
(expressa pelas vazdes/energias do passado recente), conjugada com a progressiva reducdo da

4 Cabe enfatizar a simplicidade do procedimento aqui analisado para o tratamento das séries hidroldgicas.
Trata-se de um truncamento simples, desconsiderando os dados antes de um determinado ano, e
aplicado as séries que alimentam o modelo NEWAVE para todos os reservatoérios equivalentes. A escolha
deste tratamento simples justifica-se pelas funcionalidades disponiveis no modelo computacional.
Tratamentos mais sofisticados poderdo ser objeto de analises futuras.
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capacidade de regularizagdo dos reservatérios, em funcdo da crescente presenca de usinas

hidrelétricas a fio d’agua. Com isso, a tendéncia hidrolégica tem afetado de maneira cada vez mais

significativa a valoracdo presente e futura da dgua. Tais valoracbes se refletem, portanto, no

CMO/PLD, o qual tem se tornado cada vez mais sensivel tanto a mudancas na tendéncia

hidrolégica quanto a desvios entre as vazdes previstas e verificadas. Conforme mostrado na Figura

1.3, a atualizacdo de dados que exerce maior influéncia no comportamento do CMO/PLD esta

associada a representacdao do comportamento hidrolégico.

Participagio dos fatores de influéncia na volatilidade do CMO/PLD para
todos os PMOS de 2014 a 2017 - Sudeste
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Figura 1.3 — Participagdo dos fatores de influéncia na volatilidade do CMO/PLD.

Na Figura 1.4 sdo mostrados os modelos hidroldgicos atualmente usados no setor elétrico:

Os modelos chuva-vazdo sdo deterministicos e fornecem as previsOes diadrias de
afluéncias para nove bacias hidrograficas que compdem o SIN.

O modelo PREVIVAZ [10] é um modelo estocdstico e seu objetivo é fornecer a previsdo
de vazdo para as proximas semanas, utilizado no modelo DECOMP [9]. Os modelos
chuva-vazao e o modelo PREVIVAZ sdao modelos univariados, portanto devem ser
executados para cada usina hidrelétrica pertencente a configuragao.

Por sua vez, o modelo autorregressivo GEVAZP [20][21] é um modelo estocastico e
multivariado, utilizado no DECOMP (a partir do segundo més) e NEWAVE (todo o
horizonte). O modelo GEVAZP representa a incerteza do processo estocastico de
afluéncias de médio e longo prazo para gerar diversos cenarios futuros.
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Previsdo por conjunto:

ETA - 40
GFS Modelo estocastico de . .
. .. Modelo estocastico de
previsao de vazbes %0 d :rios d
PREVIVAZ geri;ao e cenarios de
vazoes GEVAZP
Modelos
Chuva-Vazao
l | Acoplamento
( ) com
Vazoes | | | | | NEWAVE
Verificadas | ' ! ! ! (GEVAZP)
Vazdo
Prevista

Figura 1.4 — Cadeia de modelos de previsao e gera¢do de cenarios hidroldgicos do setor elétrico.

A Figura 1.5 ilustra a média semanal dos valores oficiais de PLD registrados entre 2017 e 2019.
Nos submercados Sudeste/Centro-Oeste e Sul, é possivel caracterizar trés grandes eventos de
volatilidade: nos trimestres maio-junho-julho/2017 e margo-abril-maio/2018, quando o preco
apresentou queda abrupta durante o periodo seco, voltando a se elevar em seguida, e no
trimestre janeiro-fevereiro-margo/2019, quando o comportamento foi o oposto: o preco se
elevou abruptamente durante o periodo Umido, reduzindo na sequéncia.

Na Figura 1.6 sdo mostrados os mesmos precos, porém sem limitacdo de valores minimo e
maximo, conforme saidas do DECOMP. Nota-se que as flutuagdes sdo ainda mais acentuadas.

No ciclo 2018/2019 foram analisadas duas metodologias candidatas a mitigacdo da volatilidade
do CMO/PLD: 1) suspensdo da reducdo automatica da ordem do modelo PAR(p) quando da
ocorréncia de coeficientes negativos que podem levar a cortes positivos considerados
indesejaveis na Fung¢do de Custo Futuro, e 2) utilizagdo de correlagdo espacial das ENAs entre
REEs em base mensal, em substituicdo a anual. Os resultados indicaram que nenhuma das duas
metodologias apresenta potencial de mitigacdo da volatilidade.

Quanto a utilizagdo de correlagdo espacial mensal, mesmo nao apresentando melhorias na
volatilidade do CMO/PLD, tal implementacdo representa um aprimoramento ao modelo
estocastico para a geracdo de cendrios de afluéncias, tornando-o mais representativo da
realidade, dado que mais um dado de entrada passa a ser discretizado em base mensal, em um
modelo dividido em estagios mensais. Sendo assim, recomenda-se a sua implementacao oficial
nos modelos NEWAVE e GEVAZP a partir de janeiro de 2020.
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PLD Sul oficial - média semanal ponderada pelos patamares de carga

PLD Sudeste oficial - média semanal ponderada pelos patamares de carga
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2 Aperfeicoamentos propostos pelo GT-Metodologia
da CPAMP no ciclo 2018/2019

Os aperfeicoamentos propostos pelo GT-Metodologia para o ciclo 2018/2019 tiveram como
principais beneficios:

e Redugdo da variabilidade amostral dos resultados nos planejamentos de curto e
médio/longo prazos, respectivamente, dos modelos DECOMP e NEWAVE.

e Incorporagdo da aversdo ao risco de armazenamentos baixos no modelo NEWAVE em
concomitancia com o mecanismo de aversao a risco ja adotado, CVaR de Custo Total de
Operacgao.

A reducdo da variabilidade amostral dos resultados do modelo NEWAVE é obtida ao se

considerar:

i.  Aprimoramentos no processo de geracao de cenarios de afluéncias:
a. Utilizacdo do centroide como representante do processo de agregacao do
método de Amostragem Seletiva®, em substituicdo ao ruido mais préximo;
b. Utilizacdo de correlagao espacial de ENA entre REE em base mensal, em
substituicdo a anual.
ii. Reamostragem dos cenarios forward.

Os aprimoramentos no processo de geracao de cendrios sintéticos de afluéncias supracitados,
ndo constituem, em si, novas metodologias, mas “novas parametrizacdes” de metodologias
outrora desenvolvidas.

Ao aplicar técnicas de reamostragem de cenarios forward [11][12][13] durante o processo
iterativo da PDDE®, observa-se melhoria na representacdo da drvore de cenarios de afluéncias,
pois novos estados de afluéncias sdo visitados a cada iteragdo. O estado da arte em relagdo a
PDDE recomenda que técnicas de reamostragem de cenarios forward sejam aplicadas, tanto
para a melhoria da qualidade da funcdo de custo futuro, medida pela estimativa do limite
inferior do custo total esperado de operagdo em todo o horizonte de estudo (ZINF), quanto na
reducdo da variabilidade amostral.

A incorporacdo da aversdo ao risco de armazenamentos baixos no modelo NEWAVE em
concomitancia com o mecanismo de aversdo a risco ja adotado, CVaR de Custo Total de
Operagdo, consiste na representacdo de restricdes referentes aos niveis minimos de
armazenamento, em cada um dos subsistemas que compde o SIN, com foco nos reservatorios
equivalentes de energia.

> A Amostragem Seletiva [6] [7], consiste em aplicar técnicas de agregacdo para gerar as amostras de
ruidos aleatdrios multivariados com o intuito de aumentar a representatividade da amostra.

6 PDDE: Programacao Dindmica Dual Estocdstica [24][25], método aplicado para encontrar a solugdo 6tima
do problema de planejamento da operacdo energética do SIN de longo/médio prazo, representado por
um problema de programacdo estocastica linear multiestagio.
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Os niveis minimos de armazenamento sdo apresentados e detalhados a seguir:
e 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 func¢do do
comprometimento no atendimento energético do SIN, uma vez que, abaixo deste nivel, podera
haver perda de controlabilidade dos reservatdrios.

e 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 armazendvel do subsistema, conforme justificado em Nota Técnica
especifica sobre o tema.

e Subsistema Nordeste

O Volume Minimo Operativo para o subsistema Nordeste foi definido com base na Resolucdo
ANA n2 2.081/2017, de 4 de dezembro de 2017, que trata das condi¢bes para a operacdo do
Sistema Hidrico do Rio Sao Francisco.

Pela resolucdo, sdo definidas faixas de operacdo para os reservatérios da Usina Hidrelétrica -
UHE Trés Marias e UHE Sobradinho, denominadas Faixa de Operag¢do Normal, Faixa de Operacado
de Atencdo e Faixa de Operacdo de Restricdo. Nesta Ultima faixa, a operacao dos reservatorios
do Rio Sao Francisco sera realizada observando diversos condicionantes ambientais e de outros
usos da dgua, o que restringe de forma significativa a geracao de energia elétrica.

Desta forma, para se evitar que os resultados do modelo NEWAVE conduzam os volumes dos
reservatdrios da bacia do Rio Sdo Francisco para a Faixa de Operagao com Restri¢ao, 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 Resolugdo supracitada. Esta conversao resulta em 22,5%
EARmax no REE Nordeste.

e 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, hd 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
geragao plena da UHE Tucurui, contribuindo, na pratica, com ganhos de poténcia no sistema.

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

1. Arquivo curva.dat: onde s3ao informados os percentuais minimos de
armazenamento, por REE, em relacdo a energia armazenada mdaxima. Neste arquivo,
também sdo informadas as penalidades associadas a violagao deste requisito;

2. Arquivo modif.dat: onde os armazenamentos minimos sao informados através
da palavra-chave VMINP, em hm3 ou em percentual do volume util da usina. Neste caso,
o NEWAVE ira 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 estdo associadas a mesma restricdo no modelo. Para
a representacdo de VminOp, prop&e-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 reservatorio equivalente de energia. Por outro lado, os requisitos dos subsistemas Nordeste e
Norte foram estabelecidos em funcdo de restricdes/condi¢gdes 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, ha a
variacdo da cota do canal de fuga, o que ja seria tratado internamente pelo modelo.

A redugdo da variabilidade amostral dos resultados do modelo DECOMP e a melhoria da
gualidade dos cendrios gerados de afluéncia foram obtidas ao se substituir o processo
tradicional por vazoes com elemento mais préoximo para uma mostra de 1000 elementos pela
agregacao por ruidos considerando o centroide como representante do processo de agregacao
em conjunto com o aumento do tamanho da amostra original, para 50 mil objetos, assim como
a utilizacdo de correlagdo espacial de ENA entre REE em base mensal, em substituicdo a anual.

Nos itens a seguir, sdo apresentadas as analises que verificam a reducdo da variabilidade
amostral no modelo NEWAVE, considerando os casos de PMO e de leildo, e no modelo DECOMP,
utilizando o caso de formacgdo do PLD, além dos resultados obtidos com a incorporagdo da
avers3do ao risco de armazenamentos baixos no modelo NEWAVE, considerando um caso de
PMO.

Adicionalmente, no apéndice, é apresentada uma avaliagdo do comportamento de diferentes
variaveis operativas ao se aplicar todos os aprimoramentos propostos pelo GT-Metodologia,
considerando os casos de PDE, de PMO e de caso base de Leildo.

2.1 Reducao da variabilidade amostral no planejamento da
operacao energética de médio e longo prazos

Nesta secdo, serdo apresentados alguns resultados que evidenciam a reducdo da variabilidade
amostral para os resultados obtidos com o modelo NEWAVE. Andlises adicionais serdo
apresentadas no Erro! Fonte de referéncia nao encontrada..

O caso de referéncia - Ref - é o caso oficial executado na versdo 25.06 do NEWAVE sem
considerar racionamento preventivo na simulacdo final.

O caso com todos os aprimoramentos propostos pelo GT-Metodologia é o caso de referéncia
considerando: o centroide como representante do processo de agregacdao da Amostragem
Seletiva, a correlagdo espacial mensal entre REE, reamostragem plena passo 1 e momento forward
dos cenarios da forward, VminOp e iteracdo minima para o critério de parada como sendo 30.
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Reducdo da probabilidade de ocorréncia do efeito “dente” no CMO médio mensal ao se

considerar 12 REE
Os gréficos apresentados na Figura 2.1 a seguir apresentam a evolucdo média mensal de CMO para

casos do PMO de abril/2018 a maio/2019. Observe que, para os PMOs em que ocorrem o efeito
“dente” no caso oficial, ao se considerar todos os aprimoramentos propostos pela CPAMP, o efeito se

extingue.
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Figura 2.1 — PMO - Evolu¢do do CMO médio das 2.000 séries.
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Reducdo da variabilidade amostral do CMO médio no periodo de planejamento

Com os aprimoramentos propostos pelo GT-Metodologia, observa-se reducdo significativa da
variabilidade dos valores médios de CMO no periodo de planejamento.

Meétrica utilizada: obtém-se os intervalos de confianca de 95% de uma distribuicdo normal para

cada elemento da amostra. Define-se como “amplitude amostral” a diferenca entre o maior dos
limites superiores e o menor dos limites inferiores, considerando todos os intervalos de

confianca a 95% da amostra.

Na Figura 2.2, observa-se que a amplitude amostral reduz quase 50% ao se considerar todos os
aprimoramentos propostos pela CPAMP. O caso oficial é o caso base para o LEN A-4/2018 [16].

Caso Base LEN A-4/2018
Referéncia
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Figura 2.2 — Caso Base LEN A-4/2018 - CMO médio no periodo de planejamento.

Reducdo da variabilidade amostral do Custo de Geracdo Térmica

Com os aprimoramentos propostos pelo GT-Metodologia, observa-se reducdo significativa da
variabilidade dos valores de Custo de Geracdo Térmica.

Meétrica utilizada: obtém-se os intervalos de confianca de 95% de uma distribuicao normal para
cada elemento da amostra. Define-se como “amplitude amostral” a diferenca entre o maior dos
limites superiores e o menor dos limites inferiores, considerando todos os intervalos de
confianga de 95% da amostra.
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Observa-se na Figura 2.3 que a amplitude amostral reduz mais que 50% ao se considerar todos
os aprimoramentos propostos pela CPAMP (de RS 7610 x 106 para RS 3387 x 10°). O caso oficial
€ 0 caso base para o LEN A-4/2018 [16].

Aprimoramentos CPAMP 2018-2019
Carga Critica =86.030 MWmeédios - Variagdo de sementes BW

1600
1400
1200
1000
800
600

400 _;Ej‘a = ==

200 J ﬂm J =
0

51000 53000 55000 57000 59000 61000 63000 65000

Custo de Geragdo Térmica (RS 109)

@ Ref.

CPAMP

Custo de Déficit (RS 10°)

Figura 2.3 — Caso Base LEN A-4/2018 — Custo de Déficit x Custo de Geragdo Térmica.

2.2 Reducdo da variabilidade amostral no DECOMP

Nessa secdo é apresentada uma anadlise considerando o deck do PLD de novembro/2012, trazido
para a configuracdo de 12 REEs, considerando diversas sensibilidades com o intuito de se avaliar
a reducdo da variabilidade amostral no modelo DECOMP. Para este estudo ndo se considerou
os limites do PLD, a grandeza avaliada é o prdéprio valor do CMO.

O efeito da reducdo da variabilidade amostral é percebido com o uso do centroide como
representante do processo de agregacdo dos ruidos também no modelo GEVAZP, que gera
cendrios estocasticos de vazoes para o segundo més do horizonte do modelo DECOMP. Vale
lembrar que na versdo do modelo GEVAZP usada para esse estudo também foi incorporado o
uso da correlacdo espacial mensal.

No grafico da Figura 2.4, a série azul representa o CMO calculado pelo modelo DECOMP variando
a semente do modelo GEVAZP (de 0 a 1000, de 100 em 100) sem considerar o aprimoramento
proposto pelo GT-Metodologia e mantendo-se a Fun¢do de Custo Futuro do modelo NEWAVE
fixa, rodada com semente 0 e também sem considerar os demais aprimoramentos propostos
pelo GT-Metodologia.

Ao se inserirem os novos aprimoramentos (centroide e correlagdo espacial mensal) no modelo
GEVAZP, sem considerar os demais aprimoramentos no modelo NEWAVE (“ofic”), observa-se,
além de uma ligeira queda no CMO devida a correla¢do espacial mensal, uma menor
variabilidade amostral entre as sementes do modelo GEVAZP (série amarela) em relagéo ao
caso original (série azul), decorrente do uso do centroide. A mesma informacao pode ser
observada na
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Tabela 2.1, em que se observa que o desvio padrao da amostra diminui quando sao incorporados
0s novos aprimoramentos no modelo GEVAZP

O mesmo comportamento, de reducdo dos valores de CMO e da variabilidade amostral das
diversas sementes do modelo GEVAZP, é observado com o uso da FCF com o uso dos novos
aprimoramentos (“NP”’) no modelo NEWAVE, que eleva os valores de CMO, conforme se vé ao
se passar da série vermelha para a série verde do gréfico.

Vale destacar que ao se acrescentarem os novos aprimoramentos apenas no modelo NEWAVE
(passando da série azul para a série vermelha), ndo se observa uma reducdo da variabilidade
amostral no CMO calculado pelo DECOMP, uma vez que neste caso ndo ha centroide nos
cenadrios gerados pelo GEVAZP, de maneira que as sementes apresentam maior variabilidade
entre si, apesar de utilizarem a FCF do modelo NEWAVE em que na geracdo de cendrios se
considerou o uso do centroide (e semente 0).

No entanto, conforme visto na

7Simulac¢3o considerou os seguintes aprimoramentos: reamostragem plena - passo 1 —momento forward,
centroide, correlagdo mensal e volume minimo operativo (VminOp).

26



Tabela 2.1, a utilizagdo conjunta dos novos aprimoramentos propostos pelo GT-Metodologia tanto
no modelo NEWAVE quanto no modelo DECOMP/GEVAZP leva a reducdo da variabilidade
amostral dos cendrios gerados com as diversas sementes no modelo GEVAZP, ao mesmo tempo
em que eleva o patamar do CMO (da série azul para a série verde do gréfico).

CMO DC Sudeste - nov/12 (RVO; 12 REEs)
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Figura 2.4 — Redugao da variabilidade amostral com a utilizagao de centroide no GEVAZP para o DECOMP.
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Tabela 2.1 — Métricas da distribui¢ao dos valores de CMO do DECOMP variando-se a semente do GEVAZP, com e
sem os novos parametros no NEWAVE e no GEVAZP.

CMO DC Sudeste - Novembro/2012 (RVO; 12 REEs)
NW ofic (S0), NW ofic (S0), NW NP (S0), NW NP (S0),

Semente

GVP ofic GVP NP GVP ofic GVP NP
S0 GVP 689,23 670,43 875,00 847,46
$100 GVP 688,35 670,43 871,80 846,86
$200 GVP 673,72 672,64 849,61 850,75
$300 GVP 681,77 666,53 862,62 842,38
S400 GVP 679,57 676,85 854,55 849,78
$500 GVP 698,23 667,59 885,56 842,91
S600 GVP 673,70 660,44 852,63 833,42
$700 GVP 698,60 674,15 897,29 848,67
S$800 GVP 687,98 668,08 871,87 848,00
S900 GVP 678,59 678,97 853,20 856,67
$1000 GVP 697,13 670,45 874,21 850,35
Média 686,1 670,6 868,0 847,0
Desvio padrédo 8,9 4,9 14,4 5,7
Intervalo de confianga 6,8 3,8 11,1 44

2.3 Incorporacao da aversao ao risco de armazenamentos
baixos no modelo NEWAVE

Com a incorporagdo de um mecanismo adicional de seguranga, refletindo a aversdo ao risco de
armazenamentos baixos, verifica-se que o objetivo foi atendido, pois houve uma redugao do
percentual de violagdo de séries abaixo dos niveis meta especificados, conforme pode ser
observado nos gréficos de permanéncia da energia armazenada em novembro de 2019, por REE,
da Figura 2.5 até a Figura 2.8. Os resultados se referem ao PMO de fevereiro de 2019.
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Figura 2.5 — Energia Armazenada em novembro/2019 — REE Parana.
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Figura 2.6 - Energia Armazenada em novembro/2019 — REE Sul + Iguagu.
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Figura 2.7 - Energia Armazenada em novembro/2019 — REE Nordeste.
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Figura 2.8 - Energia Armazenada em novembro/2019 — REE Norte.
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3 Avaliacao de reparametrizacao do CVaR

A avaliacdo da adequabilidade da parametrizacdo do mecanismo de aversdo ao risco — CVaR, se
faz necessdria diante de evolugdes da configuracdo do sistema, de aprimoramentos
metodoldgicos nos modelos energéticos, da inclusdo mecanismos adicionais de seguranga,
dentre outras questdes relevantes que possam afetar a relacdo oferta x demanda do sistema.
Entende-se, assim, que essa avaliacdo deveria ser feita periodicamente.

Para tanto, deve ser observado o problema em todas as suas dimensdes, considerando o
impacto econdmico e o impacto na seguranca operativa, avaliando a preferéncia do Operador
com relagdo a seguranga da operacdo dado os resultados do modelo, além das consequéncias
na comercializagdo e nas tarifas de energia.

3.1 Avaliacao preliminar da adequac¢ao dos parametros
do CVaR

O objetivo desta secdo é, a partir de alguns resultados obtidos com o NEWAVE, escolher uma
lista de parametros do CVaR para uma analise mais detalhada da operacdo do sistema e da
formacdo de preco, a partir dos resultados do backtest, realizado pela CCEE.

3.1.1 PMO Julho/14 e Outubro/18

Apds a determinacdo do conjunto de implementacdes a serem incorporadas no modelo
NEWAVE, foi iniciada a recalibragdo dos valores de lambda. Dessa forma, foi possivel avaliar se
o “trade-off” geracdo térmica x déficit continuava adequado com o uso de todas as
funcionalidades sugeridas pelo GT-Metodologia.

Foram feitas analises nos PMOs de Julho/14 e Outubro/18, conforme Figura 3.1 e Figura 3.2,
onde podemos observar que o aumento do valor de lambda traz um aumento de geracdo
térmica proporcional. O objetivo foi encontrar uma solu¢ao onde fosse verificada a redugdo do
déficit com menor geracdo térmica possivel.
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Figura 3.1 - Varia¢ao do lambda juntamente com as implementagdes propostas pelo GT-Metodologia para o PMO
de julho de 2014
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CPAMP_L20

CPAMP_L25 CPAMP_L35
CPAMP_L45
CPAMP_L30
CPAMP_L40

CPAMP_S0

Geragdo Térmica

Figura 3.2 — Varia¢do do lambda juntamente com as implementacGes propostas pelo GT-Metodologia para o PMO
de outubro de 2018

O mesmo comportamento se verifica no PMO de outubro/18, onde o aumento no valor do
parametro lambda corresponde ao aumento de geragao térmica.

Em ambos os casos, julho/14 e Outubro/18, pode-se verificar a grande redugio dos déficits com
o uso das novas implementa¢Ges comparados ao caso do PMO oficial.
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3.1.2 PLD

Como apresentado nas secles anteriores, os aprimoramentos propostos para o NEWAVE e
GEVAZP podem levar a outro ponto de operacdao do sistema, tornando o modelo mais
conservador do ponto de vista de operacao do SIN, que pode resultar em um custo total da
operacdo mais elevado, bem com os valores de CMO. Esse comportamento se justifica, pelos
niveis meta que foram estabelecidos, bem como a exploracdo mais completa da arvore de
cenarios de afluéncias. Dessa forma, surge a necessidade de avaliar se os parametros do
mecanismo de aversdo ao risco do CVaR atualmente utilizados pelo modelo NEWAVE (a = 50%;
A = 40%) permanecem adequados para o nivel se seguranca que se deseja no SIN.

Para essa avaliacdo foram avaliados os decks dos meses de abril/2012, novembro/2012 e
outubro/2015, sendo utilizado um caso como referéncia sem considerar os aprimoramentos
propostos pelo GT-Metodologia , executado na versdao 25 do modelo NEWAVE para cada um dos
meses, e trés casos considerando todos os aprimoramentos (reamostragem plena, passo 1,
centroide e correlagdo espacial mensal, 30 iteragdes minimas, VminOp e VminP) e uma
sensibilidade para os parametros CVaR iguais a 50/20, 50/25, 50/30, 50/35, 50/40, 50/45 e 50/05
para cada més. Vale lembrar, que todos esses decks foram trazidos para a configuracdo de 12 REEs.

As grandezas analisadas foram: grafico de Pareto do binémio seguranca x custo de operacao,
custo marginal da operacdo, geracao hidraulica, geracdo térmica, custo de déficit e energia
armazenada, cujos resultados sdo apresentados a seguir.

Griéfico de Pareto

O grafico de Pareto permite avaliar o trade-off entre custo de geracdo térmica e custo de déficit
guando se alteram os parametros do CVaR. Adicionalmente, de maneira a avaliar o potencial de
armazenamento de energia ao final do periodo seco (novembro), comparou-se a energia
armazenada no SIN no més de novembro do primeiro ano (exceto o caso do PMO de
novembro/2012, no qual se utilizou a energia armazenada de novembro/2013) dos casos com
aprimoramentos com a energia armazenada do caso de referéncia. Desse modo, é possivel
identificar os valores de a e A a serem estudados com maior énfase com base nos casos que mais
armazenaram 3agua, evitando um periodo critico como o que se observou a época dos casos
simulados.

Na Figura 3.3 é possivel notar que os casos com os parametros mais altos, e, portanto, mais
restritivos (50/40, 50/45, 50/50), levaram a maior energia armazenada em novembro/2012,
sendo que dois deles (50/45 e 50/50) tiveram, em contrapartida, custos de geragdo térmica mais
elevados. J4 quanto ao caso 50/40, é possivel notar que os novos aprimoramentos permitem a
obtengdo de uma redugao expressiva do custo de déficit, em conjunto com uma ligeira reducdo
do custo de geracdo térmica.

Os demais parametros do CVaR avaliados ficaram a esquerda e abaixo do ponto de referéncia,
observam-se menores custos de geracdo térmica e menor custo de déficit. Os casos 50/20 e
50/25 possuem custo de déficit proximo ao do caso de referéncia, enquanto que os casos 50/30
e 50/35, possuem tanto custo de déficit quanto custo de geragdo térmica bem menores do que
os do caso referéncia. A energia armazenada para esses casos ficou abaixo do caso de referéncia.
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Figura 3.3 — Grafico de Pareto do bindmio seguranca x custo de operagdo, abril/2012.

Na Figura 3.4, os resultados sdao semelhantes ao obtido e exposto na Figura 3.3 para o més de
abril/2012. A grande diferenca é que para todas as sensibilidades avaliadas, avaliando o
resultado do o custo do déficit observa-se uma reducio de, aproximadamente, RS 1 bilhdo no
valor dessa grandeza.
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Figura 3.4 — Grafico de Pareto do bindmio seguranga x custo de operagdo, novembro/2012.
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Na Figura 3.5, o custo de déficit também apresenta valores menores do que aqueles do caso de
referéncia, mas com pouca variagao entre os demais casos. A energia armazenada no més de
novembro/2015 mostrou pouca variacdo quando comparada ao caso de referéncia.
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Figura 3.5 — Grafico de Pareto do bindmio seguranga x custo de operagdo, outubro/2015.

Considerando o exposto acima, os parametros 50/20 e 50/25 apresentaram, de modo geral,
reducdo no armazenamento do SIN. Por outro lado, os pardmetros 50/30, 50/35 indicam
reducdes menos significativas no armazenamento do SIN, com reduc¢do na geracdo térmica. Os
parametros 50/40 e 50/45 apresentam ganhos em armazenamento na ordem de 1% e 4%,
respectivamente. O pardmetro 50/50, por sua vez, apresentou aumento no custo da geragdo
térmica com pouco ganho na reducdo do custo de déficit.
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A Figura 3.6 mostra as curvas de trajetéria do CMO (média das 2000 séries do NEWAVE) obtidas
variando o CVaR do deck do PLD de abril/2012.
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Figura 3.6 — Média das 2000 séries do CMO, abril/2012.
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Como pode ser visto nos primeiros meses do horizonte, os valores dos casos com CVaR 50/20,
50/25, 50/30 e 50/35 (parametros menos restritivos que o caso de referéncia) estdo abaixo do
caso de referéncia, nos submercados sudeste e sul. Enquanto os valores dos casos com CVaR
50/40, 50/45 e 50/50 (parametros mais restritivos) estdo mais altos. Avaliando os casos do CVaR
com parametrizagdo 50/30, 50/40 e 50/45 (Figura 3.7) para o submercado Sudeste, é possivel
observar quais foram as diferencas de preco, representadas pelas barras, encontradas para esta

sensibilidade.
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Figura 3.7 — Diferenca no CMO entre o caso de referéncia e alguns parametros do CVaR avaliados, submercado
Sudeste, abril/2012.

Como pode ser visto na Figura 3.6, para o caso CVaR 50/30, o CMO é menor do que o CMO do
caso de referéncia ao longo de todo o periodo. Para os parametros 50/35, 50/40 e 50/45, o CMO
€ maior no inicio do periodo, e a diferenga diminui ao longo dos meses, no entanto essa redugao
da diferenca ocorre por volta de agosto/2012 para o caso 50/40, enquanto que isso sé ocorre
por volta de abril/2013 no caso CVaR 50/45.

O comportamento do CMO observado para o deck do PLD de abril/2012 se repete para os outros
dois meses avaliados, novembro/2012 e outubro/2015 (Figura 3.8 a Figura 3.11).
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Geracao hidraulica

Avaliando a geracdo hidraulica (Figura 3.12) para o SIN no deck do PLD de abril/2012, identifica-
se que 0s casos com os parametros de aversdo a risco maior (50/40, 50/45 e 50/50) atingem
niveis de geracdo menores do que os do caso de referéncia, enquanto os demais casos tém
geracdo hidraulica maior (CVaR 50/20, 50/25 e 50/30) ou igual (CVaR 50/35) ao caso de

referéncia.
Abril/12 - SIN
64.000
62.000
60.000
58.000
56.000
o 54.000
Q
£ 52.000
=
50.000
=
43.000
46.000
44.000
42.000
40.000
g 9 88883 2T L8882 8 8
S S S STESSSSESSESEESESESEES
& 3 5 § &8 2 5 § &8 33 5 5 &8 3 5 5 =88 = 35
] =] - ® =] - m (=] - m o = m® o
=== CVaR Ref CVaR 5020 —— CVaR 5025 ——CVaR 5030

——CVaR 5035 —— CVaR 5040 —— CVaR 5045

CvaR 5050

Figura 3.12 - Média das 2000 séries da geragdo hidraulica, abril/2012.

Para o deck do PLD de novembro/2012 (Figura 3.13), os niveis de gerac¢do hidraulica ndo diferem
muito da geracdo apresentada no caso de referéncia.
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Figura 3.13 — Média das 2000 séries da geragdo hidraulica, novembro/2012.

Finalmente, considerando o deck do PLD de outubro/2015 (Figura 3.14), similarmente ao caso
de abril/2012, os pardmetros de aversdo ao risco maior (50/40, 50/45 e 50/50) atingem niveis
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de geracdo menores do que os do caso de referéncia, enquanto os demais casos tém geracdo
hidraulica maior (CVaR 50/30, 50/25 e 50/20) ou igual (CVaR 50/35) ao caso de referéncia. A
partir do segundo ano do horizonte, essas diferencas ja ndo sao tao perceptiveis.
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Figura 3.14 — Média das 2000 séries da geragdo hidraulica, outubro/2015.

Geragao térmica

A geracdo térmica no SIN (Figura 3.15) para o deck do PLD de abril/2012 é menor para os casos
CVaR 50/20, 50/25, 50/30 e 50/35. Do mesmo modo, nos casos CVaR 50/40, 50/45 e 50/50, a

geracdao térmica aumenta para compensar os menores niveis de geracdo hidraulica ja
apresentados.

Comportamento semelhante, é observado nos decks do PLD de novembro/2012 (Figura 3.16) e
de outubro/2015 (Figura 3.17). Em outubro/15, observa-se que a complementariedade entre as

geracdes hidraulica e térmica fica evidente, ou seja, nos meses em que a geragao hidraulica é
menor, a geracao térmica é maior e vice-versa.
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Figura 3.15 — Média das 2000 séries da geragdo térmica, abril/2012.
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Figura 3.17 — Média das 2000 séries da geragio térmica, outubro/2015.
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Energia armazenada

A Figura 3.18 mostra o comportamento da energia armazenada, ao longo do horizonte de
simulagdo, para o deck do PLD de abril/2012. No submercado Sudeste, os casos com menores
parametros a e A apresentam niveis de armazenamento menores ao longo do periodo. No
submercado Sul, cujo nivel meta é de 30% para todos os meses, no inicio do horizonte para
alguns dos parametros considerados a energia armazenada é inferior ao nivel de referéncia.

Para os demais submercados avaliados observam-se niveis de armazenamento muito préximos
ao do caso de referéncia, no inicio do horizonte de planejamento. No submercado Nordeste, sdo
observados ganhos em armazenamento mais expressivos a partir de meados de julho/12. No
submercado Norte, o caso CVaR 50/50 apresenta o mesmo nivel obtido pelo caso de referéncia,
ao longo do horizonte de simulagao.
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Figura 3.18 — Média das 2000 séries de energia armazenada, por submercado e no SIN, abril/12.
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A Figura 3.19 apresenta o comportamento da energia armazenada, ao longo do horizonte de
simulagdo, para o deck do PLD de novembro/2012. No submercado Sudeste para os parametros
50/20, 50/25, 50/30, 50/35, 50/40 observam-se niveis de armazenamento menores do que
aquele observado no caso de referéncia. No submercado Sul, os casos CVaR 50/30 e 50/40
armazenam mais energia no inicio do periodo, e mantém um nivel similar ao dos demais casos

no restante do periodo; os demais casos comecam com nivel abaixo do nivel do caso de
referéncia, porém com elevacao nos meses seguintes.

No submercado Nordeste, observa-se ganhos em armazenamento, mais expressivos, ao longo
do primeiro ano do horizonte de planejamento. No submercado Norte, com os parametros
50/40 tem-se niveis de armazenamento abaixo do nivel de referéncia de maio/2013 até

marc¢o/2014.
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Figura 3.19 — Média das 2000 séries de energia armazenada, por submercado e no SIN, novembro/2012.
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A Figura 3.20 apresenta o comportamento da energia armazenada, ao longo do horizonte de
simulagdo, para o deck do PLD de outubro/2015: no submercado Sudeste o comportamento é
semelhante ao observado nos outros dois decks de PLD apresentados ao longo dessa secao.

No submercado Sul, o caso que considerou os pardmetros 50/40 armazena mais energia no
inicio do periodo, e mantém um nivel préximo ao dos demais casos ao longo periodo de
planejamento; os demais casos comegam com nivel abaixo do nivel do caso de referéncia, porém
esse nivel se elevou nos meses seguintes.

No submercado Nordeste, no inicio do periodo de planejamento ndo observam-se diferencas
entre o caso de referéncia e as sensibilidades consideradas. No submercado Norte, de modo
geral, observam-se niveis de armazenamento inferiores ao do caso de referéncia até o final do

terceiro ano do horizonte de simulacdo, apds esse periodo observam-se ganhos no
armazenamento do submercado.
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Figura 3.20 — Média das 2000 séries de energia armazenada, por submercado e no SIN, outubro/2015.
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3.1.3 PDE 2027

Na Figura abaixo é apresentada a curva custo de geragao térmica versus déficit médio, ao longo
de todo o horizonte de operacao, associada a configuracdao do PDE 2027 [20]. O par ordenado
(x,y) diz respeito a solucdo obtida com os parametros CVARa=xeA=y.

Associado a cada ponto do gréafico, sdo apresentadas as seguintes estatisticas (sem
racionamento preventivo):

e Variacdo percentual médio da energia armazenada do sistema ao longo de todo horizonte
de planejamento, em relagcdo ao caso vigente, i.e., a =50% e A = 40% rodado na versdo 25.6;

¢ Variacdo percentual da energia armazenada no primeiro més de novembro, em relacao
ao caso vigente, i.e., a = 50% e A = 40%;

e Variacdo percentual do custo de déficit total do sistema ao longo de todo horizonte de
planejamento, em relacdo ao caso vigente, i.e., o = 50% e A = 40%;

e Variacdo percentual do custo de geragdo térmica ao longo de todo horizonte de
planejamento, em relagcdo ao caso vigente, i.e., a = 50% e A = 40%;

¢ Diferenca do CMO médio do segundo més do submercado Sudeste, em RS/MWh, em
relacdo ao caso vigente, i.e., a =50% e A = 40%;

¢ Valor do CMO médio do segundo més do submercado Sudeste, em RS/MWh.

A Figura 3.21 mostra o custo de déficit e de geracdo térmica com os respectivos intervalos de
confianca. Para o PDE 2027, observa-se que o ao usar as metodologias estudadas neste ciclo
(CP_lambda), ha redugdo do déficit ao considerar a parametrizagdo do caso CP_40, que possui
estatisticamente a mesma geragao térmica que a do caso de referéncia.
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Figura 3.21 - Grafico do Custo do Déficit x Custo de Geragao Térmica.
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Déficit [MWmédio]

A Figura 3.22 tem no eixo das ordenadas o Déficit e além disso diversos resultados da operacdo.

Nota-se que o caso CP_35 ndo impacta o armazenamento do horizonte, reduz a geracdo térmica
e o déficit com aumento de 40 RS/MWh no CMO.

A Figura 3.23 indica que o caso CP_35 ainda é estatisticamente igual a referéncia e que o CP_40

eleva os custos totais de operacao.
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Figura 3.22 - Grafico do Déficit x Custo de Geragdo Térmica.
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Figura 3.23 - Custo total de operagdo e variagdo em relacdo ao caso de referéncia (PDE 2027 rodado na vers&o 25.6).

A Figura 3.24 mostra que quanto maior o lambda do CVaR e, portanto, a aversdo ao risco, maior
o0 armazenamento médio no SIN. Observa-se para o PDE 2027 que os lambdas 30, 35 e 40 sao
iguais em termos de armazenamento e gerac¢ao térmica média.
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Figura 3.24 Armazenamento médio no SIN e Gerag¢ao térmica média.

A Figura 3.25 tem por objetivo avaliar se ao aumentar a aversao ao risco haveria aumento do
armazenamento real ou se elevaria o vertimento. Observa-se que ao aumentar o despacho
termoelétrico os niveis de armazenamento aumentam, mas as propor¢des vertimento em
relagdo ao despacho termoelétrico se mantém, bem como a proporgdo do vertimento em
relacdo ao armazenamento.
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Geragdo térmica total, vertimento controlavel+ vertimento turbinavel fio e armazenamento no SIN
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Figura 3.25 - Geragdo térmica, vertimento e armazenamento variando o lambda do CVaR.
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Figura 3.26 - Média da geragdo térmica.
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Figura 3.27 - Média do armazenamento percentual no SIN.
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Figura 3.28 - Média da geragdo hidraulica no SIN.
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3.1.4 Caso Base LEN A-4/2018

Nesta secdo, apresentaremos os resultados obtidos para o caso base do LEN A-4/2018, tomando
como referéncia o caso sem os aprimoramentos propostos pela CPAMP. Para o caso com todos
os aprimoramentos propostos pela CPAMP, serdo avaliados os seguintes parametros do CVaR:
(50,20), (50,25), (50,30), (50,35), (50,40), (50,45) e (50,50). Todos os casos estdo convergidos,
para CME = 217RS/MWh, com tolerancia de 2 RS/MWHh.
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Figura 3.29 — Carga Critica — Risco de Déficit — CMO — Caso Base LEN A-4/2018.

Ao avaliar os valores de bloco hidraulico para cada um desses casos, somente se observa
reducdo para os casos com CVaR (50,45) e CVaR (50,50). Por outro lado, o bloco térmico apenas
apresenta redugdo no caso CVaR (50,20).
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Caso Base LEN A-4/2018 - Convergidos
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Figura 3.30 — Blocos Hidraulico e Térmico — Caso Base LEN A-4/2018.

Ao avaliar os valores de custo de geragdo térmica e custo de déficit, observa-se que o caso de
referéncia é estatisticamente equivalente, ao caso com todos os aprimoramentos propostos
pela CPAMP com CVaR (50,40), (50,45) e (50,50). Portanto, dois destes podem ser descartados.
Por outro lado, os casos com CVaR (50,30) e (50,35) também sdo equivalentes, logo, um deles
pode ser descartado.

Caso Base LEN A-4/2018
Parametrizagdo CVaR - Convergidos
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Custo de Geragdo Térmica (RS 106)

Figura 3.31 - Grafico do Custo do Déficit x Custo de Geragdo Térmica — Caso Base LEN A-4/2018.
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A Figura 3.32 apresenta a variagcdo percentual do nivel de armazenamento, do custo de déficit e
do custo de geracdo térmica dos casos com variagao do CVaR em relagdo ao caso de referéncia.
Com o aumento da aversao ao risco, hd uma tendéncia de reducdo do nivel de armazenamento
e do custo de déficit. Ja o custo de geragdo térmica, apresenta uma tendéncia de reducao.
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Figura 3.32 — Grafico do Custo do Déficit x Custo de Geragdo Térmica.

Observa-se na Figura 3.33 que ao aumentar a aversao ao risco o despacho termelétrico (GTTOT)
se eleva, bem com os niveis de armazenamento (EARMFP). No entanto, surge a duvida se o
vertimento aumentaria significativamente. O grafico abaixo indica que a propor¢do do
vertimento (EVERT+VERTFIO) e armazenamento é préxima a 3% ao variar o lambda do CVaR.
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Geragdo térmica total, vertimento controlavel+ vertimento turbinavel fio e armazenamento no SIN
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Figura 3.33 — Geragao térmica, vertimento e armazenamento variando o lambda do CVaR.

Nas figuras a seguir, serdo apresentados os valores médios (média das 200 séries do Newave)
de CMO, geracao hidraulica, geracdo térmica e percentual de energia armazenada no SIN.

CMO

400

350

0 T T T T T T T T T
jan/23 jul/23 jan/24 jul/24 jan/25 jul/25 jan/26 jul/26 jan/27 jul/27

CVaR_5030
CVaR_5050

CVaR_5025
CVaR_5045

CVaR_5020
CVaR_5040

CVaR_5035
Figura 3.34 — Comportamento do CMO médio com a varia¢ao do lambda do CVaR

No caso de garantia fisica, como os intercambios ndo apresentam restricées, os CMOs sdo iguais
para todos os subsistemas. Observa-se que, ao aumentar a aversdo ao risco, os CMOs tendem a

aumentar no periodo seco e reduzir no Umido.

53



A geracao hidraulica tende a reduzir com o aumento da aversdo ao risco, conforme pode-se
observar na figura abaixo.
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CVaR_5035 CVaR_5040 CVaR_5045 CVaR_5050

Figura 3.35 — Comportamento da geragao hidraulica média com a variagao do lambda do CVaR

Para a geracdo térmica, observa-se um comportamento semelhante ao do CMO, com tendéncia
de aumento no periodo seco e redugao no Umido.
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Figura 3.36 — Comportamento da gerag¢ao térmica média com a variagao do lambda do CVaR

Conforme esperado, o percentual de armazenamento é maior conforme ha um aumento da
aversao ao risco.
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Figura 3.37 — Comportamento da energia armazenada média com a variagdo do lambda do CVaR

Os parametros de CVaR que apresentaram comportamento mais proximos ao caso de referéncia
foram os que consideraram os seguintes lambdas: 35, 40 e 45.

3.2 Backtest

Tendo em vista a sinalizacdo do item anterior com relacdo aos parametros do CVaR, onde
concluiu-se como mais promissores os pares (alfa,lambda), de (50,30), (50,35), (50,40) e (50,45),
é apresentado neste item avaliagcGes mais detalhadas para estes pares, através de simula¢oes
retrospectivas.

3.2.1 Backtest - Estudo Retrospectivo Encadeando os
modelos Newave e Decomp

A simulagdo retrospectiva encadeada com os modelos NEWAVE e DECOMP tem por objetivo
emular os processos de PMO e célculo do PLD de maneira sequencial, acumulando os efeitos
das decisGes operativas ao longo do tempo.

Com este intuito foi realizada a simulagao retrospectiva do periodo de janeiro de 2012 a
dezembro de 2014, possibilitando a avaliagdo do comportamento das principais varidveis do
sistema, tais como: CMO/PLD, armazenamento, gera¢do térmica, GSF (fator de ajuste do MRE)
e ESS (Encargo de Servigo do Sistema), considerando a adogdo do CVaR desde janeiro de 2012,
uma vez que o CVAR foi introduzido apenas em setembro de 2013.

Para a realizagdo do encadeamento dos modelos Newave e Decomp foram utilizados os decks
oficiais da época, porém realizando alteracdes necessarias para trazé-los da configuracdo da
época para a configuragdo atual, dentre as principais altera¢cdes podemos salientar as seguintes:

e Patamar unico de déficit;
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e 12 reservatodrios equivalentes de energia — REEs, sendo necessaria a motoriza¢do de
uma usina hidrelétrica no REE Teles Pires e outra no REE Manaus, sendo imposta uma
restricdo elétrica de geragdo nula sobre essas usinas com elevagdo da restricao nas datas
previstas de expansdo dessas usinas;

e Geracdo hidrelétrica minima no modelo Newave para as usinas de Itaipu e Tucurui;

e Previsdo de vazdées do modelo Decomp considerando os decks oficiais, utilizando o
modelo GEVAZP 7;

Para o encadeamento dos decks nos modelos Newave e Decomp, sdo considerados como niveis
de partida os valores observados nos decks oficiais da RVO de janeiro de 2012. Podemos definir
o processo de execucao conforme abaixo:

e Apds a execucdo do modelo Newave é fornecida a funcdo de custo futuro ao modelo
Decomp, e apds a execucdao do modelo Decomp sdo fornecidos os niveis de
armazenamento obtidos da simulacdo ao final da primeira semana para o deck do
modelo Decomp da préxima semana;

e Além dos niveis armazenamento, sdo fornecidas as informacdes de despacho
antecipado das usinas GNL (tratamento ndo realizado para os decks de 2012) e de tempo
de viagem (registro VI do Decomp) obtidos da simulacdo.

e Esse processo é realizado até o final do més, sendo que no préximo més, devido a
necessidade de atualizacdo da funcdo de custo futuro, sdo fornecidos para os modelos
Newave e o Decomp os niveis de armazenamento e o despacho antecipado das usinas
a GNL obtidos da simulacdo da ultima revisdao do modelo Decomp do més, além do
tempo de viagem apenas para o modelo Decomp;

e Repete-se o processo até o final do horizonte de interesse.

Para a simulagdao foram considerados 5 parametrizagdes diferentes dos modelos Newave e
Decomp para a andlise dos resultados, sendo as parametrizacGes definidas a seguir: um caso
considerando os parametros atuais do CVaR (a=50% e A=40%) sem os aprimoramentos
propostos pelo GT-Metodologia; e quatro casos considerando os aprimoramentos propostos
pelo GT-Metodologia (correlagdo espacial mensal, reamostragem plena (passo 1), volume
minimo operativo e o uso do centroide) mantendo o pardametro do CVaR de a = 50% e variando
os valores de A em 5% de 30% a 45%.

A Figura 3.38 apresenta as trajetdrias do CMO/PLD oficiais e simuladas para o submercado
Sudeste/Centro-Oeste, é possivel observar que, ao comparar os casos sem (SE CVaR5040) e com
e aprimoramentos (SE CVaR5040_Aprim) e os parametros atuais do CVaR (a=50% e A=40%), os
valores de PLD quando considerados os aprimoramentos propostos apresentam uma elevagao
durante praticamente todo o horizonte.
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Figura 3.38 — CMO/PLD obtido na simulagdo retrospectiva encadeada de 2012 a 2014

Além disso, todos os casos apresentados possuem valor mais elevado no ano de 2012 em relagcao
ao caso oficial (cabe destacar novamente que ndo havia o mecanismo de aversdo a risco CVaR
nesta época), comportamento que se inverte com a continuacdo do estudo devido
principalmente as diferencas em armazenamento obtidos com o avan¢o da simulagado.
Conforme esperado, dentre os casos contemplando os aprimoramentos propostos pelo GT-
Metodologia, a ordenagdo dos valores de CMO/PLD é proporcional a aversdo ao risco utilizado,
ou seja, quanto maior o A maior o valor do CMO/PLD.

A Tabela 3.1 apresenta os valores de médias anuais do PLD para o caso oficial e os demais
simulados, além das variagGes em relagdo a aversao atual do CVaR (a=50% e A=40%), uma vez o
caso CVaR5040 nao considera os aprimoramentos propostos pelo GT-Metodologia.

Tabela 3.1 — Média anuais de PLD e diferengas em relagdao ao caso CVaR5040

CMO/PLD (R$/MWh) 2012 2013 2014 A 2012 A 2013 A 2014
Oficial 167 263 690 -114 34 169
CVaR5040 281 229 521 - - -
CVaR5030_Aprimoramentos 249 211 493 -31 -18 -28
CVaR5035_Aprimoramentos 280 233 553 -1 4 32
CVaR5040_Aprimoramentos 323 239 566 42 10 44
CVaR5045_Aprimoramentos 368 260 603 87 31 82

Na Tabela 3.1 fica mais evidente as diferengas em termos absolutos dos PLDs para os casos
simulados, podendo observar que o caso CVaR5035_Aprimoramentos é o caso que mais se
aproxima a aversao do CVaR atual (a=50% e A=40%) sem os aprimoramentos (CVaR5040).

A elevacdo do CMO/PLD esta associada a antecipacdo do despacho térmico em 2012, que pode
ser observada na Figura 3.39, a qual mostra uma eleva¢do do despacho térmico em todos os
casos considerando o CVaR, apresentando ordem de grandeza semelhantes esses casos.
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Figura 3.39 - Geragdo térmica obtido na simulagdo retrospectiva encadeada de 2012 a 2014

Para o periodo de janeiro a setembro de 2012, todos os casos estdo acima dos valores
verificados na época, porém observa-se que a ordenagdo dos casos em relacdo aos parametros
do CVaR, com menor despacho térmico para o caso com os aprimoramentos propostos e menor
aversdo ao risco (a=50% e A=30%) e o maior despacho térmico no caso com os aprimoramentos
e maior aversdo ao risco (a=50% e A=45%). Em comparagdo a aversao atual (a=50% e A=40%),
verificamos que ao considerar os aprimoramentos propostos, os parametros mais proximos
considerando os 3 anos simulados sdo com a=50% e A=35%.

Como consequéncia da antecipa¢do do despacho térmico, as trajetérias de armazenamento
seriam superiores ao realizado para todas as simulagGes, como pode ser visto na Figura 3.40 -,
onde pode-se constatar que quanto maior a aversao ao risco, mais elevada seria a trajetéria de
armazenamento.
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Figura 3.40 - Percentual da Energia Armazenavel Maxima do SIN obtido na simulag¢do retrospectiva encadeada de
2012 a 2014

O armazenamento do SIN ao final do més de novembro de cada ano verificado e para as
simulacGes pode ser observado na Tabela 3.2, além das variagcbes em relacdo ao caso atual de
aversdo ao risco do CVaR (a=50% e A=40%) e sem o0s aprimoramentos propostos.

Tabela 3.2 — Percentual da Energia Armazenavel Maxima do SIN observados no final diferengas em relagdo ao

caso CVaR5040

% EARMmax (Novembro) 2012 2013 2014 A 2012 A 2013 A 2014
Realizado 33,9% 39,7% 18,9% -18,2% -16,4% -17,5%
CVaR5040 52,1% 56,1% 36,4% - - -
CVaR5030_Aprimoramentos 50,5% 54,5% 33,7% -1,6% -1,7% -2,7%
CVaR5035_Aprimoramentos 51,5% 56,1% 37,4% -0,5% -0,1% 1,0%
CVaR5040_Aprimoramentos 53,5% 57,9% 39,1% 1,4% 1,7% 2,7%
CVaR5045 Aprimoramentos 55,0% 59,6% 42,3% 3,0% 3,5% 6,0%

Os valores de aversdo considerando o parametro a=50% e os parametros A=30% e A=35%
apresentam niveis de armazenamento menores que o caso CVaR (a=50% e A=40%) sem os
aprimoramentos, ja os casos com a=50% e os parametros A=40% e A=45%, possuem niveis mais
elevados de armazenamentos.

Na Figura 3.41 é possivel observar o custo do despacho térmico, onde os resultados das simulagdes
indicam que sem a consideragdo dos aprimoramentos e o CVAR atual (a=50% e A=40%) esse custo
seria de aproximadamente com RS 40 bilh3es de custo total de gera¢do térmica, da ordem de RS 23
bilhdes menor que os valores verificados neste periodo. Os casos considerando os aprimoramentos
e as variacbes do parametro A do CVAR, variam entre RS 37 bilhdes e RS 48 bilhdes.
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Figura 3.41 — Custo Geragao Térmica obtido na simulagao retrospectiva encadeada de 2012 a 2014

Além disso, a Tabela 3.3 apresenta o ESS verificado na época e os Custos de descolamento entre
o0 CMO e o PLD observados na simulacdo. O ESS verificado nos casos simulados é praticamente
nulo, uma vez que nas simulagdes foram consideradas apenas o despacho por ordem de mérito,
restando apenas RS 3 milhdes referente ao custo de descolamento entre o CMO e PLD para o
€aso mais avesso ao risco e apenas em 2014, quando o CMO ultrapassa o valor do PLD. O ESS
verificado foi da ordem de RS 11,5 bilhdes no periodo de 2012 a 2014, proveniente de um
significativo despacho fora da ordem de mérito.

Tabela 3.3 — ESS e Custo do descolamento entre CMO e PLD obtido na simulagdo retrospectiva encadeada de

2012 a 2014
ESS e C. Desc. CMO e PLD (R$ Milhdes) 2012 2013 2014 Total A Total
Realizado 2.775 6.312 2.477 11.564 11.564
CVaR5040 0 0 0 0 -
CVaR5030_Aprimoramentos 0 0 0 0 0
CVaR5035_Aprimoramentos 0 0 0 0 0
CVaR5040_Aprimoramentos 0 0 0 0 0
CVaR5045 Aprimoramentos 0 0 3 3 3

Considerando o impacto de elevacdo dos armazenamentos e alteracbes de geracgdo
termelétrica, podem ser observados na Figura 3.42 as implica¢des das alteracGes de geracdo
hidrelétricas nos valores do fator de ajuste do MRE (GSF).
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Figura 3.42 - Fator de Ajuste do MRE (GSF) obtido na simulagdo retrospectiva encadeada de 2012 a 2014

Apesar do GSF apresentar valores menores para o ano de 2012 em todas as simulacdes
realizadas, pois consideram o mecanismo CVaR e na época esse mecanismo nao era considerado
na formacdo de preco e na operac¢do. Nos anos de 2013 e 2014, em consequéncia ao maior nivel
de armazenamento e a ndo necessidade de geracdo termelétrica adicional, o fator de ajuste do
MRE apresentou valores mais elevados, da ordem de 5 a 7 pontos percentuais.

Considerando a hipdtese de que toda a garantia fisica das usinas do MRE estivesse 100%
vendida, o “impacto financeiro” pode ser observado na Tabela 3.4. Considerando os parametros
(a=50% e A=40%) sem consideracdo dos aprimoramentos essa considera¢do de contratagdo
resultaria para o periodo de 2012 a 2014 em um “impacto financeiro” de RS 3 bilh&es para as
usinas do MRE, o que representa uma reducdo de RS 25 bilhdes do “impacto financeiro” avaliado
com base nos dados histéricos do MRE. Por sua vez, considerando os aprimoramentos propostos
e alterando o parametro A do CVaR, o maior “impacto financeiro” observado seria da ordem de
RS 13 bilhdes de reais, mesmo assim da ordem de metade do impacto que poderia ter sido
observado no periodo.

Tabela 3.4 — Impacto financeiro anual e diferencas entre os casos obtido na simulag¢do retrospectiva encadeada
de 2012 a 2014.

Impacto (R$ Bi) 2012 2013 2014 Total A Total
Realizado 1,3 -2,8 -26,8 -28 -25
CVaR5040 2,9 1,7 -7,5 -3
CVaR5030_Aprimoramentos 3,2 2,8 -5,8 0 3
CVaR5035_ Aprimoramentos 3,0 1,9 -10,1 -5 -2
CVaR5040 Aprimoramentos 2,5 0,9 -10,4 -7 -4
CVaR5045 Aprimoramentos 1,4 0,1 -12,9 -11 -8

Com base nos resultados obtidos dessas simula¢des retrospectivas encadeadas do NEWAVE e
DECOMP, conclui-se que caso fosse possivel a ado¢ao do CVAR em janeiro de 2012, quando os
reservatdrios ainda apresentavam bons niveis de armazenamento, o SIN poderia ter atravessado
os anos de 2012 a 2014 em melhores condi¢Ges energéticas e com menores impactos
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financeiros aos Agentes setoriais. Na hipétese da manutenc¢do dos parametros atuais sem os
aprimoramentos (a = 50% e A = 40%), os niveis de armazenamento ao final do ano de 2014
estariam mais elevados em relacdo ao verificado (cerca da 18% acima), com menores custos de
geracao térmica e com pequeno “impacto financeiro” para o MRE e praticamente sem encargos.
Ja com a adogdo dos aprimoramentos propostos e considerando o caso com maior aversao ao
risco simulado (a = 50% e A = 45%), os valores de armazenamento ficariam 6,0% acima do caso
sem os aprimoramentos e pardmetros do CVAR atual, porém com “impacto financeiro” de RS
11 bilhdes (aproximadamente RS 8 bilhdes frente ao caso sem os aprimoramentos propostos),
com maior custo de geracdo termelétrica (cerca de RS 8 bilhdes) e com uma ocorréncia de RS 3
milhGes de ESS.

3.2.2 Backtest - Estudo Retrospectivo com o modelo
Newave

A fim de demonstrar o ganho de cada uma das implementagdes realizadas no modelo NEWAVE,
bem como algumas possiveis variacdes do valor de lambda, foi realizado um backtest adicional,
com séries histdricas no modelo NEWAVE, partindo do PMO de janeiro de 2012.

As premissas adotadas para este backtest foram:

e Utilizacdo da série histdrica de vazao verificada de 2012 a 2016;

e Utilizacdo da carga verificada ao longo dos cinco anos;

e Cronograma de expansao de usinas realizado de 2012 a 2016;

e Limites de intercdmbios efetivamente praticados no periodo de 2012 a 2016.

Desta forma, obtivemos uma simulagdao do modelo NEWAVE cuja Unica incerteza foi a energia
afluente, reproduzindo rigorosamente uma simulacdo de 2012 a 2016 em que todas as demais
grandezas foram consideradas previamente conhecidas. Com isso, pode-se avaliar
quantitativamente as diferencas referentes a cada op¢ao de utilizagdo do modelo NEWAVE, bem
como da parametriza¢do do CVAR.

As figuras a seguir, demonstram o resultado destas simula¢Ges, de forma incremental, com
lambda 40. Assim, podemos avaliar o impacto de cada implementagdo no modelo, até o
conjunto final.

A Figura 3.43 mostra o resultado da comparagdo entre o caso histérico sem as implementagbes
propostas (chamado de caso base) e o caso com o uso do centroide.
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Figura 3.43 - Ganho com a implementagdo do centroide

Na Figura 3.44, pode-se observar a adi¢gdo da correlagdo espacial mensal, retirando o efeito de
elevacdo do CMO obtido com o uso do centroide.
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Figura 3.44 - Ganho com a implementagao do centroide e da correlagdo espacial mensal

Na Figura 3.45, observa-se a retomada na elevagdo do CMO com a incorporagdo da
reamostragem dos cendrios da forward.
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Figura 3.45 - Ganho com a implementagdo do centroide, da correlagdo espacial mensal e a reamostragem
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Ja na Figura 3.46, podemos observar o impacto do uso do VminOp, completando o conjunto de
implementacdes propostas para o modelo.
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Figura 3.46 - Ganho com a implementagao do centroide, da correlagao espacial mensal, da reamostragem e do
VminOp

Adicionalmente, foi simulado o impacto da variagdo do lambda no conjunto completo de

implementa¢des com o modelo NEWAVE. Na Figura 3.47, podemos observar a diferenca entre

as variagdes de lambda, comparadas ao caso base. Para estas simulacGes forma escolhidos os
valores de lambda 30, 35 e 40.

Evolugdo do CMO Mensal
Backtest Histdrico JANEIRO/2012
Subsistema SE/CO

R$/MWh
8

abr/12

x|

mar/13

jan/16
fev/16

e jan_2012_centroide_cmensal_reamost_vminop_L30

jan_2012_centroide_cmensal_reamost_vminop_L35 e jan.

2012_centroide_cmensal_reamost_vminop_L40 = == = jan_2012_sem_centroide_L40

Figura 3.47 - Variagao do lambda com 30, 35 e 40
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3.3 Conclusoes

Com o intuito de avaliar os resultados que foram apresentados ao longo desse capitulo, a Tabela
3.5 apresenta um resumo do comportamento das grandezas avaliadas em relagcdo ao caso de
referéncia - CVaR (50,40) sem aprimoramentos.

Tabela 3.5 — Resumo do estudo prospectivo (backtest).

Avaliacdo em relagdo ao caso
de referéncia - CVaR (50,40} |CVaR (50,30) [CVaR (50,35) [CVaR (50,40) [CVaR (50,45)
sem aprimoramentos

CMO/PLD X = A @

Geragao Térmica ™ = A 1

Custo da Geragdo Térmica + A 4 14

Armazenamento 52] E> )ﬂ {}

Fator de Ajuste do MRE (GSF) A = ™ ™

Ao comparar o caso de referéncia - CVaR (50,40) sem aprimoramentos - com 0 caso que
considerou o CVaR (50,40) e demais aprimoramentos propostos é possivel observar que hd uma
elevacdo no valor do CMO/PLD, com rebatimento em um maior despacho térmico e,
consequentemente, nos custos decorrentes a geragdo térmica. Como consequéncia de uma
maior geracao térmica pode-se observar uma recuperagdo mais significativa do armazenamento
do SIN.

Fazendo a mesma andlise, comparando o caso de referéncia com o caso que considerou o CVaR
(50,30) e demais aprimoramentos propostos observa-se uma reducdo mais expressiva no valor
do CMO/PLD e no custo da geracdo térmica. Porém, como houve uma reducdo na geragdo
térmica, verificou-se um menor nivel de armazenamento do SIN.

Para o caso que considerou o CVaR (50,35) e demais aprimoramentos ndo se verifica uma
tendéncia no valor do CMO/PLD e na gerac&o térmica quando comparado ao caso de referéncia,
guanto ao armazenamento do SIN apresenta sinais de uma pequena recuperagao.

Para o caso que considerou o CVaR (50,45) e demais aprimoramentos observa-se uma elevacao
no valor do CMO/PLD, geragdo térmica e no custo da geragdo térmica, resultando em um maior
nivel de armazenamento do SIN.

Quanto aos valores de GSF, verificam que todos os casos apresentam valores semelhantes,
variando no maximo 2% em relagdo ao caso de referéncia. Quando comparado aos valores
verificados na época, verifica-se valores menores para o primeiro ano, porém nos demais anos
esse cendrio é invertido significativamente. Essa caracteristica se deve a antecipacdo de geracdo
termelétrica para o ano de 2012, que todos os casos simulados apresentam, pois consideram o
mecanismo de aversdo a risco CVaR, que ndo era considerado na época até setembro de 2013.
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4 Recomendacoes

O GT-Metodologia apresentou os estudos e aprimoramentos identificados ao longo do ciclo
2018/2019 em relatorios especificos para cada uma das atividades propostas pela CPAMP e este
relatério consolidou todas as metodologias propostas, exceto sobre o prego horario que foi
objeto da Consulta Publica 71/2019. Foi analisado o impacto em diversos contextos, como na
operacdo do Sistema Interligado Nacional, na formacdo do pre¢co do mercado de curto prazo e
nos montantes de garantia fisica.

Diante das analises apresentadas, o GT-Metodologia sinaliza que as seguintes propostas de
avanc¢os metodoldgicos sejam consideradas a partir da primeira semana operativa de 2020 nos
estudos de planejamento de operacdo, na formacao de preco, no célculo de garantia fisica e no
Plano Decenal de Expansao, cuja aprovacao depende da decisdo plenaria da CPAMP:

Variabilidade Amostral e representagdo da arvore de cendrios

e Consideragcdo do método de reamostragem plena passo 1 momento forward, durante o
calculo da politica operativa no modelo NEWAVE;

e Consideragdo do centroide como representante no processo de Amostragem Seletiva
(AS), em substituicdo ao ruido mais préoximo ao centroide, para geracdo de cenarios de
energia natural afluente para os modelos NEWAVE e DECOMP;

e Alteragdo da iteragdo minima para 30, considerada no critério de parada do modelo
NEWAVE;

e Recomenda-se avaliar a pertinéncia de se aprofundar, no préximo ciclo de trabalho da
CPAMP, na andlise da considera¢do do nimero de backward variavel ao longo dos
meses no periodo de planejamento;

e Recomenda-se que o limite maximo de iteracGes do processo de convergéncia, hoje
definido em 45, seja reavaliado diante de aprimoramentos de hardware e de
metodologias que aumentem a eficiéncia computacional, contribuindo assim para a
reducao do tempo de simulagdo.

Volatilidade do CMO

No ciclo 2018/2019 foram analisadas duas metodologias candidatas a mitigacdo da volatilidade
do CMO/PLD: 1) suspensdo da reducdo automatica da ordem do modelo PAR(p) quando da
ocorréncia de coeficientes negativos que podem levar a cortes positivos considerados
indesejaveis na Fungdo de Custo Futuro, e 2) utilizacdo de correlagdo espacial de ENAs entre
REEs em base mensal, em substitui¢ao a anual.

Conforme os resultados indicaram, nenhuma das duas metodologias apresenta potencial de
mitigacdo da volatilidade.

Quanto a utilizacdo de correlagdo espacial mensal, mesmo ndao apresentando melhorias na
volatilidade do CMO/PLD, tal implementacdo representa um aprimoramento ao modelo
estocastico para a geracdo de cendrios de afluéncias, tornando-o mais representativo da
realidade, dado que mais um dado de entrada passa a ser discretizado em base mensal, em um
modelo dividido em estagios mensais. Sendo assim:
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e Recomenda-se a utilizacdo da correlagdo espacial mensal nos modelos NEWAVE e
GEVAZP a partir de janeiro de 2020;

e Recomenda-se dar continuidade a investigacdo de possiveis aprimoramentos para
reducdo da volatilidade no ciclo 2019/2020.

Mecanismo de aversdo ao risco: CVaR + Volume Minimo Operativo (VminOp)

e Adotar, a partir da primeira semana operativa de 2020, a funcionalidade VminOp no
modelo NEWAVE, para os processos do Programa Mensal de Operac¢ao, de formacao do
Preco de Liquidacdo das Diferencas, de cdlculo da garantia fisica e do Plano Decenal de
Expansdao com Volumes Minimos Operativos constantes ao longo de todos os meses do
horizonte de planejamento do NEWAVE. Para os REEs Parana, Paranapanema e Sudeste
em 10%EARmax, 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;

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

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

e Adotar a penalidade para violagdes de VminOp indexada ao CVU mais elevado das
usinas termoelétricas em operacdo no horizonte de cinco anos do PMO, sendo
penalidade = (1+taxadescontoanual)*/*2 JMAXCVU, arredondada em duas casas
decimais;

e Executar a simulagdo final do modelo NEWAVE sem a consideragdao de racionamento
preventivo;

e Avaliar eventuais adequacdes nos Procedimentos de Rede;

e Avaliar a prioriza¢do no proximo ciclo de trabalho da CPAMP, de avangos metodoldgicos
no modelo DECOMP para a considera¢gdo do VminOp como varidvel de estado ou a
aplicagdo da restricdo de volume minimo individualmente, nos reservatdrios das usinas
hidrelétricas situados nas cabeceiras das principais bacias.

Representacao hidrolégica: geracao de cendrios

Frente aos resultados e analises expostos no relatério especifico, o GT-Metodologia concluiu ser
ainda prematura a decisdo pela alteracdo do historico oficial de vazées/ENAs.

Recomendacdes para o ciclo 2019/2020:

e Instituir um projeto Estratégico de Pesquisa e Desenvolvimento (P&D) junto a ANEEL
direcionado aos estudos sobre o clima e suas variabilidades caracteristicas e as relagdes
com o comportamento estaciondrio ou ndo das séries de vazdes, a fim de possibilitar a
previsibilidade de eventos continuos de anomalias como os atualmente observados no
SIN;

e Implementar funcionalidade de escolha do periodo a ser simulado por REE, com
possibilidade de simulagdo de anos iniciais e finais quaisquer;

e Andlise dos cenarios gerados pelo GEVAZP para cada REE, com propostas de melhoria
nos processos de geracdo de cendrios de curto/médio prazo. Ademais, analisam-se as
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seguintes linhas de desenvolvimento: (i) desacoplar o GEVAZP do modelo NEWAVE,
permitindo o emprego de outros modelos de geracdo de cendrios; e (ii) estudar os
beneficios de se aumentar o horizonte temporal de uso do modelo DECOMP.

Recomendagoes Finais

e Recomenda-se reavaliar a parametrizacdo do CVaR, observando-se o problema em
todas as suas dimensdes, considerando o impacto econdmico e o impacto na seguranga
operativa, avaliando a preferéncia do Operador com relacdo a seguranga da operagao
dado os resultados do modelo, além das consequéncias na comercializacdo e nas tarifas
de energia;

e Recomenda-se que seja realizada a Consulta Publica e que se dé publicidade aos estudos
apresentados visando que a sociedade esteja ciente das metodologias propostas e
contribua para os desenvolvimentos apresentados.
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6 Apéndice: analises adicionais

Nesta secdo, sera apresentada uma avaliacdo do comportamento de diferentes varidveis
operativas ao se adotar todos os aprimoramentos propostos neste ciclo pelo GT-Metodologia,
considerando os casos de PDE, de PMO e de caso base de Leildo.

6.1 PDE 2026

Esta secdo apresenta os resultados obtidos com o modelo NEWAVE para um caso de Plano
Decenal de Energia.

O deck de dados do PDE oficial, denominado como “Referéncia” nesta se¢do, utilizado é o Caso do
PDE 2026 [17], no qual sdo considerados 11 subsistemas - cada um representado por um
reservatério equivalente de energia, CVaR com parametrizagdo (50,40), 200 simulag¢bes forward e
20 aberturas para as recursdes backward utilizadas na construcdo da politica de operagdo, sem
reamostragem da forward, e como representante da agregacdo de ruidos o elemento mais préximo.

Neste contexto, a fim de avaliar o impacto dos aprimoramentos indicados pelo GT-Metodologia,
o caso denominado “CPAMP” contempla os pardmetros propostos, considerando os seguintes
ajustes no caso de referéncia: metodologia de reamostragem plena, aplicacdo da reamostragem
a cada iteracdo do algoritmo de PDDE (passol), correlagdo espacial mensal e Volume Minimo
Operativo (VminOp). Tanto o Caso de referéncia quanto o Caso com os parametros propostos
foram executados na versdo 25.6 do modelo NEWAVE, com 45 iteragdes fixas e variando-se a
semente inicial backward. Para cada grupo de casos analisados, foi considerada uma amostra de
11 elementos, variando-se a semente backward de 0 a 10.

A Figura 6.1 apresenta a trajetdria dos valores de ZINF ao longo das iteragdes para 11 sementes
backward, tanto para o Caso de Referéncia quanto para o Caso com os parametros propostos,
conforme indicado nos respectivos graficos. Dessa forma, ao comparar os resultados de ambos
os casos, é possivel observar a redu¢do da variabilidade dos valores de ZINF ao longo das
iteracGes com a adogdo dos novos parametros.
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Figura 6.1 — Grafico da Trajetdria do Zinf: Sem Reamostragem x Plena P01
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E, na Figura 6.2, é possivel concluir que os valores de Zinf na 452 iteracdo com a aplicacdo dos
novos parametros sdo de fato superiores em todos os casos quando comparados aos resultados
do Caso de referéncia. Além disso, também é possivel observar que o desvio padrdo do valor
esperado de Zinf é significativamente menor para o Caso com 0s novos parametros,
corroborando com a reducdo da variabilidade de resultados ja apresentada anteriormente.
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Figura 6.2 — Zinf na 452 itera¢do: Sem Reamostragem x Novos Parametros
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Por fim, na Figura 6.3, sdo apresentados os resultados de Custo de Déficit versus o Custo de
Geracdo Térmica para as variacdes de semente backward em ambos os casos analisados.
Primeiramente, tanto para o custo de déficit quanto para o custo de geracao térmica, é possivel
observar uma sensivel reducdo na dispersdo dos resultados com a aplicacdo dos novos
parametros. Também é possivel notar redugao nos custos de déficit e de geragao térmica com
a aplicacdo dos novos parametros. Os resultados apresentados com a aplicacdo dos novos
parametros apresentaram custos de déficit absolutamente menores. E, os resultados do custo
de geracdo térmica apresentaram equivaléncia estatistica para duas variagGes de semente do
Caso de Referéncia, apontando também integralmente diminuicdo destes custos com a
aplicacdo dos parametros propostos.
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Figura 6.3 — Custo de Déficit x Custo de Geracdo Térmica: Sem Reamostragem x Novos Parametros
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%EARMmax

%EARMmax

6.2 PDE 2027

Nota-se na Figura 6.4 que o armazenamento do caso com todas as metodologias propostas
(linha tracejada) eleva os niveis de armazenamento para os menores percentis em relacdo ao
caso de referéncia (PDE 2027 rodado na versao 25.6, linha continua) tanto para o ano de 2023
(azul) quanto para o ano de 2027 (vermelho).
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Figura 6.4 — Permanéncia do armazenamento no final de novembro para os anos 2023 e 2027, caso referéncia e
caso considerando as metodologias propostas.

A Figura 6.5 mostra a permanéncia da geragdo hidrdulica total em azul para todo o ano de 2023 e
em vermelho para o ano de 2027. Destaca-se a alteragdo no subsistema Nordeste, que é
compensada pelos outros, pois a geragao hidraulica total do SIN n3o se altera.
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Figura 6.5 — Permanéncia da geragdo hidraulica total para os anos 2023 e 2027, caso referéncia e caso
considerando as metodologias propostas.
A Figura 6.6 apresenta a permanéncia do déficit de energia em azul para todo o ano de 2023 e
em vermelho para o ano de 2027. N3o foram observadas diferencas significativas entre os
resultados.
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Figura 6.6 — Permanéncia do déficit para os anos 2023 e 2027, caso referéncia e caso considerando as
metodologias propostas.
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A Figura 6.7 apresenta a permanéncia da geracao térmica total em azul para todo o ano de 2023
e em vermelho para o ano de 2027. Como observado, o caso com todas as metodologias
propostas reduziu, em média, a geracdo térmica total no SIN em comparacdo com o Caso de

Referéncia.
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Figura 6.7 — Permanéncia da geragdo térmica para os anos 2023 e 2027, caso referéncia e caso considerando as
metodologias propostas.
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A Figura 6.8 apresenta o CMO médio para alguns subsistemas. Nota-se que as metodologias

propostas ndo elevaram o CMO em nenhum percentil.
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Figura 6.8 — Permanéncia do custo marginal de operagdo para os anos 2023 e 2027, caso referéncia e caso
considerando as metodologias propostas.

78



A Figura 6.9 apresenta a permanéncia do custo de geragdo térmica e custo de déficit em azul
para todo o ano de 2023 e em vermelho para o ano de 2027. Considerando as metodologias
propostas, em 2023, percebe-se 0 aumento nos custos a partir do percentil 50 no subsistema
Norte, além de aumento nos custos do Nordeste a partir do percentil 60. Os custos dos demais
subsistemas mantiveram-se praticamente inalterados ao considerar a nova proposta para o ano
de 2023. E, para o ano de 2027, também nado foram observadas altera¢cdes nos custos ao inserir
os parametros propostos pelo GT-Metodologia.

Custo g. térmica + déficit -NORTE Custo g. térmica + déficit -NORDESTE
250 900
' 800 i
200 ! 700

’_/__I# 600 l
130 ‘/”: i JjJ 50 yfl
’ ) 400 -
50 ! 200 f_/r == _s ~
:’ 7 - 100 - ‘,//

0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1 0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
R SO O S S - IR
O o wnmowmo W N owmwowmowmwowmwoLwm O oMo MO WmWoOWwWOoOWwmoLwm n o wmnoLwm
S NN MONS TN WO OSSN0, A NN NS T NN O O NS00 ;D
Referencia_2023 === CP_40_2023 Referencia_2023 = == CP_40_2023
Referencia_2027 === CP_40_2027 Referencia_2027 = == CP_40_2027
Custo g. térmica + déficit -SUL Custo g. térmica + déficit -SIN
450 3500
400 | 3000
350
2500
300 l
250 ," 2000
{f «
200 ,- 7 1500
]
150 (N4 1000
100 -
50 500
0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1 0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
LI S S - = = -
OO WLOoOWULOoOULOoOWLWOoOWOoOWLOoOWOoWOoWm O OoOWwmOoOnNOoOUVOoOUNOoOULOWLOWm,OWQO WU
S NN Mo S TNWN O OSSN0 00O S NN MM SE TN WD O WS~ 0 0O
Referencia_2023 === CP_40_2023 Referencia_2023 = == CP_40_2023
Referencia_2027 === CP_40_2027 Referencia_2027 = == CP_40_2027

Figura 6.9 — Permanéncia do custo de gerag¢ao térmica e do custo de déficit para os anos 2023 e 2027, caso
referéncia e caso considerando as metodologias propostas.
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A Figura 6.10 apresenta a permanéncia do vertimento controlavel em azul para todo o ano de 2023
e em vermelho para o ano de 2027. Nao se observa alteragado significativa do vertimento controlavel.
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Figura 6.10 — Permanéncia do vertimento controldvel para os anos 2023 e 2027, caso referéncia e caso
considerando as metodologias propostas.
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A seguir sdo apresentados os graficos de evolugdo temporal das médias para o SIN das variaveis

déficit (DEF), na Figura 6.11; energia armazenada (EARMFP), na Figura 6.12; geracdo hidraulica

total (GHTOT) na Figura 6.13 e geracdo térmica total (GTERM) na Figura 6.14. Destaca-se a

aveis nao sao

7

reducdo do déficit ao usar as metodologias estudadas, mas as outras vari

impactadas, em termos de média.

DEFT SIN

N

i ﬁv Z¢/z9p

\j\ ze/inl
= | TE/NDY

J[/:Jﬁ 1€/198

1g/iqe

[~ ﬁom?o:
/.‘ og/unl

.Wff og/uel
. 6z/ode
p 6z/iew

Ff 8z/Ino
| sz/iew
I.\ﬁ. Lz/z9p
IIJ‘ Lz/inf

i 1z/sy

o~ ‘.\ﬁ 92/195

A 9t/iqe

- f gz/nou

_sz/unf

%mm\:&
N ve/ose

J y¢/iew
“_H €z/no
| eg/iew
' zepop
- zz/inl
¢ 7T/ne)
//f 12/38s
- 1¢/iqe

—ogyon

- oz/unf
0z/uef

| TQ%N
Hy 6T/iew
~ 8T/ano
I gt/1Iew

100

90

80

70

o o o o
© n < o

oIpaWMIAI

T
o o o
~ —

cpamp_40

—Referencia

Figura 6.11 — Evolugdo temporal do déficit médio.
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Figura 6.12 — Evolugdo temporal do armazenamento médio.
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GHTOT SIN
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Figura 6.13 — Evolugdo temporal da geracao hidraulica total média.
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Figura 6.14 — Evolugao temporal da geragao t
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6.3 PMO outubro/2018

A seguir sdo apresentados os graficos de permanéncia para diversas variaveis do PMO de
outubro de 2018.

Na Figura 6.15 se observa que a permanéncia do CMO do caso com todos as metodologias
propostas pela CPAMP (CP_40, vermelho) é superior ao caso de referéncia (em azul, PMO
10/2018 rodado na versdo 25.6) para os percentis entre 30% e 97%, no entanto para os percentis
de maiores custos o caso CP_40 apresenta valores iguais ou menores que o caso de referéncia.

E importante destacar que, se aprovado pela CPAMP neste ciclo, a aplicacdo do VminOp ser3
iniciada em janeiro de 2020. Dessa forma, a politica de operacao do sistema seria alterada em
um més com condi¢des hidrometeoroldgicas favoraveis, dado o comportamento histdrico das

vazodes no periodo Umido.

Neste contexto, é possivel antecipar medidas operativas que reduzam a probabilidade de violar

os niveis de armazenamento minimo.
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Figura 6.15 — Permanéncia do custo marginal de opera¢do em 2018 (3 meses).
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A Figura 6.16 mostra o armazenamento em novembro de 2018. Nota-se que o armazenamento
do Sul aumentou ao considerar as metodologias propostas (vermelho).
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Figura 6.16 —Permanéncia do armazenamento novembro de 2018.

84



Vertimento Controlavel -NORDESTE

4500

Vertimento Controlavel -SUDESTE

A Figura 6.17 indica que ndo se observa aumento no vertimento controldvel ao considerar as
metodologias propostas (vermelho). O que indica que a elevagdo do armazenamento gera

beneficio real para o sistema.
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Figura 6.17 —Permanéncia do vertimento controlavel em 2018 (3 meses).
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A Figura 6.18 mostra altera¢do na geracao hidrdulica total entre os subsistemas ao considerar

as metodologias propostas, no entanto, ndo altera no SIN.

Geragdo Hidrdulica total -NORDESTE

Geragdo Hidraulica total -SUDESTE

+ %001
- %56
- %06
- %98
- %08
- %SL
- %0L
- %S9
- %09
- %S9
- %05
- %St
- %0t
- %SE
- %0€E
- %SC
- %0¢T
- %ST
- %01
- %S
%0

1000

900

(=]
[=]
co

o 9 9 9
o O O O
~N WO N S

olpaWmA

z*

(=}
(=}
on

200

- %00T
- %S6
- %06
- %58
- %08
- %SL
- %0L
- %S9
- %09
- %99
- %05
- %St
- %0
- %SE
- %0€
- %S¢C
- %0¢T
- %ST
- %0T
- %S
%0

5000

4500
4000

3500
3000
2500
2000

olpaWMIA

1500
1000

500

===CP_40

Referencia

===CP_40

Referencia

Geracao Hidraulica total -SIN

Geragao Hidraulica total -SUL

-

- %001
- %56
- %06
- %58
- %08
- %SL
- %0L
- %S9
- %09
- %99
- %0S
)4
- %0v
- %SE
- %0€
T4
- %0t
- %ST
- %0T
- %S
%0

7000

6000

5000 -
4000
3000
2000
1000

olpaWwmn

e ——
’/-"-'
ri

- %00T
- %56
- %06
- %S8
- %08
- %S L
- %0L
- %S9
- %09
- %S9
- %0S
- %SY
- %0y
- %SE
- %0€
- %ST
- %0¢C
- %ST
- %0T
- %S
%0

1600

1400

1200

o
Q
o W O
—

olpawMIN

—==CP_40

Referencia

—==CP_40

Referencia

Figura 6.18 — Permanéncia da geragao hidraulica total de 2018 (3 meses).
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A Figura 6.19 indica que ha aumento de gerag¢do térmica quando se considera as metodologias

propostas.
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Figura 6.19 — Permanéncia da geragdo térmica de 2018 (3 meses).
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Custo g. térmica + déficit -NORDESTE
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Custo g. térmica + déficit -SUDESTE

Ja a Figura 6.20 mostra que o custo de geragdo térmica e de déficit aumentou ao inserir as

metodologias propostas nesse PMO, para os 3 primeiros meses.
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Figura 6.20 — Permanéncia do custo da térmica e do custo de déficit de 2018 (3 meses).

Referencia



Nota-se nas Figura 6.21 até Figura 6.25 que ao considerar as metodologias propostas o CMO se
elevou no inicio do horizonte, mas reduziu ao longo do tempo. Mas ndo se observa alteracdo na

média para as outras varidveis apresentadas.
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Figura 6.21 — Evolugdo média do CMO.
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Figura 6.22 - Evolugao média do armazenamento do subsistema Sudeste.
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Figura 6.25 — Evolugdo média da geragdo hidraulica total no subsistema Nordeste.

Nota-se na Figura 6.26 que o armazenamento do caso com todas as metodologias propostas
(linha tracejada) eleva os niveis de armazenamento para os menores percentis em relagdo ao
caso de referéncia (PDE 2027 rodado na versdo 25.6, linha continua) tanto para o ano de 2023

(azul) quanto para o ano de 2027 (vermelho).
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Figura 6.26 — Permanéncia do armazenamento no final de novembro para os anos 2023 e 2027, caso referéncia e
caso considerando as metodologias propostas.
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A Figura 6.27 mostra a permanéncia da geracdo hidraulica total em azul para todo o ano de 2023
e em vermelho para o ano de 2027. Destaca-se a alteracdo no subsistema Nordeste, que é
compensada pelos outros, pois a geracao hidraulica total do SIN nao se altera.
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Figura 6.27 — Permanéncia da geragao hidraulica total para os anos 2023 e 2027, caso referéncia e caso
considerando as metodologias propostas.
A Figura 6.28 apresenta a permanéncia do déficit de energia em azul para todo o ano de 2023 e em
vermelho para o ano de 2027. Ndo foram observadas diferencas significativas entre os resultados.
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Figura 6.28 — Permanéncia do déficit para os anos 2023 e 2027, caso referéncia e caso considerando as
metodologias propostas.
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A Figura 6.29 apresenta a permanéncia da gerag¢do térmica total em azul para todo o ano de
2023 e em vermelho para o ano de 2027. Como observado, o caso com todas as metodologias
propostas reduziu, em média, a geracdo térmica total no SIN em comparacdo com o Caso de

Referéncia.
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Figura 6.29 — Permanéncia da geragao térmica para os anos 2023 e 2027, caso referéncia e caso considerando as
metodologias propostas.
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A Figura 6.30 apresenta o CMO médio para alguns subsistemas. Nota-se que as metodologias

propostas ndo elevaram o CMO em nenhum percentil.
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Figura 6.30 — Permanéncia do custo marginal de operagao para os anos 2023 e 2027, caso referéncia e caso
considerando as metodologias propostas.
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A Figura 6.31 apresenta a permanéncia do custo de geracdo térmica e custo de déficit em azul
para todo o ano de 2023 e em vermelho para o ano de 2027. Considerando as metodologias
propostas, em 2023, percebe-se 0 aumento nos custos a partir do percentil 50 no subsistema
Norte, além de aumento nos custos do Nordeste a partir do percentil 60. Os custos dos demais
subsistemas mantiveram-se praticamente inalterados ao considerar a nova proposta para o ano
de 2023. E, para o ano de 2027, também nado foram observadas alteracdes nos custos ao inserir
os parametros propostos pelo GT-Metodologia.
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Figura 6.31 — Permanéncia do custo de gerag¢do térmica e do custo de déficit para os anos 2023 e 2027, caso
referéncia e caso considerando as metodologias propostas.
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A Figura 6.32 apresenta a permanéncia do vertimento controlavel em azul para todo o ano de
2023 e em vermelho para o ano de 2027. N3o se observa alteragao significativa do vertimento

controlavel.
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Figura 6.32 — Permanéncia do vertimento controldvel para os anos 2023 e 2027, caso referéncia e caso
considerando as metodologias propostas.
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A seguir sdo apresentados os graficos de evolugdo temporal das médias para o SIN das variaveis

déficit (DEF), na Figura 6.33; energia armazenada (EARMFP), na Figura 6.34; geracdo hidraulica

total (GHTOT) na Figura 6.35 e geracdo térmica total (GTERM) na Figura 6.36. Destaca-se a

aveis nao sao

7

reducdo do déficit ao usar as metodologias estudadas, mas as outras vari

impactadas, em termos de média.
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Figura 6.33 — Evolugdo temporal do déficit médio.
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Figura 6.34 — Evolugdo temporal do armazenamento médio.
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Figura 6.35 — Evolugdo temporal da geracao hidraulica total média.
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Figura 6.36 — Evolugao temporal da geragao térmica média.

6.4 Caso Base LEN A-4/2018

Em 2018, o Custo Marginal de Expansdo vigente era de 217 RS/MWh e a versdo homologada do
NEWAVE era a 23. Observa-se, na se¢do 2.1, que ao executar o caso base para o LEN A-4/2018 na
vers3o 25.06 do NEWAVE, obtém-se um valor de CMO em torno de 228 RS/MWh. Por outro lado,
ao serem incorporados todos os aprimoramentos propostos pela CPAMP, o valor de CMO reduz para
208 RS/MWh. Portanto, a fim de convergi-los ao critério de igualdade entre CMO e CME, é
necessario reduzir a carga critica do caso de referéncia e aumentar a carga critica do caso CPAMP.
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A Figura 6.37 apresenta os valores de carga critica do SIN para os casos de referéncia e CPAMP,
assim como os valores de CMO e risco de déficit associados. Observe que a carga critica ao se
considerar os aprimoramentos da CPMAP é maior que a do caso de referéncia.
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Figura 6.37 — Carga Critica — Risco de Déficit — CMO — Caso Base LEN A-4/2018.

Na Figura 6.38, sdo apresentados os valores de bloco hidraulico e de bloco térmico para os dois
casos. Observe que o aumento de bloco hidraulico é desprezivel ao se considerar os
aprimoramentos propostos pela CPAMP.
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Figura 6.38 — Blocos Hidraulico e Térmico - Caso Base LEN A-4/2018.
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Observa-se, como esperado, que ndo ha diferencas significativas para o SIN em termos de
geracao hidrdulica total, geracdo térmica, déficit e armazenamento, conforme pode ser visto na

Figura 6-39.
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Figura 6-39 — Permanéncia — Geragdo Hidraulica, Geragdo Térmica, Energia Armazenada — Déficit — Caso Base LEN
A-4/2018
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