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1 Introducao

Este relatério esta inserido no contexto do Grupo de Trabalho de Metodologia da
CPAMP — Comissdao Permanente para Andlise de Metodologias e Programas
Computacionais do Setor Elétrico, criada pela Resolu¢do CNPE n2 01/2007 e
regulamentada pela Portaria MME n° 47/2008, com a finalidade de garantir coeréncia e
integracdo das metodologias e programas computacionais utilizados pelo Ministério de
Minas e Energia - MME, Empresa de Pesquisa Energética - EPE, Operador Nacional do

Sistema Elétrico - ONS e Camara de Comercializagdo de Energia Elétrica - CCEE.

O Grupo de Trabalho de Metodologia da CPAMP é coordenado pela CCEE (representada
pela Geréncia Executiva de Precos, Modelos e Estudos Energéticos — GEPME) e conta
com a participacdo do MME (representado pelas Secretarias de Energia Elétrica — SEE,
Secretaria de Planejamento e Desenvolvimento Energético — SPE e Assessoria
Econbmica - Assec), da Agéncia Nacional de Energia Elétrica - ANEEL (representada pela
Superintendéncia de Regulacdo da Geracdo — SRG), da EPE (representada pela
Superintendéncia de Planejamento da Geracdo — SGE e pela Superintendéncia de
Projetos de Geragdo - SEG) e do ONS (representado pelas Geréncias Executivas de
Planejamento Energético — PE e de Programacdo — PR). O grupo possui, ainda, a
assessoria técnica do Centro de Pesquisas de Energia Elétrica - CEPEL (representado pelo

Departamento de Otimizacdo Energética e Meio Ambiente).

Ao longo do ciclo 2019/2020/2021 o Grupo de Trabalho de Metodologia da CPAMP,

doravante denominado de GT Metodologia, avaliou seis Subgrupos (SGs) tematicos:

Volatilidade;

Produtibilidade;

Representacdo Hidroldgica: Geracdo de Cenarios;

Representacdo do Volume Minimo Operativo no modelo DECOMP;

Elevacdo de Armazenamento; e

o vk w e

Taxa de Desconto.

As propostas e estudos realizados pelos Subgrupos de Representacdo Hidroldgica,
Produtibilidade e Volatilidade foram objeto da Consulta Publica n? 103, de 08 de janeiro
de 2021, finalizada em 22 de fevereiro de 2021. Nessa oportunidade, os agentes
puderam conhecer antecipadamente os estudos desenvolvidos pelo GT Metodologia. Ja
na Consulta Publica n? 109, de 02 de junho de 2021, contemplou-se todos os
aprimoramentos acima, exceto a Volatilidade, visto a ndo recomendagao exposta pelo GT

Metodologia em documento especifico. Assim, dadas as recomendacdes em cada um



dos temas, apresentou-se também a Avaliagdo da Parametrizagdo do CVaR (Relatdrio
Técnico GT Metodologia CPAMP n2 06-2021) [1].

Com relagdo ao Subgrupo de Representacdo Hidroldgica, os estudos avaliaram o
aperfeicoamento metodoldgico do modelo de geracdo de cendrios de afluéncias
atualmente empregado - PAR(p), visando preservar a condic¢do hidroldgica recente por
um maior periodo. A metodologia proposta, denominada PAR(p)-A e que afeta os
modelos NEWAVE e GEVAZP, foi desenvolvido pelo CEPEL e analisado pelo GT
Metodologia, sendo as analises e resultados amplamente abordados nos Relatério
Técnico GT Metodologia CPAMP n2 02-2020 da Consulta Publica MME n2103/2021 e
Relatério Técnico GT Metodologia CPAMP n2 02-2021 da Consulta Publica MME
n2109/2021. No entanto, durante o periodo de contribuices a Consulta Publica n2
109/2021, constatou-se que o modelo NEWAVE ndo estava calculando de forma exata
a Fungao de Custo Futuro (FCF) ao ser executado com a metodologia PAR(p)-A. Sendo
assim, a CPAMP concluiu que a forma inexata como os cortes estdao sendo calculados
ndo proporcionariam seguranga ao processo de planejamento, programagdo da
operacao e formacdo do preco e que ndo haveria tempo suficiente para se reavaliar a
modelagem exata até o final da Consulta Publica. Consequentemente, deliberou por
nao recomendar a metodologia analisada no SG Representag¢do Hidroldgica a partir de
janeiro/2022, conforme expresso na ata da reunido plenaria realizada em 30 de junho
de 2021. Um detalhamento da analise da inconsisténcia é feito na Secao 3 e o relatério
técnico [2] do CEPEL apresentando a formulacdo exata a ser utilizada no modelo

NEWAVE para a incorpora¢ao da metodologia PAR(p)-A.

Frente a este cendrio, a decisdo foi pela conducdo de uma segunda fase da Consulta
Publica n? 109/2021, a qual se baseia no presente relatdrio técnico. Para tal, este
relatdrio apresentara a avaliagdao de reparametrizagdo do mecanismo de aversao ao
risco, Valor Condicionado a um Dado Risco - CVaR com parametros alfa (a) e lambda (A),
considerando as recomendac¢des do GT Metodologia de uso das funcionalidades
estudadas no ambito dos SGs Representacdo do Volume Minimo Operativo no modelo
DECOMP e Elevacdo de Armazenamento, mantendo a metodologia atual de geracdo de
cendrios PAR(p). Ressalta-se que toda e qualquer andlise feita pelos Agentes e
Instituicdes e enviadas como contribuicdo a primeira fase da Consulta Publica n?
109/2021 serdo analisadas sob a 6tica de nivel de aversdo ao risco e impactos

financeiros.

O restante desse relatério estd organizado da seguinte forma. A Secdo 2 apresentada o

Sumario Executivo, como os principais resultados e recomendagdes. A Se¢do 3 traz um



histérico sobre o desenvolvimento da metodologia PAR(p)-A e discute a problematica
guanto a sua aplicacao na PDDE do modelo NEWAVE na atual versdao. A Se¢ao 4 resume
os aperfeicoamentos metodoldgicos propostos pela CPAMP no atual ciclo de trabalhos.
A Secdo 5 apresenta estudos especificos utilizando o modelo NEWAVE. A Sec¢ao 6 traz
os principais resultados das execug¢des retrospectivas encadeadas de modelos NEWAVE
e DECOMP para os o periodo de jan/2020 a fev/2021. A Secdo 7 faz as andlises de
sensibilidades referente aos impactos econdmicos, com dados oriundos das simulacdes
encadeadas. Finalmente, a Se¢do 8 traz andlises de sensibilidades dos impactos

tarifarios das implementacées propostas.



2 Sumario Executivo

Esta secdo apresenta um resumo das conclusdes e recomendacdes do GT-Metodologia
relativo aos estudos desenvolvidos para avaliagdo do CVaR no presente ciclo, apds a
constatacdo de calculo inexato na Fung¢do de Custo Futuro (FCF) ao se considerar a
metodologia PAR(p)-A. Conforme consta na introdugdo, todas as anadlises feitas pelos
Agentes e Instituicdes produzidas no contexto da primeira fase da Consulta Publica n2
109/2021 serdo entendidos como documentos validos, sobretudo do ponto de vista da
aversao ao risco e os impactos financeiros, mesmo ndo estando atualizados pelas

anadlises do presente relatério.

Buscando trazer as mesmas avaliagdes do Relatdrio Técnico GT Metodologia CPAMP n?2
06-2021, este relatério contempla as simulagGes que incorporam aos modelos os
aprimoramentos sugeridos nos relatérios do SG-ElevaEARM e SG-VMinOp de forma
concomitante, utilizando a metodologia vigente PAR(p) em substitui¢cdo a metodologia
PAR(p)-A, e avalia a necessidade de recalibragdo dos atuais parametros a=50% e A=35%
do CVaR dos modelos vigentes para serem utilizados a partir de janeiro/2022. Ademais,
sdo apresentadas analises para se estimar o impacto financeiro e tarifario que as novas
metodologias recomendadas pelo GT-Metodologia/CPAMP poderiam trazer ao

mercado nos periodos analisados.

E importante ressaltar que as analises e estudos presentes no documento foram feitos
tendo em vista que em 02/09/2020 o Comité de Monitoramento do Setor Elétrico
(CMSE) deliberou para que a CPAMP avaliasse mecanismos visando elevagdo estrutural
dos niveis de armazenamento dos reservatoérios das usinas hidrelétricas, sobretudo aos
finais dos periodos secos, bem como que propusesse transicdo capaz de minimizar os

impactos no GSF e na tarifa do consumidor de energia elétrica.

Inicialmente, concentraram-se esforcos nas simulacdes com o modelo NEWAVE para
avaliar os impactos em decks de PMO/PLD, em decks de Plano Decenal de Expansdo
(PDE), e etapa de cdlculo de Garantia Fisica (GF) utilizando como referéncia os decks
utilizados para os Leildes de Energia Nova A-3 e A-4/2021. Nesta andlise foi estimado, a
partir de um célculo simplificado, o montante revisado de GF apds a Revisdo Ordinaria
de Garantia Fisica de UHEs (ROGF).

Os efeitos dos parametros do CVaR nos modelos devem ser estudados detalhadamente.
Neste sentido, foram desenvolvidos estudos retrospectivos encadeados com os

modelos NEWAVE e DECOMP (utilizando a metodologia vigente PAR(p) em todo o



processo) considerando os parametros do CVaR (50,25), (50,35), (50,50), (25,30),
(25,35), (25,45) e (25,50) juntamente com as metodologias recomendadas pela
CPAMP!. Foi avaliado o periodo de janeiro de 2020 a fevereiro de 2021. O horizonte
selecionado considera anos de hidrologia desfavordvel, o que auxilia na andlise da
resposta dos modelos aos cendrios de estiagens. Por ultimo, para fins de comparacao,
também foi executado o caso Vigente, o qual possui todas as configuragGes atuais, sem
0s aprimoramentos ora propostos, com o parametro do CVaR (50,35). Na estimativa dos
impactos financeiros, os novos resultados sdo comparados também a sugestao inicial da
CPAMP, exposta no Relatério Técnico GT Metodologia CPAMP n2 06-2021, ou seja, 0s
oriundos ao se utilizar o par de parametros CVaR (50,50), com PAR(p)-A (modelagem
inexata) + RHE + VMinOp.

Na sequéncia é apresentada uma estimativa de alguns impactos financeiros e comerciais
gue a adocdo de tais parametros do CVaR poderiam ocasionar em compara¢ao com os
casos Vigente e o realizado na época. Entre as grandezas observadas destacam-se: a
avaliacdo comparativa entre o despacho térmico, custo total de geracdo térmica, custo
da geracdo térmica e importacdo fora da ordem de mérito, GSF (fator de ajuste do
Mecanismo de Realocagao de Energia - MRE) e o impacto financeiro ao MRE. Dentre os
impactos financeiros do MRE, podemos destacar o risco hidroldogico do MRE, a divisdo
do impacto entre o Ambiente de Contratacdo Livre (ACL) e Ambiente de Contratacdo
Regulada (ACR) e o deslocamento hidrdulico. Adicionalmente, sdo apresentados
indicadores de eficiéncia, o qual se destaca a variacdo do custo térmico pela variacdo do

armazenamento entre o inicio e o final do periodo em relagdo ao caso vigente.

Ainda no contexto de avaliacdo dos impactos financeiros, foi realizado um estudo que
buscou estimar os impactos ao MRE considerando valores revisados de garantia fisica
obtidos de um calculo estimado de Revisao Ordinaria de Garantia Fisica de UHEs (ROGF),
considerando os limites de revisdo dispostos no Decreto n? 2.655/1998. A sensibilidade
demonstra que quanto maior é o nivel de aversao ao risco, maior é o impacto na redugao
de garantia fisica das usinas.

Foi também desenvolvida uma avaliagdo sobre o impacto tarifario, a partir dos
resultados dos backtests. Da mesma forma, observa-se que quanto maior é o nivel de

aversao ao risco, menor sdo os encargos relacionados a geracdo fora de mérito e maior

1

RHE no DECOMP e elevacdo dos niveis minimos operativos nos submercados
Sudeste/Centro-Oeste = 20%; Sul = 30%; Nordeste = 23,5% e Norte 20,8%.



¢ o custo tarifario, em fung¢dao da maior quantidade de usinas termoelétricas gerando na
ordem de mérito.

A Tabela 1 resume os principais resultados obtidos para o periodo de janeiro/2020 a
fevereiro/2021. Os resultados se referem as grandezas discutidas acima, a saber:
armazenamento no final do periodo, custo de gerag¢do térmica, CMO/PLD médio,
impacto financeiro nas distribuidoras, nas usinas do MRE e para os consumidores. Com
relacdo ao Aumento da Conta Bandeiras, destaca-se que os valores da tabela se referem
ao periodo de jan/2020 a fev/2021, diferentemente da Tabela 12 na qual sdo
considerados resultados do ano civil 2020. Na tabela, o padrdo de cores indica que as
tonalidades verdes estdo no sentido da deliberacdo do CMSE, conforme explicitado

acima, e tonalidades em amarelo vao no sentido contrario.

Tabela 1 — Tabela comparativa de resultados do backtest 2020-2021

4 de armazenamente ne SIN [p.p]

em relag3o ac vigente Ref 2 =2 £ s e 2
Custoda ?;“":::: termica 194 129 158 148 167 188 207 24
C€MO/PLD médio do periodo [RS/MWh] 2743 2540 3346 3133 3544 4106 4719 5414
”““‘“:;;";]“2“5"’”‘ 010 Ref 0,62 0,28 357 3,57 357 3,57 357 357
4 Aumento Conta Bandeiras’ 7.46 Ref 23 34 85 73 91 12 128 137
Impacto
& Redugéo do Deslocamento 0.09 Ref 018 0,46 046 0,46 0,46 046 046 0.46

Hidraulico [8i RS]

A% 1% 2% 2% 3% 4% A% 5%

8 Redugio do encargo GFOM

[8i R3]

Impacte no cansumidor do ACL 48 Reduco do Deslocamento 0,04 Ref 0,08 021 021 021 021 021 021 021
Hidraulico [81 BS]

Total (6i RS] 0,09 Ref 037 035

GSF [5] 79.59% 85.25% 85,73% 84,93% 84,12% B3,57% 83,22%
Impacto nas usinas do MRE

impacto do pagamento ne MCP do

-11,70 E 1478 1356 -15,18 -16,98 18,29 19,29
AcL[Bi RS] 3 924 1023 3 2 2 x g £

1 - Dados até fev/2021 2 - Percentuais relativos & receita total para o segmento de distribuicdo para 2021

A Tabela 2 traz um sumario dos principais impactos observados com os estudos de

garantia fisica pos ROGF.

Tabela 2 - Comparativo com as estimativas dos impactos em garantia fisica pds ROGF

Impacto em GF p6s ROGF Semrevisdo (.  obase  (50,25) (50,35) (50,50) (25,30) (25,35) (25,40) (25,45) (25,50)

de GF

A Tabela 3 contém a compilacdo das principais conclusGes dos estudos que foram

A Montante revisavel pés ROGF [MWmed]

desenvolvidos para avaliacdo dos aprimoramentos metodoldgicos que estdo sendo
recomendados pelo GT-Metodologia/CPAMP para o Ciclo 2019-2020-2021,
10



considerando a metodologia PAR(p) juntamente com as metodologias recomendadas

pela CPAMP.

Tabela 3 — Conclusdes da avaliagao da parametrizagao do CVaR

Simulagées encadeadas retrospectivas entre janeiro/2020 e fevereiro/2021
Nas simulagbes de sensibilidades realizadas para o periodo de janeiro de 2020 a
fevereiro 2021, todos os casos indicaram armazenamento final no SIN superior ao
caso executado com o modelo Vigente. Portanto, as novas metodologias sugeridas
pela CPAMP foram eficientes na elevacdo do armazenamento.

Com relagdo aos custos de geragdo térmica, conforme esperado, estes crescem a
medida que se aumentam os niveis de aversdo ao risco. Os casos mais proximos ao
custo realizado, de RS 19,3 bilhdes, sdo os CVaR (25,40) e CVaR (25,45) com RS 18,8
bilhdes e RS 20,7 bilhdes no periodo, respectivamente. Com relagio a geracdo térmica
total no periodo, os casos CVaR (25,40) e CVaR (25,45) apresentaram valores médios
de 10 GWmed e 10,3 GWmed, ou seja, acima do realizado que apresentou uma
geracao média de 9,1 GWmed. Esses resultados indicam que os resultados providos
pelos modelos computacionais auferem uma maior eficiéncia do ponto de vista de
geracao térmica, quando comparado ao realizado.

Como consequéncia da elevagcdo do armazenamento e do maior despacho de
térmicas indicados pelos modelos, houve elevagdio no CMO/PLD em todas as
sensibilidades. Como exemplo, podem-se destacar os casos CVaR (25,45) e CVaR
(25,50) com valores médios de 474,92 RS/MWh e 541,38 RS/MWh no periodo de
2020-2021. Adicionalmente, observa-se que os valores médios de CMO/PLD para o
periodo foram impactados pela reducdo da carga devido as medidas de isolamento
social, que resultou em piso durante cerca de 3 meses (abril a junho/2020). Por fim, é
importante salientar que valores altos de CMO/PLD podem levar a periodos
prolongados de valores proximos ou no PLD maximo estrutural, tendo como
consequéncia possiveis efeitos adversos ao mercado de energia elétrica.

Quanto ao impacto financeiro nas distribuidoras, tem-se as seguintes avaliagdes:

efeitos por geracdo fora da ordem de mérito (GFOM); na Conta Bandeiras e no

11



Deslocamento Hidraulico (DH). Para a primeira analise, todos os casos tiveram
reducdo dos custos de GFOM (de RS 0,6 a RS 3,6 bilhdes) quando comparados ao
modelo Vigente. Na sequéncia, observa-se que a Conta Bandeiras se eleva a medida
gue a aversao ao risco aumenta. Por fim, nota-se uma redugao no encargo de DH em
todos os casos simulados quando comparados ao modelo Vigente, na ordem de RS
0,2 a RS 0,5 bilhdes. Dessa forma, para os casos do periodo de 2020-2021 nota-se que
existe um potencial de aumento na tarifa em percentuais que vao de 1% no CVaR
(50,25) a 5% no CVaR (25,50).
Quanto ao impacto no consumidor do ACL, calcularam-se os indicadores do encargo
por GFOM e DH. Em ambos hd uma reducdao em comparacdo ao modelo Vigente e ao
realizado. No primeiro, ocorre uma reducdo de encargos por GFOM em RS 0,3 e 0,1
bilhdes no caso CVaR (50,25) e (50,35), respectivamente, comparados ao modelo
Vigente. Por outro lado, os demais casos tiveram uma redugdo de RS 1,7 bilhGes. No
total, os casos simulados com as novas implementacdes propostas reduziram entre
RS 0,4 bilhdes e RS 1,9 bilhdes em relagcdo ao modelo Vigente.
Quanto ao impacto financeiro para as usinas do MRE, em todas as simulacdes
observa-se que os casos avaliados apresentam valores maiores que o vigente, devido
ao efeito da menor geracao hidrica e PLDs mais elevados. Considerando o caso CVaR
(25,45), por exemplo, no periodo de 2020 a 2021 haveria um impacto financeiro
negativo de aproximadamente RS 18,3 bilhées ao MCP para as usinas do MRE do ACL,
ou seja, RS 11 bilhdes acima do caso vigente.

Impactos em Garantia Fisica nas usinas hidrelétricas do MRE
Quanto aos impactos na ROGF para as usinas hidrelétricas do SIN, observa-se que a
potencial reducdo de Garantia Fisica vai de 504 MWmed para o caso base (modelo

Vigente) a 2.410 MWmed para o caso mais avesso ao risco CVaR (25,50).

Diante dos resultados das Tabela 1, Tabela 2 e conclusdes expostas na Tabela 3, todas
as sensibilidades de CVaR apresentam pontos positivos e negativos, devendo-se

ponderar os beneficios da elevacao de armazenamento, provendo uma maior seguranca

12



energética, com os impactos financeiros oriundos de tal possibilidade. A Tabela 4

contém as principais recomendagdes do GT-Metodologia.

Tabela 4 — Recomendacdes finais

Apesar das inconsisténcias apresentadas no modelo NEWAVE referente a
incorporacdao da metodologia PAR(p)-A na constru¢ao dos cortes da FCF, que forgou
a CPAMP a reformular os estudos de impactos de modo a manter a metodologia
vigente de geracdo de cendrios PAR(p), a CPAMP reafirma que para garantir uma
maior seguranca energética estrutural ao SIN, é necessdrio que os modelos
computacionais reflitam um nivel de aversdo ao risco coerente aos requisitos
sistémicos do Setor Elétrico Brasileiro (SEB). Os impactos diretos dessa maior
seguranca energética indicados pelos modelos sdo os incrementos dos custos
operativos, devido a inerente maior geracdo termelétrica na ordem de mérito
econdmico, e a consequente reducao da geracdo hidrelétrica, de forma a permitir a
manutencdo dos niveis dos reservatdrios em niveis seguros a operagao do sistema.
Por fim, recomenda-se a utilizacdo, nos modelos computacionais, dos parametros de
CVaR (a = 25% e A = 45%). Nas andlises, essa combinagdo de parametros de CVaR
atrelada a utilizacdo da metodologia PAR(p) nos modelos NEWAVE e GEVAZP, da RHE
no modelo DECOMP e da alteracdo dos niveis meta de VMinOp, se mostrou eficiente
tanto para a segurancga energética quanto para os impactos econdmicos dos Agentes
do SEB.

Dada a relevancia do PAR(p)-A na geracgdo de cenarios dos modelos computacionais,
o tema continuara em validagdo no ciclo 2021/2022, visando garantir o seu pleno
funcionamento no que diz respeito a sua implementagcdo na PDDE do modelo

NEWAVE.
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3 Historico dos estudos da metodologia PAR(p)-A no SG
Representacdo Hidroldogica

A metodologia de gerac¢do de cenarios PAR(p)-A foi desenvolvida pelo CEPEL e analisada
pelo GT Metodologia no ciclo 2019/2020/2021, com o objetivo principal de representar
nos modelos uma melhor resposta a condi¢ao hidrolégica conjuntural que o modelo
atualmente empregado - PAR(p).

As andlises da metodologia PAR(p)-A foram discutidas com os agentes em quatro
workshops promovidos pelo GT Metodologia, que ocorreram em 18/jun/2020,
17/dez/2020, 09/abr/2021 e 09/jun/2021. Os resultados e impactos dessa
implementagao foram abordados nos Relatdrio Técnico GT Metodologia CPAMP n2 02-
2020 e 02-2021, no ambito das Consultas Publicas MME n? 103/2021 e 109/2021,
respectivamente.

Complementarmente, o CEPEL divulgou em seu site os seguintes documentos referentes
a nova metodologia proposta:

e Relatério Técnico 1416/2020 - Proposta Metodoldgica para o Aprimoramento da
Memoria de Modelos Auto-Regressivos Periédicos [3];

e Relatério Técnico 2002/2020 - Considera¢do do Modelo Auto-Regressivo
Periédico Anual (PAR(p)-A) no Algoritmo de Programacdo Dindmica Dual
Estocdstica [4];

e Relatério Técnico 1274/2021 - Testes Estatisticos para Avaliacdo de Aderéncia
entre Séries Histdéricas de Energias Naturais Afluentes ao SIN e Cenarios
Sintéticos dos modelos PAR(p) e PAR(p)-A [5]; e

e Relatério Técnico CEPEL 1941/2021 - Revisdo da construcdo dos cortes de
Benders ao considerar o Modelo Autorregressivo Periédico Anual (PAR(p)-A) no
Algoritmo de Programacgao Dinamica Dual Estocastica [2].

Paralelamente, nos meses de fevereiro a maio/2021 ocorreram cinco reunides da Forca
Tarefa do modelo NEWAVE, em que instituicbes e agentes apresentaram testes de
consisténcia realizados ao se implementar a metodologia PAR(p)-A.

Contudo, durante o periodo de vigéncia da Consulta Publica MME n2 109/2021, de
02/06/2021 a 02/07/2021, identificou-se uma inconsisténcia na forma de representacio
do modelo PAR(p)-A na Programacdo Dinamica Dual Estocastica (PDDE) do modelo
NEWAVE. Conforme descrito a seguir, essa inconsisténcia traz imprecisdes no calculo
dos cortes na etapa backward do algoritmo, de forma que os resultados apresentados
originalmente na Consulta Publica MME n2 109/2021 precisaram ser reavaliados.

A seguir, apresenta-se qual foi a inexatiddo encontrada na modelagem PAR(p)-A. No
modelo PAR(p)-A, a Energia Natural Afluente (ENA) de um Reservatério Equivalente de
Energia (REE) i com parcela anual é descrita pela equagdo abaixo:

14



e

m lpi
ENA; = ?:1 ((Z)jit + 12) "ENA;_;; + (—t) ‘Xit—1 treg, (1)
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onde:

ENA;; :Energia Natural Afluente no REE j estagio t;

Pm : ordem do modelo PAR(p)-A;

D i : coeficiente da ordem j do REE j no estagio t;

Yir : coeficiente da parcela anual do REE i no estagio t;
re : residuo do cenario do REE i e estagio t;

Xi¢t—1 :somadas energias afluentesde t — (p,, + 1) até 12.

Nota-se que a diferenca entre a ENA calculada pelo modelo PAR(p) e a do PAR(p)-A sdo

.. . Yt ~
os termos adicionais é e X; ;—, colocados na equagdo (1). Ressalta-se que, a ordem dos

modelos PAR(p) e PAR(p)-A sdo determinadas de forma distinta, portanto todos os
coeficientes sdo igualmente distintos.

A parcela X; ;_; presente na modelagem (1) trata das parcelas de ENAs presentes na
média da parcela anual e que ndao constam individualmente no conjunto energia
armazenadas passadas de ordem p,,,. Matematicamente essa parcela é dada por:

Xe1i =22 pm+1 ENAr_j i (2)

onde:

ENA;_;; :Energia Natural Afluente no REE / estagio t-;

A inclusdo deste novo termo da equacdo (2) na ENA, por ser uma variavel de estado, se
reflete em dimensdes adicionais nos cortes de Benders gerados pelo NEWAVE em suas
iteracdes Backwards. Segundo a formulacdo apresentada pelo CEPEL no Relatério
Técnico 2002/2020 [4], de maneira geral, o corte pode ser representado de forma
simplificada pela equacdo (3). Observa-se que para focar na modelagem do modelo
PAR(p)-A, na equacdo (3) foram omitidos, apenas nesse equacionamento, os
coeficientes relacionados a energia armazenada, usinas a Gas Natural Liquefeito (GNL)
e volume minimo operativo, sendo representados pelo coeficiente B. Dessa forma, o
corte em um estagio t qualquer é:

ar =W, + B, + NI me_j e ENAe_ji + i - Xe10) (3)

onde,

15



a; : Fungdo do custo do estagio t;

W, : coeficiente linear do corte c;
c : € 0o numero do corte c;
B, : é a parcela omitida que engloba as demais variaveis de estado;

NREE :numero de REEs;
Ty_jc - coeficiente angular do corte c da variavel de estado da ENA no estagio t-;
Tic : coeficiente angular do corte c da varidvel X do REE j;

Quando analisamos a equagdo (3), nota-se que a representacdo matemadtica
apresentada na versdo que subsidiou o relatério da Relatério Técnico 2002/2020 [4], os
cortes na PDDE incluem os seguintes termos:

e T._j.termo referente a varidvel de estado das ENAs passadas de t-1 até p,, ;

e ;. termo adicional referente a varidvel de estado X;_4;

Portanto, constatou-se que as ENAs passadas dos estagios t = p,,+1,...,12, ndo estdo
representadas explicitamente na modelagem da varidvel agregada. Uma vez que a
varidvel de estado X;_;; € também funcdo das ENAs passadas dos estdgios t =
Pm*1,...,12, a regra da cadeia que faz a derivagao do corte na fungao (Equagao (23) no
Relatdrio Técnico 2002/2020 [4]) deveria representar essas componentes.
Formalmente, no caso de representacdo de todas as ENAs passadas dos estagios t =
Pm +1,..,12, a propria varidavel de decisdo X, ;; poderia ser explicitamente
representada pelas ENAs passadas na formulacdo original, podendo ser omitida.

Assim, na versdao do modelo NEWAVE 27.4.7, utilizados para os backtests e andlises
econdmicas que subsidiaram o RT GT Metodologia CPAMP n? 06-2021 - Avaliacdo
pardametros CVaR com Sumdrio Executivo da CP MME n2 109/2021 os cortes estdo sendo
calculados com parcelas faltantes. Este fato, poderia representar uma visao de futuro
distorcida, pois limita a representacao de forma completa do espaco de estado das
variaveis aleatédrias. Neste sentido, foi necessaria uma correcdo no modelo atual de
modo a representar todas as varidveis de estado das 12 ENAs passadas,
independentemente da ordem p,,, calculada na calibragao.

A CPAMP concluiu, entdo, que a forma inexata como os cortes estdao sendo calculados
ndo proporcionam segurancga ao processo de planejamento, programacao da operacao
e formacao do preco. Ademais, constatou-se que seria necessaria a realizacdo de um
novo processo de avaliagdo metodoldgica e testes em Forcas Tarefas para se reavaliar a
modelagem exata, além das analises de impactos decorrentes de sua implementacao.
Dado o exiguo tempo para avaliacdo, contatou-se que ndo seria possivel a aprovacao da
metodologia para a entrada em vigor a partir de janeiro/2022. Dessa forma, a
recomendacdao da CPAMP é no sentido de continuidade da utilizacdo do modelo atual
PAR(p) e a indicacdo da continuidade das analises dessa promissora metodologia para o
proximo ciclo de trabalhos.
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A revisdo da construcdo dos cortes de Benders ao considerar o PAR(p)-A no algoritmo
da PDDE é apresentada no relatério técnico [2] do CEPEL. Ressalta-se que a
inconsisténcia constada se limita a construcdao dos cortes que compde a Fungao de
Custo Futuro do modelo NEWAVE. Portanto, a geracao de cenarios hidrolégicos da
metodologia PAR(p)-A auferida pelos modelos GEVAZP e NEWAVE nao foi afetada.
Neste sentido, todos os testes efetuados pelo GT Metodologia e pelas respectivas Forcas

Tarefas relativas a geracdo de cenarios hidroldgicos continuam validos.
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4 Aprimoramentos metodoldgicos incorporados na avaliacao do
backtest

As avalia¢Oes apresentadas ao longo deste relatério consideraram os aperfeicoamentos
metodolégicos que foram objetos de estudo pelo GT Metodologia e que o grupo técnico
entende que estdao robustos para serem incorporados nas etapas de planejamento da
operagao e expansdo e para a formacgao de prego.

Nos estudos de avaliagdao de reparametrizagao do CVaR e no estudo retrospectivo com
encadeamento dos modelos NEWAVE e DECOMP (backtest) foram consideradas a
seguintes funcionalidades e parametrizacoes:

® Representacdo do volume minimo operativo (VMinOp) no modelo DECOMP por
meio da funcionalidade RHE mix, com a representacdo hard nos estagios do
primeiro més e soft nos estagios do segundo més. A avaliacdo especifica deste
aprimoramento metodoldgico se encontra no Relatério Técnico GT Metodologia
CPAMP n2 05-2021.

® Novos valores de referéncia para representacdo das restricbes de volume
minimo operativo (VMinOp), nos modelos NEWAVE e DECOMP sendo estes
apresentados na Tabela 5. A avaliacdo especifica desse aprimoramento
metodoldgico se encontra no Relatério Técnico GT Metodologia CPAMP n2 04-
2021.

Tabela 5 — Niveis Minimos Operativos
20% Sudeste, Parana e Paranapanema
30% Sul e Iguacu
23,5% Nordeste
20,8% Norte

Ressalta-se que, dada a inconsisténcia encontrada na FCF ao se utilizar o PAR(p)-A, as
simulacbes ora apresentadas mantiveram a metodologia vigente de geracdo de
cenarios, o PAR(p).

Maiores detalhes sobre as funcionalidades e parametrizacdes podem ser encontradas
nos respectivos relatérios técnicos dos temas. Estes documentos fazem parte da
primeira fase da Consulta Publica do MME n2 109/2021 sobre os aprimoramentos
metodoldgicos avaliados pelo GT Metodologia ao longo do ciclo de trabalho
2019/2020/2021.
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5 Avalia¢ao da reparametriza¢ao do CVaR

A avaliacdo da adequabilidade da parametrizagdo do mecanismo de aversao ao risco —
CVaR se faz necessdria diante de evolugbes da configuragdo do sistema, de
aprimoramentos metodoldgicos nos modelos energéticos, da inclusdo de mecanismos
adicionais de seguranca, dentre outras questdes relevantes que possam afetar a relagdo
oferta x demanda do sistema. Entende-se, assim, que essa avaliagdo deve ser feita

periodicamente.

Para tanto, deve ser observado o problema em todas as suas dimensdes, considerando
o impacto econOmico e o impacto na seguranca operativa, avaliando a preferéncia do
Operador com relacdo a seguranca da operac¢do dados os resultados do modelo, além

das consequéncias na comercializacdo e nas tarifas de energia.

No Relatério Técnico GT Metodologia CPAMP n? 06-2021 foram apresentadas as
analises dos resultados do modelo NEWAVE que subsidiaram a escolha do conjunto de
parametros do CVaR utilizados nos estudos backtest. O objetivo desta secdo é avaliar
uma nova lista de parametros de CVaR, verificando seus impactos no horizonte de
planejamento do NEWAVE, e comparando com os resultados obtidos no caso Vigente
(sem os aprimoramentos sugeridos pela CPAMP e CVaR (50x35) ) e no caso
50x50(considerando PAR(p)-A com a modelagem inexata e VMinOp e CVaR(50x50)).
Estes dois ultimos casos foram apresentados e discutidos no Relatério Técnico GT
Metodologia CPAMP n2 06-2021. Os pares que constam da lista de parametros avaliados
s30: (50x25), (50x35), (50x50), (25x30), (25x35), (25x40), (25x45) e (25x50).

5.1 Avalia¢ao dos casos de PMO

Nesta avaliacdo foram considerados dois casos do Programa Mensal de Operacdo, o
PMO de outubro/2017 e PMO de julho/2014. Os dois casos analisados tém uma situagdo
conjuntural critica, baixos niveis de armazenamento e tendéncia hidrolégica nao
favordvel, assim, foi possivel verificar o impacto dos diferentes niveis de aversao na
operacao do sistema em situacdes de escassez. A configuracdo do parque gerador é a
mesma da época em que os casos foram elaborados, porém a divisdo em reservatorios
equivalentes de energia é igual a configuracao atual, isto é, 12 REEs. Os parametros e
funcionalidades utilizados na rodada vigente sao aqueles validos em 2020: geracao de
cenarios com reamostragem considerando o modelo PAR(p) e curva de VMinOp com os
valores atuais para o caso denominado Vigente. Nos demais casos deste estudo foi

considerado uso do modelo PAR(p), os novos valores de VMinOp propostos pelo GT-
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Metodologia neste ciclo, bem como a inclusdao da sua representagdo no modelo
DECOMP.

Os resultados apresentados a seguir sdo oriundos da simulagdo final do NEWAVE, com
2.000 séries sintéticas e sem considerar a op¢do de racionamento preventivo. Sdo
apresentadas as principais variaveis de operagao, assim como uma estimativa dos custos
incrementais de geracdo térmica, para todas as opgdes avaliadas na calibracdo dos

parametros do CVaR.

5.1.1 Deck do PMO de outubro/2017

A seguir sdo apresentados os resultados obtidos com o processamento do PMO de
outubro/2017.

Na Figura 1 é apresentado o valor esperado do custo total de operacao (CTO), dividido
nas principais parcelas que o compdem, assim como seu desvio padrdo, para o caso
vigente e para os casos com diferentes parametriza¢cdes de CVaR. Para a parametrizacao
atual (50x35), é possivel observar um acréscimo de aproximadamente 27,5% no CTO, ao
incorporar os novos valores de VMinOp. Esse comportamento é percebido em todas as

parametrizagdes testadas, assim como um aumento no custo de geragao térmica.

Conforme esperado, a medida que o peso (A) do custo dos cendrios mais criticos
aumenta, é observado um aumento no custo de geragao térmica. Ja os demais custos
que compdem o CTO permanecem praticamente os mesmos. Da mesma forma, ao
reduzir o tamanho da cauda (a) observa-se um aumento do CTO, principalmente o custo

relativo ao despacho térmico.

Custo total de operagdo - Parcelas
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Figura 1 — Custo total de operagdo - Parcelas - PMO de outubro/2017

Nas Figura 2 e Figura 3 sdo apresentados graficos de Pareto de energia armazenada versus

custo de geracdo térmica e custo do déficit versus custo de geracdo térmica. Nestes
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graficos é possivel avaliar, nas diversas parametrizagdes do CVaR, o custo-beneficio de
cada opcdo estudada. Observa-se, ainda, a relacdo entre o aumento do custo de
despacho térmico e do nivel de armazenamento médio do SIN ao longo do horizonte de

planejamento.

Para a parametrizacdao atual (50x35), hda um ganho de armazenamento médio de
aproximadamente 2% comparado ao caso Vigente, com aumento no custo de geracao
térmica em torno de 22%. Para outras op¢des de parametrizacdo sdo observados ganhos
médios de armazenamentos do SIN de 5% quando comparados ao caso vigente.
Contudo, ha ganhos de até 10% nas parametrizacdes de maior aversao ao risco. Com
relacdo ao custo de déficit, todas as parametrizacdes apresentaram valores menores

que os do caso vigente.

Ao analisar o comportamento dos pares de CVaR nos graficos de Pareto nota-se que as
parametrizacdes mais avessas (25x40), (25x45) e (25x50) se encontram em localiza¢do

mais extrema do grafico: o custo de geracdo térmica é pelo menos 40% maior do que o

do vigente.
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Figura 2 — Pareto Custo de Gerag¢do Térmica x EARM médio (MWmédio) - PMO de
outubro/2017
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Figura 3 — Pareto Custo de Geragdo Térmica x Custo de Déficit - PMO de outubro/2017

Na Figura 4 é apresentado o CMO médio das 2000 séries para o subsistema
Sudeste/Centro-Oeste ao longo de todos os meses do horizonte do estudo, tanto para
o caso Vigente quanto para os casos com os aprimoramentos propostos pela CPAMP. E
possivel observar que o caso Vigente é aquele em que ocorrem os menores valores de
CMO. Ao adotar os novos niveis minimos operativos, podemos observar que a medida
gue aumentamos os parametros de aversao ao risco, maiores sao os CMOs médios
observados, principalmente nos primeiros meses do estudo, conforme esperado. O caso
com a parametrizacdo atual (50x35) observa-se um aumento de cerca de 1.200
RS/MWh, aproximadamente 66%, nos dois primeiros meses, comparado ao caso
Vigente. Os casos com parametrizacdes mais severas, (25x40), (25x45) e (25x50),
apresentam comportamento similar, atingindo a ordem de quase 3.000 RS/MWh no

inicio do horizonte.
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Figura 4 — CMO Médio do Subsistema Sudeste/CO - PMO de outubro/2017

As Figura 5 e Figura 6 apresentam a evolucdo temporal, respectivamente, da geragao
hidraulica média do SIN e da geracdo térmica média do SIN ao longo dos meses do
horizonte de estudo. Nota-se que apenas no primeiro més do horizonte, a geragao
hidraulica do caso Vigente é superior a geracdo hidrdulica dos demais casos avaliados.
Este resultado era esperado, visto que o caso Vigente é menos avesso por nao
considerar os novos niveis minimos de armazenamento propostos. As maiores
diferencas no despacho dado pelo caso vigente e os demais casos ocorrem nos periodos

secos do SIN.

No caso com a parametrizacdo atual, (50x35), o aumento observado foi de 9,9% de
geracao térmica e reducdo de 4,4% geracdo hidraulica (pouco mais de 1.600 MWmed)
em novembro/17. As maiores redugdes de geragao hidraulica pertencem aos casos mais
avessos ao risco, como os casos (25x40), (25x45) e (25x50), conforme o esperado, com
valores de aproximadamente 1.600, 2.900 e 4.800 MWmed no més de julho/2020.
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Figura 5 — Evolugdo temporal da Geragdo Hidraulica Média - SIN - PMO de outubro/2017
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Figura 6 — Evolugdo temporal da Geragdo Térmica Média - SIN - PMO de outubro/2017



Na Figura 6 é apresentada a evolugdo temporal da energia armazenada média do SIN.
Os casos que consideram a metodologia PAR(p) e 0s novos niveis minimos de
armazenamento com as diversas variagdes de parametros de CVaR apresentam energia
armazenada superior ao do caso Vigente, conforme esperado. A medida que os
parametros de aversao ao risco avaliados ficam mais severos, maior é o armazenamento

ao longo dos meses.

Além disso, com excecdo do caso menos avesso (50x25), todas as parametrizagdes
alcangaram armazenamentos mais elevados que o caso Vigente no final do periodo do
estudo. A parametrizacdo atual (50x35) apresentou armazenamento 2,3%EARmax
acima e a parametrizacdo (25x50) apresentou armazenamento superior em

9,9%EARmMax.
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Figura 7 - Evolugdo Temporal da EARM Média do SIN — PMO de outubro/2017

A Tabela 6 apresenta comparacdo de algumas grandezas para todos os casos avaliados:
CMO nos subsistemas Sudeste/Centro-Oeste e Nordeste para o segundo més do
horizonte (més de acoplamento com o modelo DECOMP), energia armazenada no SIN
para o final do periodo seco do primeiro ano (més de novembro) e o vertimento médio
no SIN em todo o horizonte. Observa-se que, para um mesmo valor do pardmetro a, o

valor de todas as métricas apresentadas aumenta a medida que o valor do parametro A
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também aumenta, conforme esperado. Os resultados mostram que considerar os novos
niveis minimos de armazenamento, em todas as parametrizacdes, resulta em um ganho
de armazenamento em novembro do 12 ano, que reflete em aumento de CMO médio

do segundo més.

Tabela 6 - Outras Grandezas Observadas — PMO de outubro/2017

Deck PMO CMO ASE CMO ANE Earm SIN Vertirr.iento médio

ouT/17 22 meés 22 meés Nov/12 ano horuzonteASIN
(RS/MWh) (RS/MWh) (%) (WA ES)
Vigente 560,66 544,25 15,80 10.983,82
50x25 1.535,10 1.498,63 16,68 11.024,75
50x35 1.654,77 1.610,05 16,86 11.176,49
50x50 2.039,91 1.935,71 17,23 11.651,87
25x30 1.945,26 1.882,63 17,20 11.595,62
25x35 2.176,19 2.075,13 17,39 11.848,90
25x40 2.565,19 2.437,07 17,46 12.063,28
25x45 2.966,13 2.792,87 17,50 12.468,74
25x50 3.467,20 3.208,84 17,59 13.014,67
PARPA_50x50 2.126,87 2.065,13 17,51 11.694,49

A Tabela 7 apresenta para os casos avaliados o custo de geracdo térmica (GTerm) e o
ganho percentual do armazenamento em todo o horizonte com relacdo ao caso Vigente.
Adicionalmente, sdo apresentados o custo incremental de gera¢do térmica por unidade
de variacdo de energia armazenada, que permite observar o beneficio entre custo e

energia armazenada e o custo incremental de geracdo térmica por MWh de carga.

Todas as parametrizagdes apresentaram um ganho de armazenamento se comparados
ao Vigente. Vale ressaltar que para parametros A mais baixos, os ganhos de
armazenamento sdo menores, justificando um custo incremental por unidade de
armazenamento alto nestes casos. O caso com a parametrizacdo atual (50x35)
apresentou ganho de 1,55% de armazenamento médio com um custo incremental de
16,61 RS/MWh. Um dos casos mais avessos (25x50) apresentou ganho de 7,91% com
custo incremental de 25,94 RS/MWh.
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Tabela 7 - Custos incrementais - PMO de outubro/2017

. Custo incremental
Deck PMO Custo da Custo incremental da

ouriz  GTem o CTerm por unidadede  ULTEET PO

(S bi) variacdo do EARM (RS) (RS)
Vigente 23,09 - - -

50x25 24,36 0,29 40,23 0,47
50x35 25,74 1,55 16,61 1,03
50x50 29,27 3,55 17,65 2,52
25x30 28,58 3,33 16,47 2,21
25x35 31,02 4,29 18,72 3,24
25x40 33,46 5,34 19,87 4,28
25x45 37,30 6,63 22,27 5,95
25x50 42,36 7,91 25,94 8,27
PARPA_50x50 34,51 3,48 34,90 4,89

De forma geral, foi possivel observar a tendéncia do comportamento crescente dos
custos de geracao térmica e armazenamento a medida que os parametros de aversao
ao risco ficam mais severos, embora de forma pontual algumas parametrizacées ndo

apresentem tanto ganho de armazenamento.

5.1.2 Deck do PMO de julho/2014

A seguir sdo apresentados os resultados obtidos com o processamento do PMO de
julho/2014. Vale ressaltar que julho/2014 consiste em um caso mais critico, com maior

despacho térmico, do que o de outubro/2017 apresentado anteriormente.

Na Figura 8 é apresentado o valor esperado do custo total de operac¢do (CTO), dividido
nas principais parcelas que o compdem. Para a parametrizacdo atual (50x35), é possivel
observar um acréscimo de aproximadamente 15% no CTO, ao incorporarmos 0s Novos
valores de para curva de VMinOp. Houve, também, um aumento no pagamento de

violag¢Oes pelo ndo atendimento aos requisitos do VMinOp.

Conforme esperado, a medida que o parametro A aumenta, é observado um aumento
no custo de geragcao térmica. Os demais custos que compdem o CTO permanecem

praticamente os mesmos.
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Figura 8 — Custo Total de Operagdo - Parcelas - PMO de julho/2014

Nas Figura 9 e Figura 10 sdo apresentados graficos de Pareto de custo de geracdo

térmica versus custo déficit e armazenamento, respectivamente. Para a parametrizacao

atual (50x35), hd um ganho de armazenamento médio de aproximadamente de 1%

comparado ao caso vigente, para um aumento no custo de geracdo térmica em torno

de 4%. Para outras opg¢des de parametrizacdo sdao observados ganhos médios de

armazenamentos do SIN de até 6%. Nota-se também que para o custo de déficit é similar

entre os casos apresentados.
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Na Figura 11 é apresentado o CMO médio para o subsistema Sudeste/Centro-Oeste ao
longo do horizonte do estudo. Com a adog¢dao dos novos niveis minimos operativos, a
medida que os parametros de aversao ao risco aumentam, maiores sao os CMOs médios
observados, conforme era esperado. O caso com a parametrizacdo atual (50x35)
aumentou cerca de 500 RS/MWh, nos dois primeiros meses comparado ao vigente. Nos

casos mais severos, as parametrizacoes (25x40), (25x45) e (25x50) apresentam CMOs
acima de 3.000 RS/MWh no inicio do horizonte.
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Figura 11 - CMO Médio para o submercado SE/CO - PMO de julho/2014
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As Figura 12 e Figura 13 apresentam a evolugdo temporal, respectivamente, da geragao
hidraulica média e da geracao térmica média do SIN. Observa-se que na maior parte dos
meses a geragdo hidraulica do caso Vigente é superior a gera¢do hidraulica dos demais.
Em contrapartida, a geragao térmica do caso vigente é inferior a gera¢do térmica dos

demais. As maiores diferencas no despacho dado pelo caso vigente e os demais casos
ocorrem nos periodos secos do SIN.

Em agosto/2017 ocorreram as maiores diferengas comparando-se com o caso vigente,
onde em uma das parametriza¢des mais severas, (25x50), houve aumento de 30,3% na
geracdo térmica e reducdo de 10,7% na geracdo hidrdulica (equivalente a 5.000
MWmed). J4 no caso com a parametrizacdo atual, (50x35), o aumento observado foi de
2,7% de geragdo térmica e redugdo de 6% de geragdo hidraulica (aproximadamente
2700 MWmed) também em agosto/2017. A parametrizagdo (50x25), menos avessa, € a
gue ocorre a menor diferenca de despacho neste més, com reducdo de 6,4% de geracao

térmica e 0,5% de redugao de hidrdulica (aproximadamente 5.000 MWmed).
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Figura 12 - Evolugdo temporal da Geragdo Hidraulica Média - SIN - PMO de julho/2014
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Geragdo Térmica SIN
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Figura 13 - Evolucdo temporal da Geragdo Térmica Média - SIN - PMO de julho/2014

Na Figura 14 é apresentada a evolu¢ao temporal da energia armazenada média do SIN.
Todas as parametrizagdes elevaram os armazenamentos quando comparado ao caso
vigente no final do periodo do estudo, exceto o caso menos avesso (50x25), que
apresentou armazenamento médio no SIN inferior em 4% EARmax. A parametrizagao
atual (50x35) apresentou armazenamento 1,2% EARmax acima e as parametrizagao
mais avessas (25x40), (25x45) e (25x50)
aproximadamente 10%EARmax superior.

apresentaram armazenamento
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Figura 14 - Evolugdo da EARM Média - SIN

A Tabela 8 apresenta o CMO nos subsistemas Sudeste/Centro-Oeste e Nordeste para o
segundo més, energia armazenada no SIN para o final do periodo seco do primeiro ano
e o vertimento médio no SIN em todo o horizonte. Observa-se que, para um mesmo

valor do parametro a, o valor de todas as grandezas apresentadas aumenta a medida

gue o valor do parametro A também aumenta, conforme esperado.

A parametrizacdo equivalente a utilizada no caso Vigente (50x35) mostra que manter os
parametros, mas adotar os novos niveis minimos de armazenamento, resulta em
aumento de aproximadamente 370 RS/MWh no CMO médio do segundo més. Ao
manter o parametro A (35%) e reduzir o valor do parametro a para 25%, o CMO médio

do segundo més cresce em aproximadamente 1.500 RS/MWh com relacdo ao caso
Vigente.
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Tabela 8 - Outras Grandezas Observadas — PMO de julho/2014

Deck PMO CMO SE CMO NE Earm SIN Vertimento médio

JUL/14 22 més 22 més Nov/12 ano horizonte SIN
(RS$/MWh) (RS/MWh) (%) (MWmeés)
Vigente 1.153,62 1.136,13 30,26 8.479,80
50x25 1.053,96 1.043,72 29,62 8.216,20
50x35 1.524,33 1.469,43 30,70 8.619,24
50x50 2.704,16 2.635,19 31,21 9.220,56
25x30 2.256,85 2.203,90 31,26 9.141,01
25x35 2.693,34 2.624,48 31,21 9.338,07
25x40 3.198,15 3.148,85 31,29 9.600,48
25x45 3.476,25 3.403,08 31,32 9.732,56
25x50 3.825,58 3.804,25 31,45 9.792,64
PARPA=50x50 3.653,15 3.580,14 30,75 9.454,14

A Tabela 9 sintetiza o custo de geracdo térmica e o ganho do armazenamento em todo
o horizonte com relagao ao caso vigente. Adicionalmente, sdo apresentados o custo
incremental de geracdo térmica por unidade de variacdo de energia armazenada e o

custo incremental de geragdo térmica por MWh de carga.

Com excecdo do caso (50x25) que, em média, ndo apresentou ganho de
armazenamento, todos os demais apresentaram um ganho se comparados ao vigente.
O caso com a parametrizacdo atual (50x35) apresentou ganho de armazenamento de
apenas 0,61% com um custo incremental de 39,55 RS/MWh. J4 o caso mais avesso
(25x50) apresentou ganho de 4,36% com custo incremental de 61,04 RS/MWh.

33



Tabela 9 - Custos Incrementais - PMO de julho/2014

. Custo incremental
Deck PMO Custo da Custo incremental da

e eTem o GTerm porunidadede (LRI P

(S bi) variacdo do EARM (RS) (RS)
Vigente 59,90 - - -

50x25 54,65 -1,86 28,68 -2,14
50x35 62,28 0,61 39,55 0,96
50x50 73,01 3,06 45,71 5,62
25x30 70,96 2,75 42,75 4,72
25x35 75,48 3,25 51,91 6,77
25x40 79,33 4,12 51,25 8,48
25x45 82,64 4,18 59,82 10,05
25x50 83,83 4,36 61,04 10,71
PARPA_50x50 86,16 2,02 141,82 11,57

De forma geral, p6de-se observar a tendéncia do comportamento crescente dos custos
de geracdo térmica e armazenamento a medida que os parametros de aversdo ao risco

ficam mais severos.

5.2 Avalia¢ao do caso de PDE

A seguir serdo apresentados os resultados do PDE 2029 para mensurar o impacto e os
beneficios das propostas da CPAMP neste ciclo, variando o nivel de aversdo ao risco
através do CVaR. Ressalta-se que o PDE 2029 ndo considera os aprimoramentos do ciclo
2018/2019, devido a uma questdo temporal entre o ciclo 2018/2019 e a data de
publicacdo do PDE, assim o caso de referéncia é o PDE com todos os aprimoramentos
do ciclo 2018/2019.
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Figura 15 - Armazenamento médio e geracdo térmica média no SIN

A Figura 15 mostra que quanto maior a aversao ao risco, maior o armazenamento médio

no SIN, devido ao uso de maior geracdo térmica. Verifica-se que com o PAR(p) e
CVaR(25,45) teriamos niveis de armazenamento semelhante ao indicado pelo PAR(p)-A
e CVaR(50,50) e com menor custo de geracdo térmica.
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As figuras acima mostram a evolucdo média mensal do custo marginal de operacdo e do
armazenamento variando o lambda nos pares CVaR (25,1) usando as metodologias
propostas no presente relatério (PAR(p) + alteracdo de valores de VminOp) e
comparando com o CVaR(50,50) com PAR(p)-A.

Verifica-se que para o armazenamento médio, o caso com CVaR(25,40) e CVaR(25,45)
se aproximam dos resultados obtidos com CVaR(50,50) com PAR(p)-A. J& para o
CMOmédio, o CVaR(50,50) com PAR(p)-A se aproxima do caso com CVaR(25,45) na
maior parte do tempo.

5.3 Avalia¢ao do caso base para o LEN A-3 3 e A-4/2021

Nesta secdo serd avaliado o Caso Base para calculo de garantia fisica dos Leildes de
Energia Nova A-3 e A-4/2021. O caso denominado “Vigente” é o caso original do leildo,
disponivel no site da EPE. Os demais casos consideram os novos valores
de VMinOp propostos pelo GT-Metodologia neste ciclo e foram executados na versao
27.04.07 do modelo NEWAVE. Adicionalmente, incluimos o caso PAR(p)-A_5050, que
considera PAR(p)-A com a modelagem inexata? com CVAR(50x50)3, executado na versdo
27.04.03 do modelo NEWAVE.

A Figura 18 apresenta o custo do déficit versus o custo de geracdo térmica, ao longo do
horizonte de estudo, para diferentes parametrizacdes do CVaR. Ao adotar os novos
valores de VMinOp propostos neste ciclo, observa-se elevacdo do custo de geracao
térmica para todos os pares com a igual a 25 e para o par (50,50); reducdo para o par

2 Apresentada no Relatdrio Técnico GT Metodologia CPAMP n2 06-2021.
3 Neste caso também sdo considerados os novos valores de VMinOp propostos neste ciclo da CPAMP.
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(50,25) e equivaléncia para o par (50,35). O caso (25,45) é equivalente, em custo de
geragao térmica, ao caso PAR(p)-A_(50,50).

Caso Base - LEN A-3 e A-4 de 2021
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Figura 18 — Custo do déficit x Custo da gera¢do térmica — Caso Base LEN A-3 e A-4/2021

A Figura 19 apresenta o custo do déficit versus a energia armazenada média do SIN, ao
longo do horizonte de estudo, para diferentes parametrizagdes do CVaR. Observa-se
que o caso Vigente é equivalente ao par (50,35) e o caso PAR(p)-A_(50,50) é equivalente
ao par (25,45). Todos os casos, exceto o par (50,25), apresentam ganho de energia
armazenada média em rela¢do ao caso Vigente.
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Figura 19 — Energia Armazenada x Custo da geragdo térmica — Caso Base LEN A-3 e A-4/2021

A Figura 20 apresenta o CMO médio do periodo de estudo. Observa-se, ao adotar os
novos valores de VMinOp propostos neste ciclo, elevagdao do CMO médio para todos os
pares de CVaR (a, A) avaliados — excetuando-se o par (50,25) - que se torna cada vez
mais expressivo com o aumento da aversao.
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Figura 20 — CMO médio — Carga Critica do Caso Base - LEN A-3 e A-4/2021

A Figura 21 apresenta o CVaR.w(CMO) do periodo de estudo. Os aumentos sdao mais
expressivos para os pares com a igual a 25.
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Os resultados até aqui apresentados consideravam como demanda a carga critica do
caso original. Visto que os limites do critério de suprimento ndao estavam atendidos, foi
necessario reconvergir a carga critica para a analise dos impactos em garantia fisica.

A Figura 22 e a Figura 23 apresentam os valores de CMO médio e de CVaR10%(CMO),
do periodo de estudo, para cada caso com a carga critica convergida de modo a atender

os limites do critério de suprimento. Observa-se que todos os casos foram convergidos
pela igualdade entre CMO e CME (igual a 187 RS/MWh), exceto o caso (50,25).
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Figura 23 — CVaR10%(CMO) - Carga Critica convergida

A Figura 24 apresenta os resultados em carga critica, bloco hidrdulico e bloco térmico.
Observa-se reducdo da carga critica e do bloco hidraulico e aumento do bloco térmico
em todos os pares de CVAR analisados, exceto para o par (50,25). O par (25,45)
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apresenta valores de reducdo do bloco hidraulico de 4 773 MWmed e aumento no bloco
térmico de 1 613 MWmed.

Caso Base - LEN A-3 e A-4 de 2021
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Vigente | CVaR 5025 CVaR 5035 CVaR 2530 CVaR 5050 CVaR 2535 CVaR 2540 CVaR 2545 CVaR 2550

Carga Critica (MWmed) 90 600 90350 90 350 89 800 89 600 89120 88300 87 440 86 480
N3o Despachadas (MWmed) 19202 19 202 19 202 19 202 19 202 19202 19 202 19 202 19 202
Bloco Térmico (MWmed) 17 163 16 704 17 345 17 617 17 895 18037 18392 18777 19154
m Bloco Hidréulico (MWmed) 54235 54 444 53 803 520981 52503 51882 50 706 49 462 48124

Figura 24 — Impacto em carga critica, bloco hidrdulico e bloco térmico — Caso Base - LEN A-3 e
A-4/2021

Adicionalmente, foi avaliado o impacto na Revisdo Ordindria de Garantia Fisica
de UHEs para o caso vigente e os demais casos analisados com os novos valores de
VMinOp propostos neste ciclo.

Para o cdlculo simplificado do montante revisado de GF apds a ROGF foram consideradas
as seguintes premissas:

® Todas as UHEs estdo sujeitas aos limites de reducdo de GF estabelecidos no Decreto
2.655/1998;

e Foi apenas considerada uma configuracdo, isto é, ndo foram consideradas
configuragdes especificas associadas ao beneficio indireto e a revisdes extraordinarias
de GF;

¢ Os valores de energia firme foram obtidos com o0 modo de simulagdo para o calculo
de energia firme do modelo SUISHI em sua versdo 15%. Além da parametrizacdo®
empregada nos calculos de GF, foi também considerada a regra de operacao das usinas
do S3o Francisco, conforme Resolugdo ANA 2081/2017 e o desligamento da 22 casa de
forca de Tucurui.

A ROGF foi estabelecida no Decreto n? 2.655/1998, que determina que para as usinas
hidrelétricas participantes do MRE as reduc¢des de garantia fisica devem ser limitadas

4 Disponivel na Consulta Publica MME 107/2021, de 24/05/2021 a 05/06/2021.

5> 0 roteiro de parametrizacdo do SUISHI para célculo de garantia fisica pode ser encontrado na pagina
https://www.epe.gov.br/pt/publicacoes-dados-abertos/publicacoes/parametrizacao-do-suishi-para-
calculo-de-garantia-fisica-de-usinas-despachadas-centralizadamente.

40


https://www.epe.gov.br/pt/publicacoes-dados-abertos/publicacoes/parametrizacao-do-suishi-para-calculo-de-garantia-fisica-de-usinas-despachadas-centralizadamente
https://www.epe.gov.br/pt/publicacoes-dados-abertos/publicacoes/parametrizacao-do-suishi-para-calculo-de-garantia-fisica-de-usinas-despachadas-centralizadamente

em cinco por cento do valor estabelecido na uUltima revisdo e em dez por cento da sua
garantia fisica originalmente estabelecida no Contrato de Concessao.

Desta forma, o valor revisado de GF (pds ROGF) é obtido como o maior valor entre 95%
do valor de GF estabelecido na ultima revisao, 90% do valor de GF constante no Contrato
de Concessao e o montante de GF simulado. O grafico da Figura 25 a seguir considera:

¢ GF Revisavel corresponde ao total de garantia fisica local vigente (desconsideradas as
parcelas de beneficio indireto e de casa de for¢a secundaria);

¢ GF Revisada é o montante de garantia fisica atribuido respeitando-se os limites do
Decreto 2.655/1998;

¢ A GF Revisada é a diferenga entre o montante Revisado e o montante Revisavel, isto
é, 0 quanto se consegue reduzir de GF vigente;

¢ A% GF Revisada é a variacdo do montante Revisado em relagdo ao montante Revisavel.

Observa-se que, considerando as premissas definidas, a reducdo da GF vigente apds a
ROGF é de 504 MWmed no caso Vigente, podendo chegar a 2.353 MWmed no caso
(24,45). Para referéncia, observa-se que a reducdo estimada no caso anteriormente
sugerido pela CPAMP (CVAR (50,50) PAR(p)-A + VminOp + RHE), utilizando da FCF
inexada no modelo NEWAVE utilizando a versao SUISHI 15, consideradas as mesmas
premissas, é de 2.355 MWmed.

ROGF simplificada - SUISHI 15
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Figura 25 — ROGF simplificada — SUISHI 15

41



6 Estudo retrospectivo encadeado - backtest

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

Com este propésito foi realizada a simulagdo retrospectiva do periodo de janeiro de
2020 a fevereiro de 2021. Estes estudos possibilitam a avaliacdo do comportamento das
principais variaveis do sistema, tais como: CMO/PLD, armazenamento, gera¢do térmica,
GSF (fator de ajuste do Mecanismo de Realocacdo de Energia - MRE) e estimativas de
encargos relacionados a geracao fora da ordem de mérito (GFOM) que serdo
apresentados na Sec¢ao 7.

Os seguintes pares de parametros (a, A) foram avaliados, garantindo a cobertura de
diferentes dos niveis de aversao risco suficientes para a analise: (50,25), (50,35), (50,50),
(25,30), (25,35), (25,40), (25,45) e (25,50). Também é exposto juntamente com os novos
casos simulados, o caso sugerido pela CPAMP no Relatério Técnico GT Metodologia
CPAMP n? 06-2021: CVAR (50,50) PARp-A + VminOp + RHE. Abaixo sdo listadas as
rodadas realizadas no estudo:

e Sensibilidades dos pares de parametros CVaR supracitadas, considerando os
aprimoramentos propostos pelo GT-Metodologia: (i) representacdo do volume
minimo operativo no modelo DECOMP por meio da funcionalidade denominada
de RHE; e (ii) novos niveis minimos de armazenamento (VMinOp) nos modelos
NEWAVE e DECOMP, conforme apresentado na Tabela 5 ;

e \igente: considera os parametros atuais do CVaR (a=50% e A=35%), sem o0s
aprimoramentos propostos pelo GT-Metodologia.

6.1 Premissas e ajustes nos decks

Para a realizar o estudo encadeado com os modelos NEWAVE e DECOMP foram
utilizados os decks oficiais da época, porém realizando altera¢des necessarias para trazé-
los a configuracdo atual. Dentre as principais alteracdes destacam-se as seguintes:

= Patamar Unico de déficit;

= 12 REEs. Nesse caso foi necessaria a motorizacao de uma usina hidrelétrica no REE
Teles Pires e outra no REE Manaus, sendo imposta uma restricdo elétrica de
geracao nula sobre essas usinas com elevacdo da restricdo nas datas previstas de
expansao;

= Geracdo hidrelétrica minima no modelo NEWAVE para as usinas de ltaipu e
Tucurui, quando pertinente;

= Arquivo de entrada no modelo DECOMP vazoes.rvx (historico e previsdes de
vazoes) considerando os decks oficiais, utilizando o modelo GEVAZP 8.1.5 e a
metodologia PAR(p), atualmente empregada;
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= Reamostragem de cenarios;

Correlacdo espacial mensal;

Centroide; e
= Representa¢ao da RHE no modelo DECOMP.

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
2020. Uma breve descrigcdo do processo de execugdo é apresentada a seguir:

= Apds a execugdao do modelo NEWAVE é fornecida a fun¢do de custo futuro ao
modelo DECOMP, e apds a execu¢do 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;

= Além dos niveis armazenamento, sdo fornecidas as informacdes de despacho
antecipado das usinas a Gas Natural Liquefeito - GNL e de tempo de viagem
(registro VI do DECOMP) obtidos da simulacao;

= Esse processo é realizado até o final do més, sendo que no préoximo 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 simula¢do da ultima revisdo do modelo
DECOMP do més, além do tempo de viagem apenas para o modelo DECOMP;

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

6.2 Backtest -2020a 2021

Foi realizado um estudo retrospectivo encadeando os modelos NEWAVE e DECOMP,
com decks de PMO, para o periodo de janeiro de 2020 a fevereiro de 2021. Este periodo
foi escolhido com o intuito de avaliar os efeitos da incorporacdo dos aprimoramentos
propostos do ponto de vista do histérico recente. O periodo foi caracterizado por
deplecionamento elevado do armazenamento do SIN, com niveis observados inferiores
a 20%EARmax no subsistema Sudeste/Centro-Oeste no final de 2020. O subsistema Sul
apresentou deplecionamento acentuado no primeiro quadrimestre de 2020 e no final
de 2020, atingindo armazenamentos inferiores a 30% EARmax, chegando a 14% EARmax
em maio/2020. Vale ressaltar que, motivado pelos baixos niveis dos reservatorios do Sul
neste periodo, ocorreu deliberacdo pelo CMSE de despacho fora da ordem de mérito a
partir do més de marco, encerrando-se em julho de 2020. Posteriormente, com a volta
do deplecionamento dos reservatérios do Sul e, também, dos reservatérios do
Sudeste/Centro-Oeste, foi deliberado o despacho fora da ordem de mérito a partir do
més de outubro de 2020.

Como premissa dos casos executados, adotou-se a mesma configuracdo do parque
gerador da época em que os casos foram elaborados, assim como os parametros e
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funcionalidades utilizados na época. Assim, na rodada intitulada Vigente considera-se a
geracdo de cenarios com reamostragem, o modelo PAR(p) e a curva de VMinOp com os
valores atuais. Nos demais casos, com as sensibilidades de parametrizacdo do CVaR,
foram considerados os aprimoramentos metodoldgicos reavaliados pelo GT-
Metodologia no presente ciclo de trabalho: novos valores de VMinOp no NEWAVE e no
DECOMP através de restricdes RHEs. O modelo NEWAVE foi executado em sua versao
27.4.7 e o modelo DECOMP na versao 30.11 e GEVAZP 8.1.2.

Na Figura 26 esta apresentada a evolugao temporal da energia armazenada no SIN
comparando-se o caso Vigente com os demais casos com sensibilidades de CVaR, e
também os valores verificados de armazenamento. E observado que a medida que os
parametros representam maior aversao ao risco, maior é o armazenamento atingido no
final do horizonte do backtest, nesta ordem: (50,25), (50,35), (25,30), (50,50), (25,35),
(25,40), (25,45) e (25,50). Todos os casos terminaram o periodo com niveis mais
elevados que o caso Vigente.

Ainda na Figura 26, uma informacdo relevante sdo os niveis de replecionamento
verificados quando houve a deliberacdo de despacho fora da ordem de mérito a partir
do més de outubro de 2020. Considerando os pares (50,25), (50,35), (25,30), (50,50),
(25,35), (25,40), (25,45) e (25,50), para a RVO de outubro de 2020, esses valores foram
de respectivamente, -0,3%, +1,8%, +4,0%, +4,8%, 6,1%, 7,0%, 7,8% e 8,2% quando
comparados ao caso Vigente.

Nota-se, ainda, que o caso anteriormente sugerido pela CPAMP (CVAR (50,50) PAR(p)-A
+ VminOp + RHE) indicou armazenamento no SIN 7,1% superior ao Vigente. O nivel de
armazenamento verificado ficou +1,2% acima do Vigente neste periodo, o que permite
assegurar que, apesar do pouco tempo de simulacdo (cerca de 9 meses), o modelo ja
apresentava niveis relevantes de replecionamento. A partir disso, é possivel utilizar a
hipdtese de que parte da geracao fora da ordem de mérito ndo seria necessaria para os
casos (50,25) e (50,35) e totalmente mitigada para os casos (50,50), (25,30), (25,35),
(25,40), (25,45) e (25,50). Na Se¢do 7 sao detalhados os resultados relativos aos
impactos financeiros/comerciais.
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Figura 26 — Backtest 2020 a 2021: Energia armazenada do SIN.

A Figura 27 compara a energia armazenada no final do horizonte do backtest, tendo
como referéncia o caso Vigente. Nota-se que mesmo a parametrizacdo menos avessa
(50x25) apresentou replecionamento dos reservatérios. A parametrizacdo atual (50x35)
elevou o armazenamento em 3,7%EARmax que, em termos de diferenga percentual,
equivale a 13,8% de aumento. O caso com maior aversdo ao risco (25x50) elevou o
armazenamento em 13,5%EARmax, diferenca percentual de 50,1% com relacdo ao caso
Vigente. O caso Verificado ficou 10,5% acima do caso Vigente. Os demais casos (25,30),
(50,50), (25,35), (25,40) e (25,45) apresentacdo elevacdao em +6,6%, +8,0%, 9,3%, 11,2%
e 12,7% em relagdo ao Vigente.
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Figura 27 - Energia Armazenada Final - SIN

A seguir é apresentada a evolugao dos armazenamentos por subsistema. Nota-se, na
Figura 28, que todos os casos de sensibilidade elevaram o armazenamento do
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subsistema Sudeste/Centro-Oeste quando comparados ao caso Vigente. Vale destacar
que os casos que apresentaram nivel abaixo do novo VMinOp proposto de 20% (linha
tracejada vermelha) foram os casos o Vigente, (50x25) e (50x35), em todas as revisdes
de dezembro/20 e nas trés primeiras de janeiro/21, terminando no final do horizonte
em 25,9%, 26,6% e 28,9% EARmax respectivamente. Os casos (25,30), (50,50), (25,35),
(25,40) e (25,45) terminaram o periodo em 32,6%, 34,6%, 36,0%, 38,8% e 40,9% de
EARmax, respectivamente, e o caso mais severo (25x50) em 40,9%EARmax.
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Figura 28 - Backtest 2020 a 2021: Energia armazenada do subsistema Sudeste/Centro-Oeste

Com relagdo ao subsistema Sul, alguns pontos podem ser destacados. Observa-se na
Figura 29 que o caso Vigente apresentou, na maior parte do tempo, armazenamento
inferior a 30%EARmMax e, inclusive, encerra o periodo de estudo muito abaixo deste
valor, com armazenamento chegando a 18%EARmax. Entretanto, os casos que adotam
o VMinOp de 30% no modelo DECOMP, conseguem se manter, na maior parte do
periodo, acima deste nivel e terminam o horizonte do estudo em aproximadamente
38%EARmMax.

Nos periodos de abril/20 a junho/20, onde o modelo ndo conseguiu replecionar os
reservatérios acima do VMinOp, havia diversas restricdes hidraulicas no subsistema Sul
gue obrigaram os reservatorios a defluir, fazendo com que os mesmos se esvaziassem.
Comparando as sensibilidades avaliadas, observa-se que todas apresentaram trajetorias
parecidas entre si, inclusive o caso mais avesso ao risco (25x50).
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Figura 29 - Backtest 2020 a 2021: Energia armazenada do subsistema Sul

Quanto ao subsistema Nordeste, Figura 30, todos os casos, com exce¢ao do (50x25),
apresentaram armazenamento acima de 23,5%EARmax em todo o periodo simulado.
No final do horizonte, as parametrizacdes (50x25) e (50x35) alcangaram
aproximadamente o mesmo armazenamento que o caso Vigente, no entanto, o primeiro
obteve deplecionamento de 1,4% e o segundo com replecionamento de 0,4%. Os casos
(50x50) e (25x50) foram superiores em, respectivamente, 2,1%EARmax e 1,9%EARmax,
em comparagdo com o caso Vigente. O caso com maior replecionamento no
submercado NE foi alcan¢ado no caso (25x35) com 4%EARMmax.
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Figura 30 - Backtest 2020 a 2021: Energia armazenada do subsistema Nordeste

A Figura 31 apresenta a evolucdo do armazenamento do subsistema Norte, onde os
casos de sensibilidade de CVaR apresentaram resultados similares. E possivel observar
nesta figura que o subsistema Norte ndo consegue se manter acima da curva no final do
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horizonte. Isso ocorre devido ao tipo de produtibilidade utilizada pelo modelo: a energia
armazenada calculada para consulta a restricdo de VMinOp utiliza a produtibilidade
equivalente, enquanto os niveis de energia armazenada sdo calculados com a
produtibilidade no ponto que os reservatérios estdao. Assim, apesar da restricao RHE,
que considera a produtibilidade equivalente, ter sido atendida sem violagao neste caso,
a energia armazenada final calculada com a produtibilidade no ponto de operagao do
sistema pode assumir valores minimamente diferentes do nivel VMinOp estabelecido.
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Figura 31 - Backtest 2020 a 2021: Energia armazenada do subsistema Norte

A Figura 32 apresenta a evolucdo do custo marginal de operagdao do subsistema
Sudeste/Centro-Oeste. Observa-se que o caso mais avesso (25x50) apresentou os CMOs
mais elevados na maior parte do periodo simulado, conforme ja era esperado. Observa-
se que 0 caso com a parametrizagao menos avessa (50x25) apresentou custos superiores
aos demais entre novembro/2020 e janeiro/2021, evidenciando a RV1 de novembro, em
que apresentou um pico elevado de CMO (aproximadamente RS 2.000,00/ MWh).
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Figura 32 - Backtest 2020 a 2021: CMO do subsistema Sudeste/Centro-Oeste

Na Figura 33 é possivel observar o CMO médio do Sudeste em todo o horizonte.
Observa-se que a medida que os parametros ficam mais severos, maior é a diferenca do
CMO médio com relacdo ao caso Vigente, chegando a 87% (165,36 RS/MWh) na
parametrizacdo (25x35) e 186% (352,30 RS/MWh) na parametrizacdo (25x50). Nota-se
que, apesar de ser o caso com menor CMO médio, o par (50x35) esteve 34% acima do
vigente, isto é 64,95 (RS/MWh).
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Figura 33 - CMO Médio - Subsistema Sudeste/Centro-Oeste

A Figura 34 apresenta a comparacao de outra métrica relacionado ao CMO. As barras da
esquerda (cor azul) representam o valor da volatilidade entre as revisdoes operativas do
mesmo més e as barras da direita (cor laranja) representam a volatilidade observada
apenas nos PMOs, ou seja, entre a ultima revisdao do més e a primeira revisdo do més

seguinte.
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Como esperado, a volatilidade calculada entre PMOs é superior a volatilidade entre
revisoes, visto que ocorre a atualizacdo da FCF. Também é observado que o caso (25x40)
foi o que apresentou os menores indices de volatilidade entre revisdes, inclusive
inferiores ao caso Vigente. No caso da volatilidade mensal, o caso (25x30) foi o que

indicou menor valor.

Volatildade CMO SE no horizonte backtest

180%
157% 157%

160% 142%
140% 128% 129% 128%
120% 120% 120% 116%
o

100% 30

30% 72 73 75 79 77

60 62
40%
20%

0%
Vigente 50X25 50X35 50X50 25X50 25X30 25X35 25X40 25X45

(%]

o o o

o

H Semanal ™ Mensal
Figura 34 - Volatilidade do CMO - Subsistema Sudeste/Centro-Oeste

As Figura 35, Figura 36 e Figura 37 apresentam o custo marginal de operacao dos
subsistemas Sul, Nordeste e Norte, respectivamente. Para todos os subsistemas pode
ser observado o comportamento de aumento de CMO a medida que os parametros de
aversao ficam mais severos, em praticamente todo o periodo simulado. Destaca-se que
no periodo de abril a junho de 2020 o CMO é nulo ou préximo de zero para todos os
casos avaliados. Isto ocorreu devido a carga muito baixa verificada neste periodo,

conforme mostra a Figura 38.
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Figura 35 - Backtest 2020 a 2021: CMO do subsistema Sul
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Figura 37 - Backtest 2020 a 2021: CMO do subsistema Norte
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Figura 38 — Carga Verificada SIN 2020 a 2021
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A Figura 39 apresenta a geragao hidraulica do SIN para todos os casos. Observa-se que
a geracao hidraulica do caso Vigente é superior a dos demais. Isto porque os demais, ao
adotar a 0os novos niveis minimos operativos, aumentam a segurancga energética do SIN,
gerando menos hidraulica enquanto repleciona os reservatorios.
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Figura 39 - Geragdo Hidraulica - SIN — Backtest 2020/2021

Na Figura 40 podemos observar essa reducdo da geracdo hidraulica média no SIN para
os casos avaliados. Verifica-se que todas as parametrizacdes reduzem a geracao
hidraulica quando comparadas ao caso Vigente. A maior reducdo é observada no caso
mais avesso ao risco, (25x50).
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Figura 40 — Reducdo da Geragdo Hidraulica Média do SIN — Backtest 2020/2021

A Figura 41 apresenta a evolugdo temporal da geragdo térmica no SIN. E possivel
observar que no mesmo periodo de abril a julho de 2020 a geragao de todos os casos
corresponde a geragao apenas por inflexibilidades, justificando os CMOs nulos ja
mostrados. Entretanto, nos demais periodos, a gera¢do térmica é sempre superior para
todas as sensibilidades de CVaR quando comparadas ao caso Vigente. Os maiores
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montantes de geragao térmica nos casos de sensibilidade ocorrem quando se observam
menores geracoes hidraulicas, conforme esperado.
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Figura 41 - Backtest 2020 a 2021: Geragao térmica do SIN

A Figura 42 ilustra a geragdo térmica acumulada no SIN ao longo do horizonte. Ao
encontro de todos os resultados ja expostos, verifica-se que a geracdo acumulada ao
longo dos periodos é maior conforme os parametros de CVaR ficam mais severos. No
caso mais severo (25x50) a geracao térmica acumulada no fim do horizonte é maior em
33% do que a do caso Vigente e, no caso com parametrizagao atual (50x35) o acumulado
é superior em 8%.

Adicionalmente, é apresentada a geracdo térmica acumulada realizada no mesmo
periodo. Vale destacar que essa geracdo térmica verificada ja contempla o despacho
térmico fora da ordem de mérito deliberado pelo CMSE. Nota-se que, em margo de
2020, periodo em houve geracao for da ordem de mérito, tanto para o caso oficial
qguanto para o caso menos avesso (50x25), o modelo nao sinalizou este despacho. Em
contrapartida, os casos (50x50), (25x30), (25x35), (25x40), (25x45) e (25x50)
apresentaram capacidade de antecipar o despacho térmico se comparado com o
verificado.
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7 Avaliacao de impactos financeiros

Para um melhor entendimento dos possiveis impactos financeiros oriundos das
implementacdes propostas pelo GT-Metodologia nos modelos computacionais, esta
secdo apresenta a avaliacdo comparativa do despacho térmico, custo total de geracao
térmica, custos referentes a parcela de geracao fora da ordem de mérito, GSF (fator de
ajuste do MRE) e o impacto financeiro no MRE. Dentre os impactos financeiros do MRE,
podemos destacar que serdo apresentados o risco hidrolégico do MRE, a divisao do
impacto entre o ACL e o0 ACR e o deslocamento hidraulico.

Para tal, os resultados estdo divididos em duas seg¢des: 7.1, relacionada ao despacho
térmico e custos associados; e 7.2, onde sdo apresentados os impactos relacionados a
geracao hidraulica no MRE.

7.1 Custos relacionados ao despacho térmico

Esta secdo apresenta os resultados referentes ao despacho térmico obtido nos casos
simulados do backtest e os custos associados. Adicionalmente, os casos simulados sao
comparados com a gerac¢do térmica e importagao (no periodo 2020-2021) realizadas.

Os dados de geracdo térmica verificada foram obtidos no banco de dados SAGIC,
disponibilizado pelo ONS. Fez-se necessdrio, entdo, a compatibilizacdo das usinas
térmicas informadas no SAGIC com aquelas listadas nos decks do modelo DECOMP.
Nesta etapa, foram retiradas da base SAGIC as usinas ndo simuladas individualmente
(UNSI) e, em casos pontuais, foram ajustados os resultados do modelo computacional
com as UTEs sem correspondéncia compativel com as verificadas.

Visto que a base SAGIC agrega toda a geracao das usinas térmicas, tornou-se necessario,
para o calculo do custo da parcela fora do mérito, a separacao do despacho. Considerou-
se, entdo, inicialmente, a premissa de que as térmicas no mérito se referem aquelas com
Custo Variavel Unitdrio (CVU), informado no modelo, inferior ou igual ao CMO oficial da
época. Adicionalmente, a parcela inflexivel das usinas, informada como dado de entrada
no DECOMP, foi considerada como despacho no mérito. Por fim, consideraram-se
também no mérito a parcela da geracdo destinada ao atendimento as restricoes
elétricas das usinas, tendo como base o resultado do caso Vigente simulado. Ao restante
da geracao verificada por UTE denominou-se “GFOM realizado”, equivalente a:

GFOM,cqiizado = Geragdo térmica total,eq1izada —
(Geragdo mérito,eqiizadas INflexibilidade,, qe10 + Restrigcdes Elétricasyodelo)

(4)

Portanto, a parcela GFOM inclui, além da parcela predominante motivada por seguranca
energética, outras motivacdes de despacho fora da ordem de mérito, como por
exemplo, restricdes operativas, manutengdo de reserva operativa, unit commitment e
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constrained-on. Adicionalmente, para o periodo de 2020-2021, foram consideradas
nesta parcela os montantes de energia importada, sendo os valores verificados também
disponibilizados no SAGIC.

A Figura 43 mostra a trajetdria de gera¢do térmica de 2020 até fevereiro/2021 dos casos
simulados no backtest e o realizado. Neste caso, para o0 montante realizado, procedeu-
se com a divisdo do total em parcela no mérito (area em cinza), GFOM devido a geragao
térmica (drea vermelha) e parcela referente a importacdo de energia (area azul).

Em relagcdo ao despacho total realizado (areas cinza + vermelha + azul), verifica-se que
a partir da RV3 outubro/2020 a maioria dos casos simulados apresentou geragdo
térmica inferior. Este periodo de maiores valores realizados (outubro/2020 a
fevereiro/2021) coincide com as continuas deliberacées do CMSE para acionamento de
térmicas adicionais e importacdo de energia do Uruguai e Argentina, como medida para
auxiliar na elevacdo dos armazenamentos dos reservatérios do SIN, dado o periodo
umido de escassez hidrica vivenciado.

Para referéncia do leitor, também é indicado na Figura 43 o resultado do caso
anteriormente sugerido pela CPAMP, aqui denominado CVaR (50,50) com PAR(p)-
A+VMinOp+RHE e representatado na linha tracejada. Entre janeiro e junho de 2020 e a
partir de outubro de 2020, o caso simulado (PAR(p)+VMinOp+RHE) que mais se
assemelha a este é o (25,50). Entre julho e setembro verifica-se uma geracdo térmica
que mais se aproxima dos casos (25,35), (50,50) e (25,40).
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Figura 43 — Geracdo térmica obtida na simulacdo retrospectiva encadeada de 2020 a
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Na Figura 44 apresentam-se os montantes de gera¢do térmica, em MWmed, por ano
simulado e o total. Em termos médios no periodo, a geracdo térmica total que mais se
aproximou a realizada foi a do par CVaR (25,30), que apresentou cerca de 9,1 GWm. O
par indicado na primeira fase da CP (CVaR (50,50) com PAR(p)-A+VMinOp+RHE) tem
geracdo térmica total entre os casos CVaR (25,45) e CVaR (25,50), que utilizam

PAR(p)+VMinOp+RHE.
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Figura 44 — Geracdo térmica por ano e total obtida na simulacdo retrospectiva
encadeada de 2020 a 2021 e realizada (incluindo importacao).

Na Figura 45 observa-se o custo total do despacho térmico (acrescido da importa¢do no
caso realizado) no ano de 2020 e nos dois primeiros meses de 2021, e na ultima coluna, é
exposto o total do periodo (janeiro/2020 a fevereiro/2021). Bem como evidenciado para o
periodo anteriormente analisado, os casos com maior aversdo ao risco sao mais custosos

devido ao maior despacho térmico pelo modelo.
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Figura 45 — Custo geragao térmica (acrescida da importacdo para o realizado) obtido
na simulagao retrospectiva encadeada de 2020 a 2021

Os resultados das simulacdes indicam que o caso Vigente seria o de menor custo no
periodo (RS 10,6 bilhdes), cerca de RS 8,7 bilhdes inferior ao verificado. A maioria dos
casos apresentaram custos totais inferiores ao realizado, com exce¢do dos casos
CVaR(25,45) e CVaR(25,50). Nota-se que o caso sugerido anteriormente, executado com
PAR(p)-A inexato, o CVaR(50,50) com PAR(p)-A + VMinOp + RHE, possui custo total
proximo ao mais avesso ao risco CVaR(25,50).

Para uma analise mais completa das consequéncias desses despachos térmicos, torna-
se necessario reavaliar as trajetérias de EARM obtidas nas simulacbes e realizada,
apresentadas na Figura 46.
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Figura 46 — Energia armazenada do SIN: backtest 2020 a 2021 e realizado
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Na Figura 47, tem-se o grafico de Pareto que relaciona a diferenga de armazenamento
entre o inicio de 2020 e o final de fevereiro de 2021 e o custo total de geracdo térmica
para o mesmo periodo. Todos os casos apresentaram elevacdo de armazenamento ao
longo do periodo, com destaque para o CVaR (25,50) que teve uma maior elevacao de
armazenamento, ainda que oriunda de um custo total mais elevado. No cendrio oposto,
o caso Vigente foi o que apresentou menor elevacdo de armazenamento,
aproximadamente 3% EARMmax do SIN, com um menor custo de operacdo. Outro
ponto interessante é que o caso CVaR(25,45) apresenta armazenamento maior e custo
térmico menor que o caso CVaR(50,50) com PAR(p)-A + VMinOp + RHE, isto &, possui
ganhos nos dois eixos.
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Figura 47 - Grafico de Pareto: Custo de geragdo térmica x A EARM (2020 - 2021) no SIN
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ATabela 10 apresenta o indicador de eficiéncia de cada caso simulado, indicando o custo
por MWh armazenado, em relacdo ao Vigente. Ordenando-se os casos, partindo do
mais eficiente, tem-se: CVaR (50,35), CVaR (25,30), CVaR (50,50), CVaR (25,35), CVaR
(25,40), CVaR (25,45), CVaR (25,50) e (50,25).

Tabela 10 — Indicador de eficiéncia: A Custo de GTerm / A EARM no SIN do periodo

2020 e 2021.
A EArm (Fev/2021 - Jan/2020) (MWmés) 5.228 10.758 23.246 19.104 27.098 32.574 36.917 39.120
A Custo total geragdo térmica (RS x 108) 2.323 2.050 5.239 4.172 6.124 8.158 10.084 11.798
Indicador eficiéncia (RS/MWh) 609 261 309 299 310 343 374 413

Os custos da parcela GFOM realizado, valorada a diferenca entre o CVU e o PLD a época,
sdo apresentados na Tabela 11

Tabela 11- GFOM realizado no periodo de jan/2020 a fev/2021

2020 3.063
Jan-Fev/2021 2.310
Total 5.373

Apresenta-se na Figura 48 o potencial de reducdo do GFOM realizado, em percentual de
MWmed, caso o sistema fosse operado como indicado pelas simulacdes. Em termos
totais, verifica-se que o caso Vigente reduziria 21% da geragao, enquanto os casos CVaR
(50,25) e CVaR (50,35) tém o potencial de reduzir 37% e 42%, respectivamente. Para os
casos que ja em outubro/2020 (quando se iniciaram as deliberacdes do CMSE), o
armazenamento se encontrava superior ao realizado, entendeu-se que nao haveria a
necessidade de geracdes fora do mérito e, consequentemente, haveria o potencial de
redugao de 100% da parcela GFOM em todo o periodo simulado.
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Figura 48 - Potencial de reducdo do custo do GFOM restante (% Realizado), em
MWmed

Com isso, calculou-se, para os casos simulados, a parcela “GFOM restante”, resultante
da reducdo desse potencial. Similarmente ao “GFOM realizado”, as premissas indicam:

GFOM,o5tqnte = Geragdo térmica total,eqiizada —
(Geracdao méritomygeios Inflexibilidadenyge1o + Restricodes Elétricasmogers) +
Importagéorealizada ()

Essa parcela restante foi valorada a CVU - PLDosicial. Nas Figura 49 e Figura 50 apresenta-
se, respectivamente, o custo GFOM restante por caso e o indicador GFOM restante /
carga média realizada em cada periodo. Observa-se que no periodo total, o caso Vigente
apresenta um custo similar ao realizado. Em janeiro e fevereiro/2021, o total realizado
foi o de maior custo, representando R$22,11 / MWh.
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Figura 49 - GFOM restante (RS MM)
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Figura 50 - GFOM restante / Carga verificada (RS/MWh)

7.2 GSF e impacto financeiro no MRE

Nesta secdo serdo apresentados os resultados e as premissas utilizadas para calcular o
GSF e o impacto financeiro no MRE no periodo de janeiro de 2020 a fevereiro de 2021.

Para a consolidacdo das bases de dados de geracdo hidrica realizada, foram
considerados os dados do Sinercon, CligCCEE e DRI da CCEE e do SAGIC do ONS para a
definicdo da geracdao hidrica do MRE, da garantia fisica sazonal do sistema e
consequentemente do GSF em base semanal.

Para os valores de geragao hidrica simulaveis obtidos como resultados das simulacdes
retrospectivas encadeadas dos modelos NEWAVE e DECOMP, utilizou-se fatores ad-hoc
de contabilizacdo para a consideracdo do fator de perdas e inclusdo das Pequenas
Centrais Hidrelétricas (PCHs) do MRE para compatibilizacdo dos dados com as bases
realizadas.

Considerando o impacto de elevacdao dos armazenamentos, através do aumento de
geracao termelétrica e consequentemente, diminuicdo da geracao hidrelétrica, podem
ser observados na Figura 51 as implicacdes das altera¢des de geracao hidrelétricas nos
valores do fator de ajuste do MRE (GSF).
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Figura 51 — Fator de Ajuste do MRE (GSF) obtido na simulagdo retrospectiva encadeada
de 2020 a 2021

Observa-se que o GSF apresentou valores menores que a unidade em todas as
simulacdes realizadas para o periodo. Contudo, nota-se que mesmo assim, todas as
simulagdes apresentam elevacdao no GSF em relagdo ao histérico realizado. No geral,
naturalmente, nota-se uma tendéncia de menor GSF para os casos com maior aversao
ao risco.

Considerando a hipétese de que toda a garantia fisica das usinas do MRE estivessem
100% contratadas, uma estimativa do impacto financeiro pode ser vista na Figura 52.
Esta figura considera o impacto no Mercado de Curto Prazo (MCP) como a valoracdo da
diferenca entre a geragdo hidrica (GH) no MRE e a garantia fisica (GF) sazonalizada ao
PLD, como demonstrado pela equacgdo (6).

Impacto no MCF,q50 = PLDcgso * (GHcaso - GFperiodo) (5)
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Figura 52 — Impacto financeiro anual e diferencas entre os casos obtido na simula¢do
retrospectiva encadeada de 2020 a 2021

Considerando o caso vigente, sem a adi¢gdo dos aprimoramentos sugeridos pelo GT-
Metodologia, essa contratacao resultaria para o periodo em um impacto financeiro de
RS 16,1 bilhdes para as usinas do MRE, o que representa uma reducdo de RS 9,9 bilhdes
do “impacto financeiro” avaliado com base nos dados histéricos do MRE. Por sua vez,
considerando os aprimoramentos propostos e alterando os parametros do CVaR, o
menor impacto financeiro seria o do caso com menor aversdo ao risco CVAR (50,25), em
que houve uma reducdo de RS 5,5 bilhdes em relag¢do ao realizado, e 0 maior impacto
financeiro observado seria da ordem de RS 16,9 bilhdes maior que o verificado, pelo
caso com maior aversao ao risco CVaR (25,50). O maior impacto financeiro nos casos
mais avessos ao risco é devido sobretudo a maior valoracdo do PLD nesses cenarios.

Ainda, dividindo-se os impactos financeiros entre o ACR (impactos relativos a Itaipu,
Cotas de Garantia Fisica e Repactuacdo de Risco Hidroldgico) e o ACL (impactos das
usinas do MRE com contratacdo no ACL), esses valores sdo apresentados nas Figura 53

e Figura 54.
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Figura 53-Impacto financeiro anual no ACR e diferencas entre os casos obtido na
simulacdo retrospectiva encadeada de 2020 a 2021
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Figura 54-Impacto financeiro anual no ACL e diferencgas entre os casos obtido na
simulagdo retrospectiva encadeada de 2020 a 2021

Por ultimo, considerando o encargo de deslocamento hidraulico que ocorre quando ha
geracdo fora da ordem de mérito, a Figura 55 apresenta o valor financeiro de
deslocamento hidrdulico que ocorre para cada modelo considerado. A Figura 56
apresenta o impacto financeiro relativo ao potencial de reducdo do deslocamento
hidraulico em cada um dos casos avaliados em rela¢do ao realizado. No geral, observa-
se que quanto mais avesso ao risco, maior o potencial de reducdo do encargo relativo
ao deslocamento hidraulico. Uma excecdo é vista no caso CVaR(50,35), que apresentou
um menor potencial de reducdo de encargos de deslocamento hidraulico que o caso
CVaR(50,25). Embora o caso CVaR(50,35) tenha um maior potencial de reducdo de
deslocamento hidrdulico que o CVaR(50,25) em termos de energia (MWmed), em
termos financeiros, o potencial de reducdo do deslocamento hidrdulico apresentado foi
menor. Essa distor¢ao ocorreu devido ao PLD considerado no periodo que foi maior
quando o caso CVaR(50,35) apresentava maiores potenciais de reducdo que o
CVaR(50,25) e menor, nos casos contrarios.
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8 Avaliacao do impacto tarifario

As tarifas de energia elétrica constituem importante segmento de ateng¢dao para as
iniciativas de calibracdo da aversdo ao risco enddégena aos modelos computacionais
responsaveis pelo planejamento e programacao da operacgao e pela formacao do preco
no Mercado de Curto Prazo (MCP).

Desde a criacdo do mecanismo das Bandeiras Tarifarias, os custos varidveis vinculados a
operacao do sistema tém sido alocados dinamicamente nas tarifas via acionamento de
patamar adicional correspondente. O incremento de receita arrecadado guarda
compatibilidade com o grau de escassez da oferta de energia elétrica e, por conseguinte,
com o custo incorrido na operacao do sistema, todos computados em janela temporal
coincidente (granularidade mensal).

Os consumidores cativos de eletricidade devem suportar financeiramente os adicionais
tarifarios arrecadados no ambito do mecanismo das Bandeiras Tarifarias. Exce¢ao é
conferida aos consumidores localizados em regiGes ndo conectadas ao Sistema
Interligado Nacional (SIN), os sistemas isolados.

Os custos que sao cobertos pelas Bandeiras Tarifarias sdo alocados as distribuidoras de
energia elétrica e vinculam-se a rubricas financeiras cuja origem provém de parcelas
varidveis previstas em contratos por disponibilidade de usinas termelétricas e da
exposicdo de contratos de geracdo e da carga no ambito do MCP.

A sistematica de acionamento e o regramento de cobranca dos adicionais tarifarios
estdo disciplinados nos Procedimentos de Regulacdo Tarifaria (Proret), Submddulo 6.8.
Abaixo apresenta-se o trecho da norma do qual constam os custos abarcados pelo
mecanismo:

a) Contratos de Comercializacdo de Energia Elétrica no Ambiente de Contratacdo
Regulada na Modalidade por Disponibilidade — CCEAR-D;

b) Exposicdo ao mercado de curto prazo por insuficiéncia contratual em relacdo a carga
realizada;

c) Encargo de Servicos do Sistema — ESS decorrentes das usinas despachadas fora da
ordem de mérito e por ordem de mérito com Custo Varidvel Unitario — CVU acima do
valor-teto do Preco de Liquidagao de Diferencas - PLD;

d) Exposicdo ao mercado de curto prazo decorrente de insuficiéncia de geracdo alocada
no ambito do MRE — das usinas hidrelétricas contratadas em regime de cotas, de que
trata o art. 1o da Lei no 12.783, de 2013 (Risco Hidroldgico das Cotas);
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e) Exposicao ao mercado de curto prazo decorrente de insuficiéncia de geragao alocada
das usinas hidrelétricas no ambito do MRE, cuja energia foi contratada no Ambiente de
Contratacdo Regulada — ACR, e que firmaram Termo de Repactuacdo de Risco
Hidrolégico em conformidade com a Resolug¢dao no 684, de 11 de dezembro de 2015
(Risco Hidroldgico dos Contratos de Comercializagao de Energia Elétrica no Ambiente
Regulado - CCEARs); e

f) Exposi¢cdo ao mercado de curto prazo decorrente de insuficiéncia de geragao alocada
no ambito do MRE de Itaipu Binacional (Risco Hidrolégico de Itaipu), bem como o
correspondente alivio de exposicbes a diferenca de precos entre submercados.

8.1 Desenho do estudo conduzido pela ANEEL

Diante das simulacbes de backtest exercidas pela CCEE e pelo ONS, a ANEEL
confeccionou rotina de cdlculo ad hoc para o computo do impacto tarifario, cuja
estrutura foi desenvolvida na plataforma computacional R e abarcou as seguintes
etapas:

i. Leitura dos arquivos de saida do modelo DECOMP, produzidos no ambito de
simulagdes sequenciais referentes ao horizonte janeiro de 2020 a fevereiro de
2021;

ii.  Extragdo e organizagao da informagao de interesse a sistematica de Bandeiras
Tarifarias, para tanto observando as distintas granularidades temporais e
espaciais associadas ao mecanismo tarifario.

iii.  Acoplamento das variaveis de interesse a rotina de simula¢ao do acionamento e
da performance financeira da conta Bandeiras, ambas baseadas em premissas e
pardmetros da ANEEL, divulgados na Consulta Publica (CP) n. 10/2021 e
recentemente aprovados pela Resolucdo Homologatdria n. 2.888, de 29 de junho
de 2021;

iv.  Fixacdo da configuracdo de referéncia do SIN ao longo de todo o horizonte
simulado (configuracdo estdtica), para tanto observando as condicbes de
contorno empregadas no Programa Mensal da Operacao de janeiro de 2020.

v. Compilacdo dos resultados em formatos graficos e de tabelas, viabilizando sua
compreensado e andlise.

Importante sublinhar que os valores aqui apresentados devem ser interpretados com
cautela no que tange as cifras absolutas. Primeiramente porque as simula¢des da
operacdo emulam o processo real, assim conferindo condi¢bes sintéticas e
necessariamente distintas da vivenciada na pratica. Da mesma forma, os cdlculos
atrelados a sistemdtica das Bandeiras Tarifarias sdo simplificados em relacdo a
granularidade espacial real (privilegia-se a caracterizacdo de uma distribuidora
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hipotética, com escala condizente a dimensdao do SIN, em detrimento de se
considerarem todas as especificidades de cada qual das dezenas de distribuidoras do
pais) e temporal (simplifica-se o calendario de reajustes tarifarios, assumindo que os
resultados de todos eles sejam concentrados ao fim do ano civil).

Além disso, o emprego desses paradigmas de calculo faz com que as diferencas relativas
computadas entre os cendrios de sensibilidade e o caso de referéncia (baseline) sejam
os achados mais importante deste trabalho. Tais diferengas exprimem o nucleo central
do objetivo perseguido, que é o de contabilizar os possiveis impactos tarifarios das
distintas vertentes de aversdo ao risco (parametros do CVaR) em comparagdo ao
paradigma hoje existente.

8.2 Resultados para o horizonte 2020-2021

O ano de 2020 sofreu importante influéncia do efeito da pandemia da Covid-19 sobre o
consumo de eletricidade, com repercussdes relevantes sobre varidveis operativas e
comerciais e, por conseguinte, sobre a sistemadtica das Bandeiras Tarifdrias. Para
maiores detalhes, vide a discussao instaurada pela ANEEL no ambito da Consulta Publica
n.011/2020.

O arrefecimento conjuntural da carga de energia sem contrapartida na dimensdo da
oferta, entre outros fatores, provocou compressao do nivel de geracao das hidrelétricas
(elevando o déficit de GSF), combinada a uma redug¢do do patamar de realizacdo do PLD.

Tendo em vista que essas sdo as duas varidveis empregadas na sistematica de
acionamento, os resultados obtidos foram diretamente influenciados por essas
condicdes de contorno. Na Figura 57, apresentam-se as trajetérias das variaveis GSFpand
e PLDgatilho contabilizadas para o periodo do estudo.
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Figura 57 - GSFband e PLDgatilho

Nota-se que de marco até junho, houve importante queda do GSF e, sobretudo, da
respectiva amplitude tipica esperada para sensibilidades com distintos (e relevantes)
graus de aversdo ao risco. O PLD teve comportamento similar no mesmo periodo,
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atingindo o piso regulatdrio nas onze vertentes consideradas em abril e maio. A reversao
desse quadro comecou a ocorrer mais significativamente a partir de setembro.

Na Figura 58, apresenta-se o resultado para a sistemdatica de acionamento das Bandeiras
Tarifarias. De maneira geral, observa-se uma gradacao dos patamares de acionamento
condizente com a elevagdo do grau de aversdo ao risco associados aos parametros do
CVaR e aos avangos metodolégicos.

Todavia, em alguns meses, algumas trajetérias apresentaram inversdes pontuais. Como,
nesse conjunto de simulagdes, houve casos com emprego de distintos quantis
estatisticos para a produgao dos cendrios hidroldgicos (parametro alfa do mecanismo
do CVaR), esse é um fator que pode explicar parte dos episddios de inversdo observados
(i.e., acionamento menos gravoso da Bandeira Tarifaria em um més qualquer, para uma
trajetdria com grau de aversao a risco estruturalmente mais elevado do que o de uma
outra).

Outras possibilidades sdo os conhecidos efeitos da pandemia da Covid-19 nas variaveis
operativas e comerciais, além da prépria estrutura da programacdo dinamica dual
estocastica, cujo algoritmo detém estratégicas numéricas que podem induzir
descontinuidades pontuais entre condicdes de contorno vizinhas. Exemplos nesse
sentido foram detectados nos meses de janeiro, junho e agosto.

No més de junho, o cenario (25,30) NP teve a indicacdo de Bandeira Amarela, em meio
a outros dois mais avessos ao risco, que tiveram a sinalizacdo de Bandeira Verde (CVaR
(50,50) NP e CVaR (25,35) NP. Em relacdo ao primeiro, possivel explicacdo pode estar
relacionada com o valor do quantil estatistico do parametro alfa. No caso da
combinag¢do CVaR_(25,30)_NP, os cenarios gerados sdao mais gravosos do que no CVaR
(50,50)_NP, o que necessariamente constitui panorama mais severo para a consecucao
das variaveis de estado do sistema que conformardo a dindmica de otimizacdo. Dessa
forma, a tendéncia é que os cendrios mais avessos ao risco implicassem despachos
termelétricos cumulativamente mais intensos, o que possivelmente também explicaria
uma politica operativa mais conservadora naquele estagio do horizonte considerado.

Para o segundo caso CVaR (25,35) NP), a causa teria sido o fato de que o maior peso
conferido ao parametro lambda (valor igual a 35), que denota a parcela da funcdo
objetivo sobre a qual se aplica grau de confianca estatistico diferenciado para a
concepcao dos cenarios hidroldgicos (parametro alfa), teria induzido acionamentos de
Bandeira Tarifdria mais intensos na janela pregressa (e.g. més de janeiro). Isso teria
produzido despachos termelétricos cumulativamente mais significativos, possivelmente
posicionando o sistema em condicdo mais confortavel para a operagao
(armazenamentos mais elevados) no més em questao.

Ainda nesse contexto, provavelmente também houve alguma influéncia do efeito da
pandemia, particularmente sobre o consumo de eletricidade, o que atenuou o custo de
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oportunidade para a constituicao da oferta hidrdulica em todos os casos, mas de modo

mais importante naquelas cujas condicdes de contorno seriam mais avessas ao risco.
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Figura 58 - Simulacdo do Acionamento em 2020-2021

Sobre os fluxos financeiros, na Figura 59 apresentam-se os resultados para cada
vertente considerada. Novamente, nota-se compatibilidade entre esses resultados e o
grau de aversao ao risco previamente fixado. Quanto maior a aversdo ao risco, maior foi

também o impacto na tarifa de energia elétrica.
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Figura 59 - Simulacdes financeiras da Conta Bandeiras

O cenario baseline ((50,35) _NP) foi o que apresentou a trajetdria mais superavitaria ao
longo do horizonte. Na outra ponta, a trajetéria mais custosa foi aquela conformada
pelo cenario CVaR (25,50) NP. Os outros cenarios apresentaram trajetérias
intermediarias. A sintese desses resultados quantitativos estd disposta na Tabela 12.
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Tabela 12 - Sintese dos impactos tarifarios

diferenga em relagao Impacto
Ano civil: 2020 ao CVaR_5035_Ref. . .
- Tarifario
absoluta relativa
CVaR (50,25)_NP | -RS 2.306 10,66% 1,15%
CVaR (50,35)_NP | -R$3.174 14,68% 1,59%
CVaR (25,30)_NP | -RS6.591 30,47% 3,30%
CVaR (50,50)_NP | -RS 7.664 35,44% 3,83%
CVaR (25,35)_NP | -R$8.214 37,98% 4,11%
CVaR (40,45) NP | -R$8.466 | 39,14% 4,23%
CVaR (30,40) NP | -R$8.939 | 41,33% 4,47%
CVaR (25,40) NP | -R$10.113 | 46,76% 5,06%
CVaR (30,45) NP | -RS 10.251 47,40% 5,13%
CVaR (25,45)_NP | -R$11.274 | 52,13% 5,64%
CVaR (25,50)_NP | -R$12.111 | 56,00% 6,06%

Para esse horizonte, a receita total levada em consideragdao para o segmento de
distribuicdo foi a mesma projetada para 2021, algo em torno de RS200 bilhdes. O
cendrio baseline (CVaR_5035_Referéncia), por sua vez, movimentou custo médio de
R$22.405.480.

Os resultados da Tabela 12 mostram impactos computados sobre essas duas
referéncias. Nota-se que eles foram progressivos e crescentes sobre a performance da
Conta Bandeiras e, consequentemente, sobre as tarifas finais de eletricidade. Nesse
ultimo quesito, o cendrio com menor impacto foi o CVaR (50,25) NP (1,15%), com o
maximo tendo sido apurado em CVaR (25,50)_NP, atingindo 6,06%.
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