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1. INTRODUCAO

A resolucdo n° 1, de 18/11/2004, do Conselho Nacional de Polica Energética i CNPE
estabeleceu, em seu artigo 2°, como critério de garantia de suprimento para o SIN que o risco
de insuficiéncia da oferta de energia elétrica ndo poderia exceder a 5% em cada um dos
subsistemas que o compde. Em julho de 2008, a resolucédo n° 9, também do CNPE, estabelece
que o critério de célculo das garantias fisicas de novos empreendimentos de geracdo e do
pl anejamento da expans«o da oferta de energia
Marginal de Operagcdoi CMO e o Custo Marginadde Expansédoi CME, assegurando a otimizacao
da expansdo do sistema elétrico, respeitando o limite de risco de insuficiéncia da oferta de

energia elétricad estabelecido na resolucdo de 2004.

Dentre os motivadores para a inclusdo do novo critério em 2008, estudos da época
evidenciavam a necessidade de compatibilizacdo entre os processos de calculo de garantias
fisicas e planejamento da expansdo. Como o Unico critério vigente era o risco de déficit de
energia, o calculo de garantia fisica buscava a igualdace dessa variavel no seu limite superior,
ou seja, risco de déficit = 5%. Ja os Planos Decenais da época buscavam a otimizacdo
econbmica, para a qual a igualdade entre CMO e CME se fazia necessaria. Por trabalhar com

custo de déficit explicito, o risco de insuficiéncia resultante do PDE era inferior a 5%.

Além do descasamento processual existente, a ndo unificacdo dos critérios trazia outras

consequéncias para o processo de expansao da oferta, dentre as quais podemos destacar:

1 Incompatibilidade entre a oferta indicada no PDE e aquela necesséaria para atender
100% dos contratos no ambiente de contratacdo regulado (ACR e ambiente de
contratacdo livre (ACL: Como o risco de déficit percebido no PDE era de
aproximadamente 3%, a expansao dos planos era superior auela requerida para o
critério de 5% (percebido na garantia fisica). Portanto, a oferta do PDE era,
constantemente, superior a oferta contratada no ACR e ACL, supondo que 100% das

garantias fisicas seriam comercializados.

1 Subestimativa do calculo do despacho das termelétricas no Plano Decenal: Em
consequéncia da maior oferta do PDE, aprevisdo de despacho das térmicas constante
dos Planos de Geracdo era inferior ao quese esperavaocorrer na realidade, dado que o

parque de geracdo efetivamente contratado seria inferior ao indicado pelo PDE.
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1 Superestimativa do calculo da garantia fisica: Por outro lado, o célculo de garantia fisica
com risco de déficit igual a 5% resultava em CMO maiores do que ¢ valores que eram
adotados como CME. O alto nivel de CMO reailtante do célculo das garantias fisicas
superestimava a energia assegurada das térmicas, 0 queas privilegiava no processo de

competicdo, além de favorecer as térmicas de altos custos variaveis unitarios.

Implantada a mudanca de critério, 0 custo marginal de expansdo passou a ser calculado
anualmente, por uma metodologia exégena aos processos de garantia fisica e planejamento da

expansao, e era utilizado como critério de convergéncia nos respectivos processos

A partir do Plano Decenal de Energiai PDE 208, o planejamento da expanséo da oferta de
energia elétrica passou a utilizar um modelo de otimizagdo para indicar a expansao 6tima, que
minimiza o custo total de operacgéo e investimento, dado um custo de déficit explicito. Com isso,
para fins de estabeledmento do plano de expanséo, o critério econémico de igualdade entre o
custo marginal de operacdoi CMOe o de expansdoi CME perdeu a fungdo, na medida em que
a otimizagdo econdmica passa a ser internalizada no modelo.Dessa forma, para fins de ajuste
do processo de elaboragdo do PDE, seria interessante adequar, nas Resolucbes CNPE,

aplicabilidade de cada critério de suprimento.

Vale ressaltar que o critério de seguranca, de acordo com a Resolucdo CNPE n° 1 de 2004
também deve ser considerado no planejamento da operacdo pelo Operador Nacional do
Sistema (ONS) O risco de déficit, apesar de ser uma estatistica em uso no setor e de facil
interpretacdo, captura apenas uma dimensdo do problema, a probabilidade do déficit,
ignorando sua profundidade. Entende-se, assim, como insuficiente sua adog¢do como Unica

métrica do critério, tal como tem sido observado internacionalmente.

Corroborando com esta percepcdo, € importante pontuar que o ONS realiza ainda analises
adicionais para avaliar a adequabilidade das comlicbes do sistema. Diante de condicdes
hidrol6gicas desfavoraveis, por exemplo, tém sido realizadas analises especificas para
acompanhamento dos niveis de armazenamento para 0 subsistema Sudeste/Centro-Oeste e
para os reservatorios de usinas de cabeceira ds principais bacias hidrogréficas, que servem de
referéncia para auxiliar o Comité de Monitoramento do Setor Elétrico (CMSE) na tomada de
decisdo quanto a necessidadede despacho termelétrico adicional ao indicado pelos modelos de

otimizacao.

Por esse e autros motivos, detalhados no primeiro relatério deste grupo temético, entende-se

oportuno rever também o limite maximo de insuficiéncia estabelecido pelo CNPE
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O diagrama esquematico apresentado na Figura 1 traz os critérios atualmente utilizados para os
processos de planejamento, indicando com um ponto de interrogacdo aqueles que deveriam ser

revistos, objeto desse trabalho.

Critério de Seguranca Critério Econémico

Resolucdo CNPE n°T; Resolu¢cdo CNPE n°9;
2004 2008

/

PMO /PEN

Risco <:5°/? Risco <z5‘ﬁ? Risco <=5fV’o?
CMO=CMex6geno) CMO=CMgxégeno
'— T f

Nzo constal Analises adicionais
emRes. CNPeEom EARM

PDE 2026
Revisao Metodoldgica
MDI (Min CO+CI)

Objeto do Trabalho
Critério Econémico REVER
internalizado no MDI 7
(CME endégeno) | .

Figura 1 - Processos de Planejamento e Critérios de Garantde Suprimento

As questbes pontuadas nesta introducdo e detalhadas no primeiro relatério deste grupo
tematico trazem as motivacdes para a revisao geral dos critérios de garantia de suprimento,
posto que os vigentes ndo mapeiam todas as caracteristicas dosistema e/ou ndo transmitem
toda informacdo necessaria para balizar a tomada de decisdo Dando continuidade as
contribuicdes nesse processo de revisdo, oobjetivo deste relatério é apresentar os parametros
associados as métricas que foram estabelecidas naetapa anterior, apresentadas no workshop
realizado em 17 de julho de 2019. Ainda que nao seja tratado de forma explicita no presente
relatério, entende-se que o atual processo de planejamento da expansdo da transmissao
atende aos critérios de garantia de suprimento em vigor, além de permanecer aderente as
propostas de revisdo aqui apresentadas cabendo avaliar a necessidade de aprimoramentos
pontuais, principalmente no que diz respeito a: i) utilizacdo de metodologias que sinalizem
adequadamente os benefidos locacionais do SINpara a expansédo da oferta; e ii) realizacdo de

estudos de confiabilidade composta da geracéo e transmissao para afericdo dos resultados
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A redefinicdo do Critério de Suprimento junto com a revisdo dos Mecanismos de Formacao de
Preco sdo os pontos de partida para que acdesdo GT Modernizacdo,que aborda diversas linhas
tematicas e foi constituido pela Portaria n® 187, de 4 de abril de 20191, tenham efetividade.
Como ilustrado no Mapa de Contexto apresentado naFigura 2, € a partir desses dois temas que
se inicia todo o processo de modernizacao, pois elesatuam como o elo entre a realidade fisico-
operativa e a comercial, a partir do qual serd possivel identificar os produtos necessarios para
viabilizar a expanséo do sistema e criar um novo desenho de mercado. O resultado da reviséo
dos critérios tera ligacao direta com todos os outros temas em discussao, como por exemplo, a

melhor maneira de tratar a separacdo entre lastro e energia no Brasil.

, 4 Amblente de Mercado e Mecanismos de Viabilizacdo da Expanséo do Slstema Eletrlco
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Figura 27 Mapa de Contextosobre os eixos tematicos tratados no GT Modernizag&o

! Disponivel em
http://pesquisa.in.gov.fimprensaljsp/visualiza/index.jsp?data=05/04/2019&jornal=515&pagina=119&totalArquivo
s=191
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2. PROPOSTA DE REVISAO DOS CRITERIO S DE GARANTIA DE
SUPRIMENTO

A construgdo da proposta de revisdo de critérios de garantia de suprimento, pode ser dividida
em duas etapas: (i) definicdo das métricas de risco que compordo o critério; (ii) definicdo dos

parametros associados as métricas A proposta de métricas de risco foi apresentada no
Workshop realizado em 17/07/2019 e no relatério objeto da Consulta Piblica MME n°80. Os
esforcos agora estdo voltados para a segunda etapa, onde serdo propostos valores a serem
utilizados como parametros associados as métricas escolhidas. Por fim, a titulo de ilustrar os
possiveis impactos futuros e mudancas nos processos @ planejamento, sera apresentada uma

forma de operacionalizagdo dos novos critérios nos estudosvigentes.

2.1. METRICAS DE RISCO

A conceituacao tedrica das métricas de risco apresentadano primeiro relatério deste grupo
tematico trouxe elementos importantes que permitem interpreta-las dentro do contexto do
mercado de energia elétrica brasileiro, traduzindo a nova percepcao de risco em critérios que
levem a adequacdo do suprimento, refletidos sob os aspectos econémico e de seguranca.Foi
apresentado, de forma resumida, a visdo de futuro com a expectativa de evolucdo das
principais caracteristicas do sistema, a partir da qual concluivse que o SEB esta deixando de
ser puramente restrito em energia e passando também a ser restrito em capacidade de

poténcia.

Identificam-se, assim, como atributos necesséarios para mapear todo o sistema: energia e
poténcia. Dessa forma, devem ser definidos critérios associados a esses atributos, que
permitam avalia-los corretamente e direcionar a expansao, garantindo a adequabilidade da

oferta.

Os critérios de garantia de suprimento propostos podem ser divididos em duas categorias com

as seguintes funcoes:

1 Critério de seguranca: Visa aferir a operacéo do sistema planejado de acordo com as

variaveis que representem a realidade operativa da forma mais adequada para fins dos
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estudos de planejamento, e assim capturar os sinais fisicos que levem a gestdo dos
recursos de forma eficiente. Se o critério identificar que o sistema ndo estad bem
atendido no aspecto avaliado, serd indicada a necessicade de ajuste da expansdo em

relacdo aquela apontada apenas pela otimizacdo econdémica

9 Critério econdmico: Nao busca substituir a otimizacdo econdmica, que levara ao minimo
custo total de investimento e operacdo, mas atuar como uma espécie de seguro para o
sistema reduzindo os impactos em cendrios criticos. Se o critério for violado sera
indicada a necessidade de ajuste para reduzir o custo nos cenarios considerados Por
fim, vale lembrar que os critérios de suprimento propostos seréo aplicados diretamente
no planejamento da expansdo. Assim, toda oferta indicada (seja pela otimizagédo
econdmica ou pelos critérios de suprimento) ira compor, no futuro, a formacdo de

precos e, portanto, nd0 aumentaria 0s encargos operativos.

Além de definir as métricas e seus parametros, € importante avaliar a discretizacao espacial e

temporal das varidveis a serem analisadas para verificar se o sistema estd bem atendido em

relacdo aos critérios de suprimento propostos.

rEs . EE

DISCRETIZAGAO DISCRETIZACAO

TEMPORAL ESPACIAL

LCem Len

Figura 3 - Discretizacdo Epacial e Temporal

Discretiza¢do temporal: visa estabelecer em que escala a avaliacdo de atendimento do
sistema sera realizada. Pelos modelos de planejamento atuais é possivel a avaliacdo em
base mensal ou anual. Para variaveis com comportamento sazonal ben definido é

importante considerar a menor discretizacdo possivel. Por outro lado, ha variaveis que
podem ser alocadas em meses diferentes sem alterar os objetivos dos modelos de

operacdo, onde avalia¢cdes mais agregadas sdo mais pertinentes.
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Il. Discretizacéo espacial: também de acordo com os modelos atualmente utilizados, visa
estabelecer se a avaliagdo de atendimento do sistema ird considerar a variavel definida
nos critérios de suprimento para todo o SIN (Sistema Interligado Nacional), para cada
subsistema, ou ainda para o SIN e os subsistemas. A escolha cuidadosa da discretizacdo
espacial é especialmente sensivel para a avaliago dos critérios de seguranca pois 0
problema matematico pode o alocar o corte de carga em um subsistema ou outro, se
ndo houver restricdo de intercambio, sem alterar de forma relevante o custo total de

operacéo.

Do ponto de vista energético, a variavel que melhor traduz a preocupag¢do com relacdo a
seguranga de suprimento € a energia ndo suprida (ENS) ou déficit de energia. Dado que a
funcdo objetivo do modelo de planejamento da operagdo € minimizar o custo total, é possivel
encontrar solu¢cbes de mesmo custo, onde esses déficits podem se desloca entre 0os meses.
Isso posto, visando a robustez do critério e estabilidade das analises é recomendavel que a
afericdo desses déficits se dé em base anual.Em relagdo a discretizagdo espacial, quando ndo
hé& restricdo de intercambio ativa, a alocagdo do déficit entre os subsistemas leva a solu¢des
matematicamente equivalentes, o que torna indiferente para o modelo matematico alocar os
cortes de carga em um subsistema ou em outro. Por isso, para proceder a avaliagdo de
adequacdo do critério por subsistema, € necessario avaliar quais déficits sdo gerenciaveis (ou
seja, sua alocagéo espacial se deveapenas ao resultado matematico do modelo computacional)
e quais situagcdes onde os déficits realmente deverdo ser alocados nos subsistemas indicados
pelo modelo. Assim, propde-se que as métricas de seguranga sejam aferidas para o SIN, com
posterior verificagdo das regibes, assegurando que nenhum subsistema apresente uma
concentragdo de déficits ndo gerencidveis. Caso isso ocorra, o critério também n&o sera

atendido, mesmo que para o SIN nédo haja violagéo do limite.

De forma anéaloga, do ponto de vista de atendimento instantédneo, o déficit de poténcia é a
variavel que sinaliza situagfes criticas das quais o sistema deve se proteger. Para tanto, a
informacédo sobre a probabilidade desses déficits- LOLP, bem como sobre suas profundidades
(poténcia ndo suprida i PNS) sdo essenciais para que se tenha a sinalizacdo correta do
momento e do montante necessario de investimento adicional em recursos que agreguem
capacidade ao sistema.Ha de se reconhecer que a qualidade dessainformacéo vem evoluindo
em funcdo do detalhamento dos modelos computacionais e das ferramentas disponiveis Isso
faz com que a precisdo na afericdo dos critérios associados a capacidade do sistema tamém

evolua, o que naturalmente levara a ajustes nos parametros agora definidos.

10
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Assim como o déficit de energia, também € possivel o deslocamento entre os meses dos déficits
de poténcia, justificando o uso de métricas anuais para a sua afericdo. Por outro lado, a
disponibilidade de poténcia nas usinas hidrelétricas € dependente de outras variaveis opeativas
que apresentam sazonalidades mais claras, como 0s niveigle armazenamento e geragéo total
no periodo, motivo pelo qual sugere-se o uso de, a0 menos, uma métrica com discretizagao
mensal. Nesse sentido € proposto que a LOLP seja avaliada em escala maual, dada a
caracteristica ndo coerente da métrica, e a PNS em escalamensal. Com relacdo a distribuicéo
espacial, as caracteristicas descritas para a energia ndo suprida também valem para poténcia.
Propbe-se, assim, a afericdo para o SIN com posterior avaliacdo por regido, garantindo que
nenhum subsistema apresente concentragdo de déficits de poténcia ndo gerenciaveis, além do

limite estabelecido.

BN

Ja a preocupagdo quanto a economicidade da operagdo do sistema pode ser refletida na
variavel CMO, referénciapara o célculo do preco de liquidagéo de diferencas (PLD).Nesse caso,
0 planejamento continuard buscando a minimizagdo do custo total, o que levara a igualdade
entre custos marginais de expansdo (CME) e operacdo (CMO). Porém, o passado recente
mostra que a andlise apenas em termos médios pode néo refletir adequadamente as condi¢des
criticas, sendo prudente a inclusdo de alguma métrica de aversdo a risco para avaliar,
especificamente, as piores situagfes. Destacase que o CMO € caracterizado por um
comporta ment o mai s fsuaveo emaclachooao gdicit, damnsa sazenalidasle
bem marcada, o que permite identificar se o requisito do sistema se diferencia entre os meses
e, consequentemente, sinalizar a expansdo nos momentos certos.Assim, é proposta a avaliacdo

mensal do CMOpara cada regido do SIN.

Vale pontuar que outras variaveis poderiam ser utilizadas para avaliacdo econdmica do
suprimento nas situagfes criticas como por exemplo o custo total de operagcdo. No entanto,
entende-se que o CMO é maistangivel, ou seja, 0 setor tem maior sensibilidade quanto a
criticidade das condi¢Bes de suprimento ao conhecer esse valor, 0 que permite prever possiveis

impactos.

Conforme apresentado no primeiro relatério deste grupo tematico, a medida de risco CVaR é
coerente, para um nivel de confianca ( U : alfa) fixo, j 8 que atende
coeréncia elencadas Portanto, pode ser considerada para afericdo do déficit de energia, déficit
de poténcia e CMO.Com o uso desta medida, € possivel avaliar o vdor esperado dos cenarios
mais criticos, para os quais o sistema deseja se proteger. A Tabela 1 apresenta um resumo das

métricas propostas:

11
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Tabela 1 - Critérios de Garantia de Suprimento

Critérios de Garantia de Suprimento
Seguranca Econdmico
Energia CVaR [ENS] CVaR [CMO]
Poténcia LOLP/
CVaR PNY

2.2. METODOLOGIA PARA DEF INICAO DOS PARAMETROS
ASSOCIADOS AS METRIC AS

Uma vez definidas as métricase a discretizacdo a serem consideradas nocritério de suprimento
é necessario estabelecer os parametros associados a elas. E importante destacar a necessidade
de coeréncia entre as diferentes métricas e seus parametros, evitando assim que uma ma
calibracdo torne alguma delas dominante por construcdo (o que tiraria a necessidade de

existéncia das demais).

Nesse sentido, a primeira métrica a ter seu parametro definido deve ser aquela relacionada a
segurancga energética, que de acordo com a proposta aqui apresentada € o CVaR da energia
nao suprida. Essa métrica visa refletir a percepc¢éo de risco e estabelece o nivel de confianca, e
seu impacto, adequado. Uma forma de escolha desse parametro pode ser a utilizacdo de
experiéncias nacionais. Com base nessas experiéncias, podemos identificar um nivel denergia
ndo suprida que cause impactos contornaveis desde que com probabilidade de ocorréncia
limitada. Podemos assim estabelecer o nivel de confiangca eo CVaR do déficit de energia que
nao ultrapasse esse valor de energia ndo suprida Se necessario, & modo a ndo concentrar
todo esse efeito em uma baixa probabilidade, podemos distribuir esse impacto em mais
cenarios, como ilustrado na Figura 4, que traz a mesma energia ndo suprida para um corte de
X You Z em percentual da demanda, com probabilidade de ocorréncia de px, distribuidos para

pYy, ou pz, de risco de déficit.

12



PR
(‘/ MODERNIZACAO DO

Q SETOR}ELETRICO

Vor
NS

Energia Nao Suprida

— * — Ykay T
CVaR , =X X*p, = Y*p =Z%p,

X
1]
O
c
©
£
@
oy CVaR , =7
S bz

z

Px p\,r Pz

Probabilidade

Figura 4 - Relagao entre probabilidade (p, py € p,) e profundidade (X, Y e Z) do déficit de forma mantera
energia ndosuprida constante £* px= y* py = 2*p.).

As métricas de seguranca associadas ao suprimento de poténcia devem estar contidas na
energia ndo suprida estabelecida pelo critério de seguranca energética. Atualmente, como a
simulacao energética é feita em escalamensal e a avaliacdo de capacidade de poténcia é feita
de forma exdgena, considerando uma duragédo de aproximadamente 1,5% do més, apenas se
fossem aceitas situacfes muito extremas de ndo suprimento de poténcia esses critérios nao
estariam alinhados. Entretanto, garantir esse acoplamento é um importante ponto de atencao
guando os estudos forem realizados em escalas inferiores como por exemplo horarias, e a

atualizacdo dos parametros se faca necessaria.

Outro ponto que merece ser destacado a respeito das andises de poténcia € com relacdo a
interpretagdo dos resultados de acordo com o ferramental utilizado. Atualmente os Planos
Decenais de Expansdo estimam a capacidade de suprimento de poténcia com baseem uma
metodologia prépria, que pode ser encontrada em detalhes na Nota Técnica EPEDEENT-
035/2017-r2. Esses resultados podem ser avaliados tanto com séries histéricas quanto
sintéticas de vazdes?. Como ja falado, essa metodologia realiza a andlise de poténcia
posteriormente as analises energéticas e a avaliacio é feita apenas para as 10 horas mais
criticas de cada més (ou seja, aproximadamente, 1,5% das horas totais). Dessa forma,
considerando que as demais horas estejam adequadamente atendidas conforme a analise

energética, um risco de nao suprimento de poténcia de 5% apontado no planejamento se

2 Até 0 PDE 2029 essa andlise vem sendo feita com séries histdricas de vazdes.
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refere a uma probabilidade de corte de carga de 5% nas 10 horas mais criticas. Dessa forma, a

probabilidade de ocorréncia do evento é de 5% x 1,5%, o que resulta em 0,075%.

Com relacéo ao parametro a se utilizar, a reserva operativa® se mostra como um bom balizador
para se estabeleceros niveis aceitaveis, considerando a violacdoda reserva e o corte efetivo de

carga.

Por fim, o critério de segurangca econémica, representado na proposta aqui apresentada pelo
CVvaR do CMOeve considerar os riscos de déficit e operacdo de tecnologias para atender os
requisitos de poténcia (que tendem a apresentar 0s custos varidveis mais elevados) assim
como outros valores de custos varidveis de operagdo que se julgue necessaria com sua

expectativa de despacha A Figura 5 ilustra a forma como esse parametro pode ser definido.

CvaR g (CMO) < W [RS/MWh]

B=P
W = (CX * PX =F CVU-]_ * (Pl—Px)+CVU2 * (Pz_ Pl)]/P2

RS/MWh

cvU,

CVU de diferentes
Tecnologias
cvu,

S ! |

I Py P:II probabilidade P I
Risco de Déficit
Despacho esperado para Despacho esperado para
Tec. para atendimento Tec. para atendimento &
ponta energia

Figura 5 - Custo Marginal de Operacgéo considerando aperacédo de tecnologiague atendamaosrequisitos
de poténcia

O nivel de confianca definido no CVaR da energia ndo suprida permite que o sistema apresente
uma determinada quantidade de cenérios simulados onde o CMO seré igual ao custo do déficit
de energia. Assim, o CVaR do CMO deveser definido de modo a incorporar esta mesma

probabilidade de ocorréncia de cenarios com custo equivalente ao custo de déficit.

3 Atualmente, os estudos de planejamento da expansio, realizados pela EPE, ecéa, opatizados pelo ONS,

consideram requisitos de reserva operativa associados a demanda e a variagdo na geracdo das fontes nac
controlaveis.
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Indiretamente, e ssa probabilidade também pode ser interpretada como um limitante para o
risco de déficit de baixa magnitude, pois eles seram capturados no CMO masn&o seriam pelo
CVaR de energia ndo suprida(que considera a médias dos piores cenarios mas ndo analisa a
probabilidade total). Em seguida, devemos considerar as tecnologias de alto custo variavel, que
deverédo fazer parte do sistema para garantir a seguranca operativa. O CVaR de CMO devera
considerar que elas irdo operar com um fator de despacho compativel com aqueles
estabelecidos nos estudos que sinalizaram a suanecessidade para o sistema. Caso essas
plantas operem com maior frequéncia do que aquela para a qual foram indicadas, o CVaR do
CMO dara o sinal para o planejamento de que tecnologias mais eficientes sdoeconomicamente
benéficas, e os 6rgaos responsaveis poderdo tomar medidas em resposta a esse sinal. Seguindo
essa logica para os principais pontos relevantes, podemos definir o CVaR de CMOde modo

compativel comtodos 0s parametros propostos.

E importante frisar que a compatibilidade entre os parametros para as diferentes métricas
garante que nenhuma delas se torne dominante em relacdo as outras, mantendo o papel que
cada uma tem no mapeamento do sistema e a clara distingdo de qual critério estéd se mostrando
restritivo. Essa sinalizac@o é importante para que o planejamento da expanséo possa indicar de
forma assertiva, qual atributo se encontra escasso no sistema e, portanto, qual produto deve

ser contratado.

2.3. DEFINICAO DOS PARAMETROS ASSOCIADOS AS METRIC AS

Com o recente movimento de penetracdo de fontes renovaveis ndo controlaveis, alguns
sistemas de poténcia no mundo vém rediscutindo seus critérios de suprimento, reavaliando os
seus limites de adequabilidade e considerando o significado econbmico e os impactos desses
limites ao considerar os mercados de energia. A menos de momentos de grandes disrupturas,
como alguns sistemas no mundo tém passado, a atualizacdo de métricas e critérios de
suprimento usualmente busca manter os limites adotados anteriormente, considerando apenas
0s ganhos de precisdq tanto estatistica quanto de afericdo. Para o sistema brasileiro, devido a
caraderistica atual da matriz e a composi¢ao prevista para os préximos anos entendese ser
pertinente a alteracdo das métricas buscando manter os niveis que vém sendo praticado no

passado recente. Nesse sentido, sdo propostos os parametros a seguir.
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I. CVaR da Energia Nao Suprida(CvaRu (ENS) < K [% Demandal)

Em termos de energia ndo suprida (ENS) propdese o uso da métrica CVaRy (ENS) < K [%
Demandal], que f az aenan@skin elagdmas déficit @ dorapara som o limite
K.

E importante considerar que o modelo computacional atualmente utilizado no planejamento da
operacdo e expansao tem apresentado baixos niveis de corte de carga. Para que o parametro
proposto consiga capturar as situacdes onde medidas corretivas sejam necesséarias, mesmo com
esse possivel viés otimista das rramentas, deve-se estabelecer parametros condizentes com
esse uso. Nesse sentido, para balizar uma situagao critica vivida no passado recente, podese
considerar a simulagdo do PMO de janeiro de 2015. Nesse caso, o risco de déficit foi decerca
de 10%, com cortes de carga préximos ao primeiro patamar de déficit, de 5% da demanda.
Nas demais simula¢des analisadas, o risco de déficit tem se mostrado,em geral, inferior a 1%
dos cenarios. Nesse sentido, de modo a estabelecer um parametro que, com os modelos
computacionais atuais, dé a sinalizacéo de criticidade da operacd@ mas néo induza medidas
corretivas desnecessariamente, propdese como critério o CVaRy < 5% [Demanda] para o
SIN. A Tabela 2 apresenta os valores de CVaR ENS para as simulacfes consideradasessa

avaliagao.

E importante destacar que o modelo de otimizac&o utilizado no planejamento da expans&o e da
operacdo nao considera o fluxo de poténcia. Assim, quando ndo ha restricao de intercambio
ativa, a alocacdo do déficit entre os subsistemas leva a solugdes matematicamente

equivalentes, o que torna indiferente alocar os cortes de carga em um subsistema ou em outro.

Por isso, para proceder a avaliacdo de adequacdo do critério por subsistema, é necessario
avaliar quais déficits sdo gerenciaveis (ou seja, sua alocacdo espacial se deve apenas ao
resultado mateméatico do modelo computacional) e quais situacfes onde os déficits realmente
deverdo ser alocados nos subsistemas indicados pelo modelo. Apenas os déficitsuperiores a
5% da demanda do SIN ou aqueles superiores a 5% da demanda de algum subsistema que

ndo possam ser gerenciaveis, indicardo a necessidade de medidas corretivas na expansao.
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Tabela 2 - Avaliagéo do critério do CVaR daenergia ndo suprida.

PDE 2027 PDE 2029 PMO

Caso de Referéncia 0.7% Caso de Referéncie 0.4% 01/2015 5.07%
CasoRestrigaode g g cASOMerAdo g6 021201 2.03%
E:Aaso SS9 0.7% Caso Mercado Alto 0.4%
ercado
Caso Gas 0.4%
ROGF 2017 _NW_23 1.2%
LEN_2017_A6_NW_23 1.1%
LEN_2019 A6 _NW_25 1.3%
1.2%

LEN_2019 A6 _NW_250601

0.6%
LEN_2019_A6_NW_250601_Prev

Considerando 0s argumentos expostos anteriormente,
propde -se avaliar o CVaR 1% (ENS) < 5 [% Demanda] em
base anual para o SIN, para todos os anos do horizonte de
expansdo do PDE. Adicionalmente, deve -se avaliar se
nenhum subsistema apresenta CVaRix (ENS) > 5 [%
Demanda] em base anual , sem que esse corte de carga possa

ser gerenciavel.

II. LOLP (Lossof Load Probability /Probabilidade de Perda de Carga

A LOLP é una métrica empregada internacionalmente para avaliar o sistema em termos de
suprimento de poténcia. No caso brasileiro, como a disponibilidade de poténcia é dependente,
em grande parte, da operacao dos reservatorios das usinas hidrelétricas, entende-se que, em

um primeiro momento, considerar os atuais 5% de risco seja um primeiro passo adequado para
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a introducédo desse critério. Além disso, como destacado anteriormente, essa métrica se refere
ao atendimento dos momentos mais criticos, e ndo durante todo o més ou ano. Assim, a
i nterpreta-«o desse par©metro deve ser de

demandas instantaneas serd inferior a L OLP estabel eci dao. Ref
sistemas com predominarcia hidrica, utilizam pardmetros semelhantes. Em sistemas de menor
predominancia hidrelétrica, utiliza-se como parametro 1 ocorréncia a cada 10 anos, o que é

mais restritivo. A medida que o sistema elétrico brasileiro e o0s estudos relacionados ao
suprimento de poténcia evoluam, a migracdo para critérios mais severos pode se fazer
necessaria. A Tabela 3 apresenta os valores de LOLP para as simulacdes consideradas nessa

avaliacao.

Tabela 3 - Avaliacdo do critériode LOLP

PDE 2026 PDE 2027

Caso de Referéncia 6% Caso de Referéncia 2%
Caso com Demanda Alta 4% Caso alteragédo no Mercado 2%
Sem UHE e mais usinas a Carvao 3%

PDE 2029 PMO

Caso de Referéncia 4% 02/2019 8%
Caso Mercado Baixo 4%

Caso Mercado Alto 1%

Caso Gas 4%

Pelos resultados apresentados, ocenério de referéncia do PDE 2026 indicaria uma pequena
necessidade de expanséoadicional de poténcia, enquanto o PDE 2027 aceitaria uma pequena
reducao de oferta. Isso pode ser interpretado como uma pequena variagdo a medida em que a
indicacdo explicita de poténcia vém evoluindo, mas demonstra que nenhuma mudanca
significativa da oferta se faria necesséria. J& o PDE 2029 indica a aderéncia ao critério proposto.
Vale destacar também que a analise do PMO de fevereiro de 2019, momento no qual se fez
necessario o despacho adicional fora da ordem pelo Operador, essa métrica também poderia
capturar a criticidade da conjuntura.
A LOLP deve ser limitada a 5% para o SIN em base anual,

para todos os anos do horizonte de expanséo do PDE.

que

er

18

o

n



252220
AR
(‘/ MODERNIZACAO DO

Q SETORMELETRICO

197
/

lll. CVaR da Poténcia Nao SupridgCVaRi (PNS) < R [% Demandd)

Além de mensurar a probabilidade de ndo atender aos requisitos de poténcia do sistema,
também é necessario quantificar a profundidade da poténcia ndo suprida (PNS) Assim, propde-
se avaliar a profundidade média da PNSnos 5% piores cenarios ( { dlefinidos como limite da

LOLP,para o SIN em base mensal.

Como limite para a métrica, sugere-se 0 uso da reserva operativa associada a demanda, que
atualmente é de 5% da demanda maxima. Dessa forma, o critério de suprimento explicitaria
situacdes indesejadas de reducdo da reserva operativa, 0 que pode afetar a seguranga do
sistema, e situacfes mais criticas de corte de carga. Ao associar a LOLP de 5% anualcom o
CVaRy da poténcia ndo suprida limitado a reserva operativa, ser4 garantido que, em pelo
menos 95% do tempo a reserva operativa associada a demanda estara plenamente atendida,
em 5% dos cendrios ela podera ser reduzida e, em menos de 5% dos cendrios podera haver

corte de pequena duracdo no sistema.

A Tabela 4 apresenta os resultados de CVaRy (PNS) para as analises consideradas.Os
resultados apresentados corroboram com a avalicdo da LOLP, no que diz respeito a golugéo
das necessidades caso fosse aplicado o critério proposto nos Planos Decenais passados.
Destacase também a aderéncia do PDE 2029 ao critério e a sinalizacdo que poderia ser dada
no PMO de fevereiro de 2019.

Assim como na avaliacao da Energia NaeSuprida, apés a avaliacdo da adequacao do critério de
Poténcia NaoSuprida para o SIN, deve-se realizar a analise da adequacao por subsistema,
garantindo que nenhuma regido estara concentrando o déficit e que, portanto, apresente

condi¢cbes de atendimento diferente das demais. Essa avaliacdo permitird capturar restricbes do
sistema de transmissdo que possam comprometer o0 suprimento de poténcia de alguma regido

especifica e sinalizar, se for 0 caso, para a necessidade de indicacdo de expansao locacional.
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Tabela 4 - Avaliagdo do critério do CVaR da poténcia ndo suprida para os casos de PDE 2026, 2@029¢e
PMO 02/2019

PDE 2026 PDE 2027

CVaR sy (PNS) CVaR sy (PNS)

Caso de Referéncia 6.0% Caso de Referéncia 2.7%
Caso com Demanda Afla 7.8% Caso alteracdo no Mercado 3.9%

Sem UHE e mais usinas a Carvao 6.1%

PDE 2029 PMO

CVaR s (PNS) CVaR 5% (PNS)

Caso de Referéncia 4.1% 02/2019 6.5%
Caso Mercado Baixo 5.1%

Caso Mercado Alto 1.0%

Caso Gas 3.7%

Propde -se que 0 CVaR sy (PNS) <= 5 [% da Demanda Maxima
Instantdnea ] do SIN, para todos os meses do horizonte de
expansdo do PDE. Esse critério sinaliza que a interrupgéo
média para o0s 5% piores cendrios seja equivalente ao
requisito de reserva operativa relacionado a demanda.
Adicionalmente, deve -se avaliar se nenhum subsistema
apresenta CVaRsy (PNS) > 5 [% Demanda] em base anual ,

sem que esse corte de carga possa ser gerenciavel.

IV. CVaR do CMO ( CVaR s (CMO) <W [R$/MWh] )

Considerando a metodologia proposta na sec¢do 2.2 € possivel encontrar, para o nivel de
confianga (a), o limite da métrica (W) para avaliar se o sistema esta atendido em relagéo ao
critério econbmico. Como a métrica CVaR busca analisar os cenarios mais criticos, e
considerando a caracteristica da curva de distribuicdo do CMO para o modelo computacional
vigente, sugere-se que o nivel de confianga (2) ndo seja superior a 10%. Para os valores de

CMO em cada niveé dessa distribuigdo, sugere-se:
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(i) 1% de risco de déficit, aderente ao critério de Energia Nao-Suprida;

(i) 4% dos cenarios com CMO = CVU de referéncia para as tecnologias

indicativas para o suprimento de poténcia, aderente ao despacho esperado
dessas tecnologias;

(iii) 5% dos cenérios com CMO = CVU de tecnologias termelétricas de referéncia.

Ao construir a distribuicdo dos 10% piores cendrios de CMO dessa forma, além de
estabelecermos no critério de planejamento uma indicagédo para expansao de tecnologas que
capturem os precgos elevados e o reduzam nos cenarios mais criticos, temos também uma
forma direta de aferir se o sistema planejado esta realmente operando como se espera. Essa
sinalizacdo € um importante retorno a ser dado para o0 processo de planejamento e podera
impactar no montante dos produtos a serem contratados. Para estabelecer esse parametrg

abaixo séo apresentados graficos analogos ao daFigura 5, para os parametros utilizados em

cada um dos trés ultimos PDE.

PDE 2029

4944.89

B=10%

W = (1% = 4944.89 + 447 * (5% — 1%)+336 * (10% — 5%))/0.1 = 838 R$/MWh

RS/MWh

CVU de diferentes
247

Tec. para |
atendimento a 336
¢ i b
ponta 0% 1% 2% 3% % 5% 6% 7% 8% 9% 10% 11%
I probabilidade I I
Risco de Déficit Despacho esperado para Tec. para Despacho esperado para Tec. para
Aceitavel atendimento a ponta atendimento a ponta

Figura 6 - Curva para definicdo dos parametros do CVaR do CMO, considerando o PDE 2029.
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PDE 2027
4596.31
B=10%
§ W = (1% * 4596.31 + 465 * (5% — 1%)+313 * (10% — 5%))/0.1 = 802 R$/MWh
=
-
[+
CVU de dife
e diferentes 165
Tec. para !
atendimento a 313 | \
| }
ponta 0% 1% 2% 3% % 5% 6% % 8% 9% 10% 11%
I probabilidade'
Risco de Déficit Despacho esperado para Tec. para Despacho esperado para Tec. para
Aceitdvel atendimento a ponta atendimento a ponta

Figura 7 - Curva para definicdo dos parametros do CVaR do CMO, considerando o PDE 2027.

PDE 2026
4650
B=10%
- W = (1% * 4650 + 447 * (5% — 1%)+313 » (10% — 5%))/0.1 = 800 R$/MWh
2
=
&
o
CVU de diferentes
447
Tec. para |
atendimento & 313 ‘ \
ponta ’ '
0% 1% 2% 3% 1% 5% 6% 7% 8% 9% 10% 11%
I probabilidade I I
Risco de Déficit Despacho esperado para Tec. para Despacho esperado para Tec. para
Aceitavel atendimento a ponta atendimento a ponta

Figura 8 - Curva para definicdo dos parametros do CVaR do CMO, considerando a matriz do PDE 2026.

Aplicando a metodologia proposta para os parametros utilizados no PDE 2026, 2027 e 2029,
observa-se uma estabilidade com valores proximos a R$ 800/MWh, como apresentado nas

Figura 6, Figura 7 e Figura 8 para o limite do CVaR do CMO

Essa metodologia proposta é diretamente aplicAvel para a vigéncia dos precos horarios.

Entretanto, enquanto isso ndo ocorre, o despacho esperado das tecnologias pode ser
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interpretado em termos de probabilidade de ocorréncia de cenérios que levem a sua operacao,

e ndo especificamente ao tempo de despacho.

Considerando os mesmos Planos decenais utilizados para estabelecer o parametro, podemos

aferir se a expansao indicativa seria suficiente para atendé-lo. A Tabela 5 apresenta os valores

de CVaRo» (CMO) para o PDE 2026, 2027 e 2029 (incluindo o cenério de referéncia e alguns

what if), além de dois PMO.

Tabela5s - Avaliacdo do critério do CVaR de CMQ,

PDE 2026

CMO (CVaR 10% (CMO))

PDE 2027

CMO (CVaR 10% (CMO))

PDE 2029

CMO (CVaR 10% (CMO))

Caso de Referénca 578 R$/MWh | Caso de Referéncia 645 R$/MWh

Caso com Demanda Alta 639 R$/MWh | Caso Restricdo de Gas | 633 R$/MWh
Caso alteragéo no

Sem UHE e mais usinas a Carvaa 615 R$/MWh 622 R$/MWh
Mercado

Caso de Referéncia 747 R$/MWh 01/2015 2705 R$/MWh
Caso Mercado Baixo 751 R$/MWh 02/2019 1014 R$/MWh
Caso Mercado Alto 883 R$/MWh
Caso Gas 685 R$/MWh

Para o PDE, percebemos que o Unico cenario que exigiria alguma acdo adicional, além da

otimizacdo econbmica, seria o cendrio ¢ Mercado Alto do PDE 2029. J4 o PMO, considerando

dois momentos onde o ONS precisou fazer uso de despacho fora da ordem de mérito, os

CVaRo% (CMO) teria violado o limite de R$800/MWh.

Considerando a metodologia proposta e os estudos do PDE
2026, 2027 e 2029, este trabalho prop6e qu

critério CVaR 1% (CMO) < 800 [R$/MWh]

subsistema e com discretizagdo mensal.

e seja aplicado o

para cada
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2.4. OPERACIONALIZACAO

Para que os novos critérios de suprimento exercam seu papelde induzir a expansao da oferta
guando essandao é feita apenas pela légica econbmica, € necessario que eles facam parte dos
processos de planejamento da expanséao. Idealmente, deve-se buscar a internalizacdo desses
critérios nos modelos computacionais utilizados tanto no Plano Decenal de Expanséo deEnergia
(PDB quanto no calculo de garantia fisica. Entretanto, essa acdo pode ndo ser simples ou
rapida, seja por questdes relacionadas a formulacdo do problema ou por outros avangos
necessarios para permitir a implementacdo de técnicas jA conhecida. Dessa forma, €
necessario o desenvolvimento de metodologias exdégenas qgue mantenham o acoplamento entre
0s modelos que constituem cada processo e permitam 0 ajuste aos novos critérios de

suprimento.

24.1. PLANO D ECENAL DE EXPANSAO

A oferta indicativa do PDE é estabelecida através do Modelo de Decisdo de Investimentos
(MDI), que minimiza o custo total de operagao e investimento. Esse modelo, desenvolvido pela
EPE e cuja metodologia pode ser encontrada naNT EPEDEERES52/2018 i rl, representa
detalhadamente o problema de expanséo e estima os custos de operacdo de modo simplificado.
Dessa forma, é necessario que a expansao indicada seja simulada no Modelo Newave, que
apresenta um maior nivel de detalhes para o problema de operacdo em base mensal. Cono o
sistema brasilkeiro tem passado a ser restrito também em capacidade (e ndo mais s6 em
energia) um detalhamento da operacdo se faz necessario para verificar as condicdes de
atendimento instantaneo. O fluxograma apresentado na Figura 9 representa esse processqQ

considerando o critério de suprimento vigente.
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Expanséo da Oferta pelg
MDI

!

Simulacéo da Operag]

o

Ajuste das Séries
(Energia)

A

Xpansao e Operaga
Energética

Ajuste das Séries
Sim (Poténcia)

A

Detalhamento da
Operacédo: Suprimento ge
Poténcia

Necessidade de
acoplamento entre
Expanséo e Oferta de
Capacidade?

Figura 9 - Etapas de solucdo do problema da expanséo.

Sim

Cabe destacar que para galantir o acoplamento entre as etapas acima descritas o processo de
ajuste do PDE deve ser feito de modo iterativo. Sempre que uma etapa de maior detalhamento
apresente resultados incompativeis com alguma etapa anterior, € necessario o reinicio do
procedimento, fornecendo novas informagbes ao MDI que solucionem a incompatibilidade
encontrada, adequando assim a expansdo. Como a principal simplificacdo do modelo de
investimento esta na operacdo dos reservatérios das usinas hidrelétrica$, a escolha das séries
hidrolégicas é a variavel de controle para adequar a estimativa de operacdo desse modelo a

operacado energética e de poténcia

Atualmente, o critério de suprimento vigente busca a igualdade entre CME e CMO com risco de
déficit inferior a 5%. O critério de igualdade entre custos marginais, que é o critério ativo, é
feito com base na média dos cinco anos do horizonte de planejamento. Os novos critérios de
suprimento, propostos nesse documento, apresentam escalas anuais e mensais. Isso exigira
uma adequacdo dos processos de elaboracdo do PDE para que se tenha maior precisdo na

indicacéo da oferta.

4 Atualmente o MDI considera 10 séries de energia e poténcia, provenientes de uma simulacao prévia da operacio
individualizada do Modelo Suishi.
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Uma vez garantido o acoplamento entre as etapas na discretizagdo necessaria, € possivel
adaptar o processo de ajuste do PDE aos critérios propostos. O procedimento utilizado deve
considerar a principal funcédo do critério de suprimento para os processos de expansao: adequar
a oferta de energia elétrica e/ou capacidade de interligacdo entre submercados sempre que a
otimizacéo econdmica ndo seja suficiente para atender aos critérios de seguran¢a.Uma variavel
de controle que pode induzir a expansdo adicional desejada é a penalidade para o nao

suprimento da energia e/ou poténcia.

Atualmente o PDE trabalha com custo de déficit de energia explicito, utilizando o mesmo valor
dos estudos de operacao e formacao de preco, elaborados pelo ONS e CCE, respectivamente.
Dessa forma, para manter a compatibilidade com outros processos, € importante que essa
variavel ndo seja modificada na simulagdo do modelo de operagéo, evitando poluir o custo total
e custo marginal de operagéo visto pelo Modelo Newave.Porém, se alterarmos essa variavel no
MDI levaremos o sistema a uma indicacdo de oferta maior, que reduzird o risco, energia nao
suprida e CMO nos cenarios maios criticos Dessa forma, sempre que algum critério de
suprimento de energia ndo seja atendido, basta realizar nova simulagcido para definicdo da
expansao alterando a penalidade para ndo suprimento de energia do MDI. Para iniciar o
processo, devese considerar o custo de déficit de energia vigente, verificando se o valor oficial
ja é suficiente para induzir a expanséo necessaria Um beneficio adicional desse procedimento é
que, sempre que houver a necessidade de ajuste do custo de déficit no MDI, sera dada uma
sinalizacéo explicita de que o custo de déficit oficial ndo representa o valor econdmico do cate
de carga ou de que o nivel de confianca estabelecido no critério de suprimento ndo esta
condizente com a disposi¢do da sociedade a pagar para evitdlo. Fica claro, dessa forma, a
necessidade de atualizacdo de um dos dois parametros (custo de déficit ou critério de

suprimento).

O mesmo raciocinio e procedimento podem ser utilizados para o critério de poténcia.
Entretanto, nesse caso, 0 sistema brasileiro ainda ndo possui um custo de déficit de poténcia
(ou custo de interrupcdo) formalmente definido. Dessa forma, o ajuste pode ser feito iniciando
0 processo com 0 mesmo custo de déficit de energia, que provavelmente ndo sera suficiente
para atender aos requisitos de poténcia (tendo em vista a curta duracdo desses eventos), e o
processo deve ser ajustado até que a igualdade do critério seja obtida. A Figura 10 apresenta o

fluxograma desse processo.
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Figura 107 Fluxograma do procedimento para adequacao do PDE aos novos critérios de suprimento

Embora ndo detalhada no fluxograma da Figura 10, a avaliagdo relacionada & restricdes do
sistema de transmissdo € realizada a partir da utilizacdo dos limites das interligacdes entre os
submercados nos modelos. A fim de garantir uma coordenagéo eficiente do planejamento
determinativo da expansédo do sistema de transmissdo com a expanséao indicativa da oferta de
geragdo, o planejamento vem elaborando, nos Uultimos anos, os denominados estudos
prospectivos de expansédo da transmissdo, que objetivam propiciar flexibilidade ao SIN, de
modo a evitar que eventuais gargalos na transmissdopossam ser um fator de ndo atendimento

aos critérios de suprimento de energia e/ou poténcia.

Ainda no ambito do PDE ha um processo interativo entre o planejamento da geragédo e da

transmissdo, onde sdo analisados os resultados das simulagfes com foco nas permanéncias

27



Y
& MODERNIZACAO DO
? SETOR} ELETRICO

dos fluxos nas interligagcdes entre subsistemas com o objetivo de compatibilizar as
necessidades energéticas com questbes redcionadas ao desempenho elétrico do sistema
interligado que, observados os prazos usuais de implantacdo das obras de transmisséao,

poderdo culminar com a indicacdo de expansao da capacidade deinterligacéo.

Uma vez estabelecida a altera¢@o necesséria no flxo de trabalho do Plano Decenal, é possivel
estimar os eventuais impactos que 0s novos critérios trardo e separa-los em duas naturezas: (i)
causados pela mudanca de processo para trazer maior discretizagdo da expansdao; (ii) causados

especificamente pela mudanga de critério.

De acordo com os resultados apresentados na se¢édo2.3, a otimizacdo econémica dos ultimos
Planos Decenais leva ao atendimento dos critérios relacionados ao suprimento de energia.
Portanto, ndo é esperado que a introdugéo dos novos critérios gere mudancas significativas na
expansao indicativa dos préoximos PDE. Os possiveis impactos tendem a ocorrer, portanto, na
indicagéo de oferta para suprimento de poténcia, para a qual ndo existe, at¢ o momento, o

estabelecimento de critérios formais.

Com relagdo aos impactos pela mudanca de processo, ao analisar o sistema com maior
discretizacdo temporal esperase maior assertividade na indicagéo da expanséo Isso pode levar
a mudangas na alocagdo temporal da oferta. Entretanto, como o Plano Decena 2029 foi
elaborado com o uso dos parametros propostos para suprimento de poténcia, ndo é esperado

que ocorram grandes mudangas no montante total.

2.4.2. GARANTIA FISICA DE E NERGIA

O atual processo de calculo de garantia fisica de empreendimentos despachados
centralizadamente contempla o calculo da carga critica de energia do SIN, o que é realizado via
simula¢cdes computacionais de planejamento da operacdo adotando para convergénciado valor

da carga o critério de igualdade entre os CMO e CME, desde que seja respeitado o critério de
limite de risco de déficit em 5%. Desta forma, no presente trabalho, que objetiva revisar os

critérios de suprimento, € importante avaliar os efeitos dessa incorporacdo no processo e
metodologia vigentes para céalculo de garantia fisica, de forma a compatibilizar sua aplicacao e

coeréncia com os estudos do PDE.

Neste sentido, o Apéndice Il do primeiro relatério deste grupo tematico apresenta o0s
desenvolvimentos te6ricos necessarios para definir umaforma coerente de se considerar, na

metodologia de célculo, os critérios ora propostos, considerando o arcabouco regulatério
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brasileiro vigente. Ao longo do texto, sdo demonstrados os principios que fundamentam a atual
metodologia e, a partir dai, sdo incorporados 0s novos critérios e, ao final, obtém-se uma nova
formula de célculo que, basicamente, é refletida na expresséo a seguir:

Gis

&= &= &= [
Es'E.l'] agz',s' T, +‘;L EsEﬂ'x n

GF. = £ Y ieT
i E_?E.ﬂ TI3$ + “18[1 _JBJ

Onde:

g; .. energia produzida na usina i, no cenario s

.. variavel dual associada a restricdo dediteento a demangaocenérios;

A: variavel dual associada a restricao de at
Q¢ conjunto de cenarios utilizados para o cémputo da restricdo CVaR[déficit]

B: wvalor |l imite para a restricdo do CVaR[déf

Essa nova expresao passa a considerar a contribuicdo do projeto para atender ao critério de
garantia de suprimento e o valor que os consumidores atribuem a essa capacidade. Conforme
pode-se desenvolver, a partir dessa expressao geral, ao se verificar o caso especifico enque a
restricdo CVaR do déficit ndo é o critério ativo e, portanto, o valor de 1 ® nul esea obt ®r

mesma expressaovigente (sem o0 novo critério).

Como a carga critica representa a quantidade de energia que o sistema consegue atender dado
um critério de suprimento, o célculo desta grandeza esta diretamente associado ao critério
estabelecido. Cabe destacar que as garantias fisicas dos empreendimentos representam a

contribuicdo desses empreendimentos no atendimentoa essa carga critica.

Considerando os critérios de suprimento vigentes de risco limitado a 5% e da igualdade do
CMO e CME a operacionalizagdo ch convergéncia do mercado critico para calculo das garantias
fisicas dos empreendimentos com despacho centralizado pode ser observada no fluxograma

abaixo:
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Figura 11 - Etapasde convergéncia da carga criticao processale célculo de garantia fisica.

Ressaltase que para obtencdo da carga critica € necesséario que pelo menos um dos crigérios

esteja ativo. Caso contrario, seria possivel ajustar o mercado de maneira incremental até que

uma restricdo se torne ativa.

Na pratica, desde a implementacéo do critério econémico em 2008, a igualdade do CMO e CME
passou a ser o critério ativo, com o limite de risco de insuficiéncia de oferta passando a ser
atendido com folga. Nesse sentido, 0s novos critérios de suprimenb resultam na incorporagéo
de dois novos componentes de avaliagdo e na retirada  critério recorrentemente inativo do

risco de déficit de energia. A adequacao do processo de célculo da garantia fisica considerando

Ajuste no Mercado

0s novos critérios de suprimento pode ser observada no fluxograma da Figura 12.
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Figura 12 - Fluxograma do procedimento deconvergéncia da carga criticaconsiderando os novos critérios de
suprimento.

Apds a convergéncia da carga critica, o calculo da garantia fisica passa a ser realizado
considerando a equacao anterior que, como informado, resultard em uma expresséo diferente
da atual apenas para 0s casos em quea componente do CVaR da energia nao suprida for o

critério ativo.

Por fim, ressalta-se que, como a garantia fisica avalia a contribuicAo em termos de energia
associada a um empreendimento a partir de um critério de suprimento estabelecido, a métrica
de poténcia dos novos critérios de suprimento ndo sera incorporada neste processo, devendo

ser objeto de avaliagbes posteriores para uma eventual definicdo de lastro de capacidade.

2.4.3. | MPACTO DA APLICACAO DOS NOVOS CRITERIOS NO
CALCULO DA GARANTIA FISICA DE ENERGIA

Para avaliacdo de um eventual impacto no dimensionamento das garantas fisicas dos
empreendimentos com despacho centralizado em decorréncia da utilizagdo dos novos critérios
para avaliagdo da adequabilidade do suprimento, foram realizados ambos o0s processos de
convergéncia da carga criticadescritos no item anterior a part ir do caso base para o calculo da

garantia fisica dos empreendimentos participantes no Leildo A4/2019, disponivel no site da
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EPE. Nesse contexto, a partir da metodologia vigente de célculo de garantia fisica, buscou-se
explicitar o impacto exclusivamente decorrente da aplicacdo dos novos critérios de suprimento

em um caso estatico utilizado para o célculo de garantia fisica.

Dessa forma, a Unica diferenca entre os casos convergidos € a consideracdo dos novos critérios
de suprimento no processo para obtencdo da carga critica, permanecendo inalterada a

configuracdo de referéncia e as demais premissas.

A Tabela 6 apresenta um resumo dos resultados encontrados para as métricas associadas tanto

aos critérios vigentes quanto aos critérios propostos com as respectivas parametrizacoes.

Tabela 6 - Comparacéo dos resultados para as diferentes métricas
Critérios de Suprimento Risco de déficit CMO médio CVaR ENS CVR CMO

Considerados (%) (R$/MWhYy (% Demanda)  (R$/MWh)
Critérios Atuais 0.42% 234.23 0.7% 849.72
Critérios Propostos 0.40% 222.83 0.6% 805.05

Com a atualizacdo dos critérios, a restricdo ativadeixou de ser a igualdade do CMO e do CME

passandoa se tornar o CVaRoy do CMQ

Assim considerando a operacionalizacdo descrita anteriormente o mercado simulado foi
ajustado por meio de redugbes sucessivas, resultando em um decremento final de,
aproximadamente, 0,3%. As variagdes na carga critica, no bloco térmico e no bloco hidraulico

séo apresentadas na Tabela 7.

50 CME vigente na época de calculo é de R$234/MWh.

32



MODERNIZACAO DO
SETOR ELETRICO

Tabela 7 - Comparacgéo dos resultados com a aplicagéo dos diferentes critérios
Bloco de usinas

Bloco

Critérios de Suprimento Hidraulico Bloco Térmico nao Carga Critica
Considerados o (MW médio) despachadas (MW médio)
(MW medio) o
(MW médio)
Critérios Atuais 53 960 17 948 15 807 87 715
Critérios Propostos 53 958 17 663 15 807 87 427

Diferenca %

Dos resultados para essa configuragdq observa-se que o bloco hidraulico permaneceu estavel
indicando ndo haver alterac¢des significativas nas garantias fisicas desses empreendimentos em
decorréncia, exclusivamente, da consideragdo d@ novos critérios de suprimento propostos.
Para o bloco térmico houve uma reducdo de 1,6%. No entanto, individualmente, os
empreendimentos termelétricos sdo afetados de maneira diferente em funcdo de suas

caracteristicastécnico-operativas e, principalmente, econémicas, como o custo variavel unitario.

Por conta disso, de forma a se obter um maior grau de detalhamento dos impactos para os
empreendimentos termelétricos, o bloco térmico foi dividido em faixas de CVU, conforme a
Tabela 8, em que foram agregados os resultados das garantias fisicas simulalas para as usinas
pertencentes a cada conjunto de CVU correspondente.Como resultado, observase que para as
usinas com CVU baixo ndo houve indicacdo de alteracdo significativa na garantia fisica, que

passou a apresentar mudancas mais relevantes para o camjunto de usinas com CVU mais

elevado.

Tabela 8 - Comparac¢éo dos resultadopara os empreendimentos termelétricos por faixa de CVU

GFsimulada GFsimulada

Faixa de CVU (R$/MWh Diferenca %

(critérios atuais) (novos critérios)

CVU< 100 6 692 6 692 0.0%
100 <= CVU < 200 5202 5170 -0.6%
200 <= CVU < 300 4 697 4 542 -3.3%
300 <= CVU <600 930 864 -1.2%

CVU >= 600 428 395 -7.6%
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Cabe destacar quecomo o critério ativo ndo foi o CVaR da energia ndo suprida, a equagao para
obtencdo das garantias fisicas simuladas foi a mesma em ambos 0s casos e correspondea

estabelecida na Portaria MME n° 101/2016.

Adicionalmente, é importante ressaltar que os resultados apresentados nessa secaoforam
obtidos para o caso base do Leildo A4/2019 e com o objetivo de se obter uma primeira
sensibilidade dos impactos nas garantias fisicas associados exclusivamentea adocdo dos

critérios de suprimento propostos.

Dessa forma, € importante mencionar que ndo foram avaliados impactos decorrentes de
evolugBes metodologicas e outros parametros que ndo fazem parte do escopo deste relatorio,
assim como destaca que eventuais mudancas na configuracdo de referéncia e nos demais
pardmetros de entrada, considerados nas simula¢cdes podem levar a niveis de impacto

diferentes.
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3. CONCLUSOES

Iniciativas como a implantacdo do preco horario e a revisdo dos critérios de garantia de
suprimento t°m como fun-«o centr a-kenergético deifarmar fen
mais aderente a realidade operativa e sdo passos fundamentais para avancar em outras
discussbes em pauta no Governo, no ambito do Grupo de Trabalho de Modernizacdo do Setor
Elétrico, instituido na Portaria MME n° 187, de 2019°. Dentre os eixos tematicos discutidos no
GT a revisédo do critério de suprimento tem forte correlagdo, mas ndo s, com a separacao
entre lastro e energia, uma das principais discussdes relacionadas ao novo desenho de
mercado. Os critérios de suprimento devem estabelecer parametros que sinalizem para a
necessidade de contratagdo adicionaldos atributos que o sistema requer. Analisando o mesmo
ponto sobre outra 6tica, 0 mapeamento do sistema realizado para propor a revisdo dos critérios
€ 0 ponto de partida para o desenho dos produtos necessarios e que serao comercializados no

novo mercado.

A necessidade de revisar os critérios de garantia de suprimento, apontada neste documento,
tem como objetivo tornar os instrumentos de avaliacdo das condi¢cdes de atendimento ao
sistema elétrico mais transparentes e assertivos, aumentando a aderéncia entreo planejamento
da operagéo, planejamento da expanséo e célculo de garantia fisica. Dessa forma, o planejador
entregaria ao operador um sistema mais seguro sob diversos aspectos (CMO, déficit de energia
e déficit de poténcia), dado determinados niveis de riscos julgados aceitaveis, e ao menor

custo.

A escolha das métricas de riscos a comporem o critério de suprimento para avaliacdo da
adequabilidade da oferta deve ser tomada a partir de uma série de avaliagbes conceituais,

considerando o atendimento a atributos como coeréncia, facilidade de interpretacdo e robustez.

Diante do exposto, propde-se como critério econdmico a métrica CvVaR (CMO) e como critérios
de segurancga conjugar as métricas CVaR (Energia Nao Suprida), CVaR (Poténcia Nao Suprida) e

LOLP.Oprmei ro Rel at -rio do Grupo Tem8tico ACrit®ric

5 Projeto de Lei de Modernizac&o e Expansdo do Mercado Livre de Energia Elétrica, que tem como objetivo o
aprimoramento do Marco legal do setor elétrico brasileiro e eaflencerramento da Consulta Pablica N° 33
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na Consulta Publica MME n° 80 de 30/08/2019, j& havia apresentado uma logica para definicao
dos parametros associados a cada uma dessas métricag seus limites e nivel de confiangca no
caso da medida CVaR, primando pela coeréncia entre eles, o que evita a relacdo de dominancia
entre as métricas. Através das contribuicdesrecebidas no Workshop realizado em 17/07/2019 e
nas Consultas Publicasdo MME sobre o relatério de apoio, pode-se constatar a percepgao
positiva da sociedade com relagdo a légica de construgdo proposta e, assim, evoluir nas
discussdes para definicdo dos parametros, cujos valores sugeridos foram apresentados neste
documento. A Tabela 9 resume a proposta de revisdo dos critérios de garantia de suprimento,
que deverdo ser aplicados nos estudos de planejamento da expansao a partir de janeiro de

2020.

Tabela 9 - Resumo das métricas propostas

PDE Calculo de Garantia Fisica
Critérios de CVaR«(ENS) < 5[%Demanda] CVaR«(ENS) < 5[%Demanda]
Seguranga LOLP < 5% @
CVaR«(PNS) < 5[%Demanda]
Critérios CVaRo%(CMO) < 800[R$/MWh] | CVaRo%(CMO) < 800[R$/MWh]
Econbmicos CMO = CME

(a) Probabilidade associada a umaduracédo de 1,5% do més (demanda de ponta).

A ndo consideracado do requisito de flexibilidade de forma explicita nos critérios propostos, em
um primeiro momento, advém do entendimento de que este requisito pode ainda ser atendido

como umpricdbt oreta siralizagdo da necessidade quanto aos requisitos de energia
e capacidade de poténcia. No entanto, reconhecese que, a medida que hajam avangos na
representagdo dos modelos de otimizagcdo energética e na qualidade de dados que permitam
aferir de forma precisa a escassez de flexibilidade para expanséo do sistema, naturalmente os

critérios devem evoluir para que sejam incorporadas novas métricas associadas a este atributo.

E importante pontuar que o sinal econdémico, capturado no planejamento da expansio com o
uso do modelo de decisdo de investimento, sinaliza a expansdo de menor custo, dadas as
premissas adotadas. Entendese que as restricdes de seguranca devem existir parainduzir a
expansdo em situacdes que ndo sdo capturadas pelo preco (otimizacdo ecodmica). Apenas

nessas situacdes os critérios de garantia de suprimento seréo ativos.
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Nesse sentido, vale reforcar que o critério de suprimento deve atuar de forma direta na
orientacdo da expansdo do sistema. Assim, os efeitos provocados pela ado¢ao dos dtérios de
suprimento devem ser percebidos na operacéo e formacdo de preco somente quando o sistema
planejado se tornar realidade, o que possivelmente ir4 contribuir para minimizar a necessidade
de aplicacdo de medidas operativas adicionais pelo Operador.Até que isso ocorra, entende-se
que o ONS continuard fazendo uso do critério como uma forma de aferir se a decisdo de
despacho e as condi¢cbes de suprimento do sistema estdo adequadas, ou seja, coerentes com a

visdo de seguranca operativa.

Os estudos para definicdo dos critérios de garantia de suprimento foram divididos em duas
etapas: avaliagdo das métricas de risco e definicdo dos parametros associados as métricas. As
métricas, sendo coerentes, devem ser robustas a diferentes configuragbes, metodologias
otimizacdo e parametros exdgenos ao problema, além de independentes do desenho de
mercado. No entanto, os paradmetros das métricas (limites das restricbes) podem variar com
essas condicbes e caracteristicas dos sistemas. Isso posto, propomos 0 seguinte
encaminhamento:

1 Revisdo dasResolu@es CNPE: Definicdo das métricas associadas ao critério de garantia

de suprimento.

1 Publicacdo de Portaria MME (ou outro instrumento flexivel a definir): Definicdo dos
parametros associados as méricas, que devem ser revistos anualmente ou na

ocorréncia de fatos relevantes, p. ex. mudanca de versdo dos modelos de otimizac&o.

Por fim, diante das mudancas significativas no setor que estao previstas para 0s proximos anos,
como a alteragdo na forma de contratacdo com a eventual separacdo de lastro e energia, que
tém elevado potencial de alterar estruturalmente o ambiente no qual a garantia fisica se

enquadra. Este novo contexto de desenho do mercado brasileiro, ensejaria a necessidade de
avaliacdo e desenvolvimento de metodologias para calculo dos requisitos do sistema para
expansao e calculo de lastro da oferta, seja de um gerador ou de um portfélio de projetos,

como previsto no plano de acdo do GT Modernizacéo a ser divulgado pelo MME no final do més

de outubro.

Reconhecendo a importancia da participacdo dos agentes do setor elétrico e da sociedade, de
uma forma geral, no processo de construcdo da proposta de revisdao dos critérios de
suprimento, o dividimos em dois momentos: apresentacdo dos conceitos e propostas
metodoldgicas e apresentacao da proposta completa de critérios (métricas e parametros). Neste

contexto, as contribuicdes recebidas com relagcdo aos aspectos conceituais foram essenciais
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para que fosse possivel dar mais um passo e caminhar paraetapa seguinte, para a qual, mais

uma vez, a colaboracédo de todos é fundamental.
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