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5.7. O Motivo dos precos ndo refletirem a realidade ndo estd no NEWAVE, mas sim nas

restricoes hidrdulicas de curto prazo
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1. Sumdadrio Executivo

Esta secdo apresenta um resumo das andlises e conclusdes do Grupo Delta Energia, com base
nos materiais apresentados pelo GT Metodologia da CPAMP e simulacdes proprias, de modo a
introduzir visdes técnicas e de mercado que apoiem o processo decisério sobre as alteracdes e
aprimoramentos dos modelos de precificacdo, sugeridos para o atual ciclo.

A principal premissa utilizada para embasar as conclusdes aqui apresentadas segue a diretriz do
CMSE para a conducdo dos trabalhos apresentados pela CPAMP, explicitada na pdgina 9 do
sumdrio executivo do caderno 6, através do trecho : “O Comité de Monitoramento do Setor
Elétrico (CMSE) deliberou para que a CPAMP avaliasse mecanismos visando elevacdo estrutural
dos niveis de armazenamento dos reservatérios das usinas hidrelétricas, sobretudo aos finais dos
periodos secos, bem como gue propusesse transicdo capaz de minimizar os impactos do GSF e
na tarifa do consumidor de energia elétrica.”

Deliberacdo a qual entendemos como essencial para evolucdo da seguranca energética do
pais, principalmente em meio & um momento de dificuldades conjunturais, as quais podem servir
de subsidio para andlises e conclusdes com relagcdo as solugdes energéticas advindas dos
modelos de ofimizacdo sob incertezas.

Dito isso, também deve-se levar em consideracdo que a condicdo de crise hidrica vivida
atualmente ndo pode influenciar a recalibracdo de par@metros e inclusGo de novas
metodologias nos modelos de precificacdo, que possuem cardter estrutural e devem refletir um
processo decisério onde impactos financeiros sdo observados em razdo de decisdes
antecipadas.

Uma reflexdo sobre o papel dos modelos de otimizacdo também deve ser considerada ao se
analisar atualizacdes que englobem medidas de aversdo ao risco e delimitem condicoes
operativas minimas do Sistema Interligado Nacional (SIN), dado que as decisdes que devem ser
tomadas considerando o famoso “dilema do operador” levam em consideracdo o custo de
arrependimento.

Nesse sentido, a condicdo de escassez hidrica atual pode ser utilizada como exemplo de
reflexdo sobre o papel dos modelos. O periodo de setembro de 2020 a maio de 2021 representa
a pior série histérica de afluéncia do histérico de 91 anos, onde em diversos meses pode-se
observar condicdes hidroldgicas até 15% piores do que a pior afluéncia registrada no SIN para
0s meses em questdo.

Tal fato induz o questionamento sobre tendéncias de alteracdes climdaticas que influenciam
significativamente o comportamento das vazdes, e consequentemente impactam a
representatividade das vazdes histéricas utilizadas para geracdo de séries através do modelo
autorregressivo presente na principal etapa de otimizacdo do despacho hidrotérmico brasileiro.

Essa possibilidade foi previamente considerada, culminando na proposta de aprimoramento
denominada PAR(p)-A, metodologia que altera o atual modelo PAR(p) presente nos modelos
NEWAVE e GEVAZP, de modo que a hidrologia recente seja considerada de maneira mais
expressiva, através de um par@metro fixo anual de média mdvel, potencializando a geracdo de
séries de afluéncia com caracteristicas de curto prazo, sejam elas boas ou ruins.

Desse modo, espera-se que condi¢cdes hidroldgicas ruins possam ser consideradas por maiores
periodos, sinalizando um maior despacho térmico para o operador do sistema.
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Ressalta-se, que neste aprimoramento, alternativas de representacdes hidroldgicas com
diferentes horizontes ndo foram apresentadas, o que dificulta a andlise sobre a efetividade de
utilizar-se uma média mével de 6, 12 ou 24 meses para definicdo do peso de curto prazo que
deve ser considerado.

Ainda assim, condicdes hidrolégicas adversas sem precedentes, que se afastam de conceitos
estatisticos de média, desvio-padrdo e correlacdo presentes no histérico podem acontecer,
configurando condicdes exfremas e outliers que sempre exigirdo que atitudes como despachos
emergenciais e flexibilizacdes de restricoes acontecam, de modo a preservar condi¢coes futuras
de suprimento energético. A fim de mitigar parte desse risco, 0 mecanismo de aversdo ao risco,
Conditional Value at Risk (CVaR) é empregado nos modelos, de forma a penalizar determinado
percentual das piores séries geradas com um peso especifico, o que na prdtica equivale a
artificialmente considerar afluéncias piores do que as j&d consideradas pelo modelo
autorregressivo.

De forma concomitante, para garantir uma maior seguranca operativa ao sistema, os modelos
de ofimizacdo consideram restricoes de volume minimo operativo, que sdo penalizadas
aplicando um valor intermedidrio entre o custo da térmica mais cara do sistema e o custo de
déficit, e s@o responsdveis por sinalizar despachos térmicos elevados & medida que haja a
indicacdo de que os reservatdérios operam em valores proximos ao seu minimo.

Sendo assim, fica claro que a complexidade dos modelos, onde as medidas de aversdo a risco
sdo abordadas por diversas vertentes, podendo resultar faciimente em uma sobreposicdo de
metodologias.

Seguindo esse raciocinio, nossa principal critica com relacdo ao papel desses mecanismos, que
serdo discutidos de forma mais aprofundada neste documento, é que o balanceamento correto
da aversdo a risco deve ser preconizado, respeitando-se a seguranca energética enquanto
assegura-se que os impactos econdmicos sejam razodveis e que condicdes exiremas, que
distanciam-se do j& abrangente range de cendrios considerados pelos modelos de otimizacdo,
recebam o devido tratamento especial, através de acdes baseadas na experiéncia do
Operador Nacional do Sistema Elétrico, e ndo afravés do aumento estrutural de despacho
térmico que conduzem a aumentos exacerbados dos precos de energia, refletindo uma aversdo
ao risco desproporcional, por conta de um viés de calibracdo dos modelos.



Grupo Delta Energia
DELTA

2. Introducdo

A presente Consulta PUblica propde modificacdes nos modelos computacionais utilizados no
processo de despacho energético e formacdo do preco de energia elétrica, com a finalidade
aprimorar os resultados e aumentar a aderéncia face as condicdes operativas do sistema
eléftrico.

O aprimoramento na cadeia de modelos computacional que sdo utilizados pelo ONS, CCEE e
EPE sdo constantes, e sempre visam buscar respostas para apoiar a decisdo. Aversdo ao Risco
bem como minimizacdo do custo total de operacdo sempre foram o binbmio ancorado do setor.

Um ponto importante é que as propostas da CPAMP tenham um cunho estrutural e que a
situacdo conjuntural, de afluéncias piores do histérico (outliers), ndo sirva de combustivel para
influenciar a tomada de decisdo olhando apenas um prisma do problema.

O Grupo Delta Energia sempre se mostrou a favor da evolucdo dos modelos de formacdo de
preco e ofimizacdo energética, e sempre se colocou na posicdo de contribuir nas discussdes e
andlises relacionadas aos aprimoramentos dos modelos.

Na atual consulta publica, foi proposta uma superposicdo de implementacdes que devem ser
analisadas com profundidade individualmente bem como conjuntas.

Nesse sentido, apresentaremos proposicdes desta consulta publica, que ficou apoiada em 3
implementacdes, sendo apenas uma propositiva onde foram apresentado um carddpio de
opcoes (CVaR) e duas implementacdes impositivas PAR(p)-A € YmIinOP sem nenhum carddpio
de variacodes.

Neste contexto, o presente documento tem o objetivo de explorar as sugestdes feitas pelas
CPAMP na CP 109/2021 e expor as contribuicdes e consideracdes do Grupo Delta Energia.
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3. Conftribuicoes d CP MME 109/21

Nesta secdo sdo abordadas, de forma sucinta, as principais contribuicdes relacionadas a
Consulta Publica 109/2021 no ponto de vista do Grupo Delta Energia.

A primeira delas € associada d parametrizacdo do mecanismo de aversdo ao risco CVaR. A
segunda contribuicdo estd associada a escolha da janela de média mével do modelo PAR(p)-
A e por fim sdo feitas recomendacdes quanto a implementacdo da modelagem de volume
minimo operativo no modelo Decomp.

3.1. Parametrizacdo do CVaR: o peso dado s séries
critficas pode levar o sistema a operar em um ponto
ineficiente e ndo planejado

Trazemos uma abordagem que contrasta o planejamento da expansdo térmica do pais e o

custo marginal da operacdo médio resultante das simulacdes da CPAMP na CP 109. Tabela 1
apresenta os dados de custo marginal da operacdo médio dos backtests realizados.

Tabela 1 - Custo Marginal da Operacdo méedio no periodo

CVaR Periodo

(a, \) 2012-2015 2020-2021
50,25 380,3 292,7
50,35 440,3 354,9
50,50 627,1 516,2
20,50 941,6 7920

Com o planejamento e expansdo do parque térmico realizado, os pontos operativos resultantes
da escolha de um parametro A superior a 25% sdo muito ineficientes. Ou seja, o aumento de
despacho térmico é muito pequeno em relagdo ao aumento do custo da operagdo, como
mostra a Figura 1. Isso se d& pelo fato de que a expansdo do setor elétrico foi planejada com
base em usinas a gds, com Custo Varidvel Unitdrio inferior a RS 400/MWh.
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Figura 1 - Curva de térmicas do parque atual

Desta forma, destacamos a grande ineficiéncia, devido a derivada muito acentuada, das
opcoes de CVaR (25,50) e (50,35), onde o ganho energético € muito pouco a um custo muito
elevado.

Realmente hd reducdo de encargo?

Com a adocdo de par@metro A acima de 25%, existe uma permanéncia do custo marginal da
operacdo em valores acima do PLD mdximo regulatdrio, que serdo tributados como Encargo de
Servico de Sistema — ESS. Isso nos leva a crer que, nessa condicdo, a reducdo de encargos no
sistema ndo é uma realidade.

Nao foi apresentado nos cadernos da CP 109 a estimativa de aumento do encargo devido ao
descolamento entre CMO e PLD. Desta forma, apresentamos as estimativas utilizando o PLD
mdximo vigente para o ano de 2021 na Tabela 2.

Tabela 2 - Estimativa de encargo por descolamento de CMO e PLD

CVaR Custo Anuall

(a, \) R$ MM
(50,25) 0
(50,35) 168.6
(50,50) 2212,8
(20,50) 3044,3

Por fim, sugerimos que propostas de elevacdo de armazenamento levem em consideracdo a
caracteristica e estrutura do parque térmico atual assim como os seus pontos de ineficiéncia.
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O Operador do Sistema Elétrico — ONS, permanecer com sua responsabilidade de realizar
despachos térmicos fora da ordem de mérito de custo sempre que necessdrio, buscando
preservar a seguranca do Sistema Elétrico Nacional -SIN ao menor custo operativo.

3.2. Critica quanto ao PAR(p)-A e a definicdo da média
movel de 12 meses

Na classe de modelos peridédicos, o modelo vigente PAR(p) ajusta para cada periodo da série
um modelo AR(p) para a determinacdo das séries hidroldgicas futuras.

Na definicGo de modelos autorregressivos, o modelo proposto pela CPAMP deve ser classificado
como um PARMA (p.q), onde, de forma similar ao atual PAR(p), o p é a ordem do modelo auto
regressivo e q € a ordem da média modvel. Portanto o modelo Par(p)-A proposto,
estatisticamente, € um modelo PARMA(p) com média movel anual.

De acordo com RASMUSSEN (1996)!, a exfrapolacdo dos modelos PAR(p) para os modelos
PARMA (p.g) ndo é uma tarefa trivial e pode ndo ser justificdvel dado o bom desempenho
apenas do PAR(p).

Séries hidrolégicas tém comportamento periddico das suas propriedades probabilisticas, como
por exemplo, média, vari@ncia e estrutura de autocorrelacdo. A periodicidade das propriedades
da hidrologia resulta em uma grande complexidade da calibracdo da ordem da média mével.

TESFAYE (2005)2 faz um estudo da modelagem PARMA aplicada para séries hidroldgicas e é
demonstrado que modelos PARMA exigem uma estimativa de muitos parmetros que podem
violar principios estatisticos, principalmente a parcimbnia. Desta forma, através de séries de
Fourrier discretas o autor buscou determinar possiveis pardmetros de média mével.

No trabalho é destacado que em séries sazonais é impossivel que um valor fixado de média
moével atenda os principios estatisticos para a definicdo de um modelo periédico autorregressivo.

Neste sentido, uma calibragdo “6tima” da escolha da média mével diferenciaria periodos de
verdo e inverno, periodo Umido e seco, assim como possiveis atrasos de estagdes chuvosas. A
generalizagdo da calibragdo pode, em periodos extremos, ficar extremamente contaminado na
sua geracgdo de séries.

Em um estudo de autocorrelacdo, das janelas de 12 meses, percebe-se que a janela de
julho/2020 a junho/2021 possui uma a menor autocorrelacdo do histérico de ENAs do Sudeste,
sendo ela proxima de 0,38. A implementacdo do PAR(p)-A em um momento tdo atipico como o
atual é extremamente danoso para a criacdo de séries do modelo.

1 RASMUSSEN, R. F.; SALAS, J.D; FAGHERAZZI, L.; RASSAM, J. C.; BOBEE, R. Estimation and validation
of contemporaneous PARMA models for streaflow simulation. Water Resour. Res. 32(10), 3151-
60,1996.

2TESFAYE, Y. G. Seasonal Time Series Models and Their Applicationto the Modeling of River Flows.
University of Nevada, Reno, USA. 2005
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Adicionalmente, sugerimos que a implementacdo dos modelos estatisticos deva ser
acompanhada da divulgacdo dos testes estatisticos e da justificativa de escolha em relacdo
aos oufros modelos testados. Da forma que estd sendo sugerido, ndo é possivel atestar se a
qualidade da média mével de 12 meses é superior a outra janela de média mével, por exemplo
bianual, quinquenal ou até mesmo decenal. Essa implementagdo pode ao invés de apresentar
um sinal mais auténtico, gerar um ruido na geragdo de séries.

3.3. Restricdes de Volume Minimo Operativo — VmIinOp nos
modelos computacionais

Arepresentacdo fisica da energia armazenada nos reservatérios j& foi objeto de implementacdo
no modelo NEWAVE em diversas oportunidades, citamos como exemplo a Curva de Aversdo a
Risco — CAR, que j& foi utilizada oficialmente, a Superficie de Aversdo a Risco — SAR, que j& foi
objeto de consulta publica, mas nunca foi utilizada de forma oficial, e o Volume Minimo
Operativo - YminOp, que € empregado desde 2020.

Avaliamos que a metodologia YVminOp, modelada no NEWAVE, j& estd consolidada e se mostra
bastante eficaz no planejamento do despacho e antecipacdo de despachos térmicos caso
sejam identificadas possiveis violacdes futuras pelo modelo.

Arestricdo de volume minimo operativo proposta para implementacdo no modelo DECOMP tem
um cardter diferente do implementado no modelo NEWAVE. No DECOMP a modelagem fem
caracteristica de penalizacdo retardada, onde sua atuacdo se dd apenas apds a violacdo do
nivel de seguranca e ndo como um mecanismo de prevencdo.

O Grupo Delta Energia ndo vé obje¢do quanto o aumento do volume minimo operativo
implementado no modelo NEWAVE.

No entanto o Grupo avalia que apenas o estdgio estocdstico do modelo DECOMP deveria ser
afetado pela restricdo de volume minimo operativo, uma vez que é neste estdgio que as
incertezas hidroldégicas sGo quantificadas, critério semelhante ao aplicado no modelo NEWAVE.

Sugerimos também que a implementagcdo desta restricdo nos modelos seja feita de forma
escalonada entre os anos de 2022 e 2023, vutilizando os valores de 15% e 20% respectivamente.

A partir das constatacoes relacionadas as limitacdes da metodologia proposta de volume
minimo operativo no modelo DECOMP, apresentado na Secdo 5, o Grupo Delta Energia destaca
0 que ndo sugerimos que deve ser feito na sua implementacdo:

¢ A metodologia proposta ndo deve abranger periodos de transi¢cdo de periodo seco para
periodo Umido
o A metodologia proposta resulta em comportamento irracional pelo elevado risco
de violacdo em meses que na prdtica a violacdo de volume minimo ndo é um
risco, tal como janeiro.
¢ A metodologia ndo deve ser aplicada para o estagio deterministico do modelo DECOMP
o Dado que o mecanismo tem um comportamento retardado, a sua
implementacdo no estdgio deterministico resulta em um aumento irracional no
custo total da operacdo, funcionando apenas como um mecanismo de
penalizacdo e ndo de planejamento.
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3.4. Sugestoes

Dado que a CP 109 apresentou as propostas de aprimoramento dos modelos computacionais
de forma impositiva e ndo propositiva, onde ndo foi apresentado aos agentes envolvidos a
quantidade de informacdo necessdria para que uma avaliacdo fosse feita, o Grupo Delta
Energia apresenta as sugestdoes de implementacdo dos mecanismos propostos pela CPAMP:

Manutengdo do modelo periédico PAR(p) (modelo vigente) e manutengéo dos par@metros do
mecanismo de aversdo ao risco CVaR em (50,35). Sugerimos que a restricdo de volume minimo
operativo aplicado no modelo DECOMP seja considerado apenas no segundo més (estagio
estocastico). Adicionalmente recomendamos que a restricdo de volume minimo operativo seja
feita de forma escalonada entre os anos de 2022 e 2023.

Reforcamos ainda a necessidade de um periodo shadow do PAR(p)-A utilizando outras médias
moveis a fim de avaliar com mais robustez a implementacdo nos modelos NEWAVE e GEVAZP.

E notério o desejo da implementacdo do PAR(p)-A neste ciclo. Caso os érgdos estejam
irredutiveis quanto a implementacdo desta metodologia, sugerimos que a sua implementacdo
deva condicionar a uma reducdo dos pardmetros do mecanismo de aversdo ao risco CVaR
para (50,25), como é explorado na Secdo 3.1 e aprofundado na Secdo 5 deste documento. Da
mesma forma, sugerimos que a restricdo de volume minimo operativo aplicado no modelo
DECOMP seja considerado apenas no segundo més, bem como o escalonamento dos valores
enfre os anos.

4. Impactos comerciais do aumento de precos
de energia eléfrica

4.1. Consumidor e crescimento do pais

A proposta da consulta pUblica relativa aos aprimoramentos propostos pela CPAMP, que tem o
objetivo principal a elevacdo dos armazenamentos das usinas hidrelétricas do Sistema
Interigado Nacional — SIN, deve resultar em um aumento substancial no preco da energia
elétrica para o horizonte de médio prazo, principalmente nos anos de 2022 a 2024. Os principais
impactos da elevacdo abrupta de precos de energia elétrica sGo descritos a seguir:

e InduUstrias e comércios podem ir a faléncia;

e Desmotivacdo de investimentos no pais;

e Impacto tarifdrio;

A seguir sdo discutidos brevemente os tépicos citados.

IndUstrias e comércios podem ir a faléncia

Um estudo da Federacdo das Industrias do Estado do Rio de Janeiro — Firjan mostra que os gastos
do setor industrial com energia elétrica podem representar mais de 40% de seus custos de
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producdos’, tornando-se uma varidvel relevante ndo apenas para a competitividade externa
quanto interna. No caso da indUstria automotiva, por exemplo, os gastos com energia giram em
torno de 5% do preco do produto final.

A elevacdo dos precos de energia elétrica sem um planejamento pode resultar na faléncia de
indUstrias e comércios que possuem um elevado custo de energia elétrica.

Desmotivacdo de investimentos no pais

Assim como ja abordado, os custos com energia elétrica representam uma grande parte dos
custos totais do setor industrial no Brasil. O aumento no custo da energia elétrica deve desmotivar
e inviabilizar muitos projetos de expansdo do setor industrial, e deve tem um reflexo direto no
crescimento do PIB do Brasil.

Impacto tarifdrio

De acordo com os estudos performados pela CPAMP, o impacto tarifdrio do caso CVaR (50,25)
€ um aumento de 2,46% na tarifa, enquanto no caso CVaR (50,50) esse aumento é de 6,34%.

4.2. Inflacdo

Energia elétrica € um dos principais fatores que influenciam a inflacdo no pais. A expansdo da
oferta de energia elétrica no Brasil foi feita de forma a acomodar um crescimento de demanda
muito superior ao realizado. A proposta da CP 109 tem o potencial de triplicar o preco da energia
elétrica e certamente terd um impacto relevante na inflacdo.

Utilizamos o més de maio de 2021 como um exemplo claro do impacto do aumento do preco
da energia elétrica na inflagdo. IGP-DI, subiu 3,40% em maio, com aumento de 6,53% do prego
energia elétrica e acionamento de bandeira tarifdria vermelha.

Com a indicagdo de elevados precos de energia elétrica e o consequentemente acionamento
de bandeira tarifaria vermelha, a inflagdo para o ano de 2022 pode ser superior a 13%.

3 Federagdo das Industrias do Estado do Rio de Janeiro. Quanto custa a energia elétrica para a
pequena e média indUstria no Brasil2 2017.
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5. Contribuicoes adicionais

5.1. Reavaliacdo da CNPE para uma previsibilidade maior
de mudancas estruturais nos modelos de formacdo de

preco

A mudanca abrupta na estrutura da formacdo de precos de energia elétrica traz uma
instabilidade regulatéria para os agentes envolvidos. Neste sentido, a CNPE 07/2016 vem
regulamentar que as alteracdes nos parémetros e metodologias dos modelos computacionais
gue enfram em vigor no ano seguinte devam ser aprovadas até 31 de julho do ano em curso.

O Grupo Delta Energia avalia que a divulgacdo da aprova¢do e publicagdo das

alterac6es com apenas 5 meses de antecedéncia é muito prejudicial para o

planejamento dos agentes envolvidos.

Desta forma, sugerimos que a publicidade para alteragées estruturais no processo ou
metodologia de formagdo de preco de energia elétrica seja feita com pelo menos um
ano de antecedéncia, seguido por um ano de testes (shadow) e sé apés a aprovagdo

do processo shadow seja implementado.

5.2. A avaliacdo do PAR(p)-A e o sobre dimensionamento
do risco existente

Grande parte da andlise que embasa a CPAMP para a escolha dos pardmetros do CVaR a
serem considerados para a calibracdo dos modelos, € obtida através de simulacdes de decks
pontuais do modelo de longo prazo, NEWAVE, de modo que a simulacdo da politica operativa
através de 2000 séries geradas pelo modelo apresenta cendrios operativos, com CMOs,
despachos térmicos, comportamento de armazenamentos, entre outros, no horizonte de 5 anos.

Como uma abordagem inicial, a metodologia de andlise das séries geradas pelo NEWAVE
apresenta um bom norte para os estudos, porém, suas informacdes devem ser utilizadas com
parcimonia, pois nem todos os resultados apresentados através da simulacdo com as 2000 séries
sintéticas do NEWAVE sdo elucidativos, dado que mesmo com a evolucdo do PAR(p) para
PAR(p)-A. a caracteristica de reversdo a média do modelo autorregressivo de geracdo de séries
sintéticas torna a andlise enviesada.

A Tabela 3 mostra um resumo dos principais critérios de andlise considerados pela CPAMP, e a
variagdo entre o caso do modelo vigente e as principais parametrizacdes de CVaR escolhidas
através do grdfico de pareto das diversas parametrizacdes estudadas.
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Tabela 3 - Comparacéo de resultados entre os decks de PMO estudados
Critério CVaR out/17 jul/14  ago/14 dez/13
Variagdo no Custo Total de Operagdo (50,25) D 48% D 68% D 42% D 31%
"5035) Bl sanl] 7a%F] e0%ll 47%
"5050) 1 70%E ] 93% 1 99% | 74%
Variagdo Custo do Despacho Térmico " (50,25) I 17% || 22% || 25% | 12%
"50,35) I 2%l 33%l] sa%ll 29%
"5050) El s0%ll 44| 95wl 47%
Variagdo no CMO do SE/CO (22 més) "(5025) B 163% ] sowl  17%]| 3%
"(50,35) B 185w B 1122% F ] e8% | 49%
" (50,50) I 279% I 217% I 241% I 149%
Variagdo no Armazenamento do SIN (Final de Nov/12 ano) T (50,25) | 6,6% -0,6% 0,9% -0,4%
"(5035) | 76% 03%| 83%| 63%
" (50,50) | 10,8% 1,6%1 134%| 97%

Pela tabela, algumas conclusdes importantes podem ser obfidas:

1 — A alteracdo do par@metro A de 35% para 50%, resultou em elevacdes de CMO da ordem de
149% a 279% em comparacdo com caso vigente, mostrando o seu poder de exponenciacdo de
cendrios adversos, principalmente nos casos mostrados nos anos de 2014 e 2017. Os ganhos
absolutos de armazenamento desse caso ndo sdo representativos, em comparacdo com o nivel
de despacho térmico requerido e o custo total de operacdo que foram adicionados, o que
pode indicar que o despacho térmico adicional necessdrio ja visitava uma regido estressada da
pilha de térmicas.

2 — O CVaR (50,25) apresentou custos de despacho térmico de 12% a 25% maiores, enquanto a
variacdo no CMO ficou entre 3% e 163%. Vale ressaltar que os niveis médios de armazenamento
calculados para o final do 1° ano ficaram muito préximos dqueles do caso vigente, com excecdo
do exposto no ano de 2017, que por conta de hidrologias exiremamente adversas e condicdes
sistémicas fragilizadas, apresentou uma dindmica de otfimizacdo diferente, com aumento de
armazenamento e niveis de despacho térmico e CMO préximos aos observados no caso (50,35).

3 — Considerando os resultados de outubro de 2017, onde o nivel de armazenamento no SIN
enconfrava-se proximo a 20%, e as afluéncias no SIN dos meses de julho, agosto e setembro
apresentaram valores de 64%, 69% e 49% da MLT, respectivamente, a combinacdo do PAR(p)-A
e do YMIinOP impactou significativamente a FCF em todos os casos. Ressalta-se que o efeito de
reversdo & média citado anteriormente é responsdvel por um aumento de armazenamento nos
proximos anos do horizonte do modelo de longo prazo, mesmo com o aprimoramento
apresentado no PAR(p)-A, sendo que em junho de 2019, o armazenamento do SIN apresenta
valores préximos a 90% do total, como mostrado na Figura 2, retirada do caderno 6.
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Figura 2 - Evolugcdo temporal da energia armazenada média do SIN - PMO outubro de 2017

Ainda, pela andlise das curvas, observa-se que par@metros mais avessos ao risco do CVaR
conduzem a aumentos expressivos de armazenamento ao longo do horizonte, elevando a
probabilidade de vertimentos e contaminando a FCF em prazos mais longos.

Por fim, nossa andlise pelo ponto de vista do NEWAVE nos leva a conclusdo de que o
aprimoramento sugerido do PAR(p)-A e a atualizacdo dos valores de volume minimo operativo
sdo extremamente relevantes em termos de sinalizacdo de elevacdo de despacho térmico e
consequentemente, aumento de CMO na fun¢cdo de custo futuro (FCF) do NEWAVE.

Um ponto relevante que deve ser considerado, € que a caracteristica de geracdo de séries
sintéticas pelo PAR(p)-A, que considera um maior peso para a hidrologia recente, tem o
potencial de exponencializar cendrios onde hidrologias adversas e niveis de reservatdrio
préximos ao volume minimo operativo se encontram, caracteristica de finais de periodo seco,
mosfrando que um cuidado adicional deve ser tomado ao se calibrar o CVaR caso haja a
infroducdo dessas metodologias.

Concluimos que o parmetro mais indicado para o CVaR de acordo com essa andlise é o
(50,25), onde foi observado um aumento de geracdo térmica, CMO e nivel de armazenamento
coerentes com as situacoes sistémicas analisadas nos casos de PMO estudados.

5.3. Asrestricoes de volume minimo operativo no modelo
DECOMP geram um comportamento operativo irreal e
com elevado sobrecusto

Na avaliacdo do modelo DECOMP, onde a CPAMP indica o aprimoramento da consideracdo
dos volumes minimos operativos, em consondncia com os utilizados pelo modelo de longo prazo,
através da funcionalidade "RHEmix", as andlises ficaram restritas a trés estudos pontuais: a revisdo
1 de dezembro de 2020, a revisdo 0 de janeiro de 2021 e a revisdo 0 de fevereiro de 2021.
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Pautamos nossa andlise apenas na RV1 de dezembro, que apresenta caracteristicas que
acreditamos que devem ser ressaltadas e levadas em consideracdo na metodologia. Na andlise
apresentada na Figura 3 € possivel observar o nivel de despacho térmico indicado pelo modelo,
em funcdo do PLD calculado, considerando todas as metodologias propostas e diferentes pares
de CVaR.

PLD vs Geragdo Térmica - AV1 - Deck PLD Dezembrof2020

PLD (RS h|
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B0

Fi) B Ofical
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Figura 3 - Pareto PLD x Geracdo térmica — deck PLD dezembro/2020

Observa-se que enquanto o caso oficial indica um PLD da ordem de R$200/MWh e um despacho
térmico de aproximadamente 9000 MWm, todos pares de CVaR simulados, indicam PLDs
préximos a R$1600/MWh e um despacho térmico da ordem de 14000 MWm.

Neste caso, € importante elucidar que os niveis de armazenamento dos submercados SE/CO e
Sul encontravam-se em 16,7% e 18,4% respectivamente, violando os valores minimos operativos
considerados na restricdo hard do primeiro més da RHEmix, de 20% para o SE/CO e 30% para o
Sul, o que leva o DECOMP a despachar todas as térmicas disponiveis, sob uma penalidade de
aproximadamente R$1800/MWh, elevando drasticamente o PLD no periodo.

A principal conclusdo que € possivel pode tirar dos estudos performados com o modelo DECOMP
€ que a consideracdo do VMINOP através da RHEmix em um periodo em que os niveis de
armazenamento violam os volumes minimos estipulados, culmina em um aumento irracional de
despacho térmico e CMO, de modo que o modelo busca o replecionamento dos
armazenamentos de maneira extrema e a qualquer custo. Isto indica a necessidade de uma
reflexdo tanto sobre a metodologia aplicada quanto caos dados de volume minimo operativo
utilizados como referéncia.



Grupo Delta Energia
DELTA

5.4. Andlise das metodologias recomendadas na visdo de
encadeamento dos modelos

Uma terceira vertente de andlise considerada pela CPAMP leva em consideracdo resultados do
encadeamento dos modelos NEWAVE e DECOMP, através do backtest de dois periodos em que
condicoes de afluéncia adversas foram verificadas, um entre 2012 e 2015 e outro de 2020 a 2021.

Para essa andlise, dado que as metodologias PAR(p)-A e VMINOP com valores atualizados j&
foram abordadas, o foco ficou por conta das diferentes calibracdes do CVaR em conjunto com
as metodologias citadas, de modo a preconizar o equilibrio enfre seguranca energética e
impactos econdmicos, destacadas como primordiais pelo CMSE nos aprimoramentos dos
modelos.

Separamos nossa contribuicdo para essa visdo nos dois periodos citados anteriormente, dado
que representam configuracdes sistémicas e, consequentemente, abordagens diferentes.

Periodo de 2012 a 2015

Para esse periodo, ressalta-se que apesar das consideracdes feitas para tentar aproximar os
decks oficiais da época para que representassem a configuracdo atual dos modelos, a
configuracdo sistémica presente nos modelos de 2012 a 2015 é muito diferente da atual, com
destaque para o crescimento de geracdo de todas as fontes e de fransmisséo observado, o que
ndo descredibiliza o estudo, mas que deve ser considerado na andlise do ponto de vista de
flexibilidade de otimizacdo.

A Tabela 4, apresenta um compilado dos principais resultados obtidos através do backtest do
periodo de 2012 a 2015.

Tabela 4 - Comparacdo de resultados — backtest de 2012 a 2015

Critério CVaR Realizado Modelo vigente Backtest 2012 - 2015 A% Vigente 2012-2015
Nivel de armazenamento do SIN ao final do periodo Realiz. [ 29% - - -

(50,25 - - 2%

" (50,35) - [ 39% | B B | 4%

" (50,50) - - I 51% 12%
Média de PLD do periodo Realiz. 352,41 - -

7 (50,25) - - 380,32 21,36 / 6%

" (50,35) - 358,96 440,31 81,35/ 23%

" (50,50) - 627,11 268,15 / 75%
Volatilidade (RVX / PMO) 7 (50,25) - - 47,4% [ 51,1% -3,9% / -40,5%

'(50,35) - 51,3% / 91,6% 57,3% / 101,6% 6% / 10%

" (50,50) - - 68,6% / 103,7% 17,3% / 12,1%
Geragdo térmica* no SIN acumulada no periodo [MWm] T (50,25) [ 2400000 - L 2200000 -50000 / -2%
*Valores aproximados '(50,35) - L 2250000 | I 2340000 | 90000 / 4%

" (50,50) - - I 2500000 250000 / 11%
Violagdo do VMinOP nos submercados SE ou S T (50,25) - N/A Nado -

" (50,35) - Nao Nao

" (50,50) - N/A N3o

Pela andlise desses resultados, pode-se concluir que para o periodo estudado, qualquer uma
das calibracdées do CVaR, em conjunto com o PAR(p)-A e VMInOP, apresenta melhoria em
relacdo d seguranca energética.

O primeiro ponto a se destacar € o nivel de armazenamento no SIN, onde observou-se aumentos
de 8% a 22% ao final do periodo (dezembro/2015).

Considerando somente a comparacdo entre o modelo vigente e o realizado, é perceptivel que
com um peqgueno incremento de PLD médio no periodo e um despacho térmico otfimizado
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(menor) emrelacdo ao verificado, seria possivel um ganho de 10% nos niveis de armazenamento
do SIN.

Analisando especificamente o caso CVaR (50,50), observa-se um ganho relevante de
armazenamento no periodo, que termina com 51% da capacidade mdaxima do SIN, em troca
de um PLD médio de R$627,11/MWh, o que nos leva a concluir que durante 4 anos o PLD estaria
acima do teto regulatdrio (com base em valores atuais), para que houvesse um ganho de
armazenamento de 12% em relacdo ao modelo vigente.

J& os casos CVaR (50,25) e (50,35), apresentam um comportamento mais préximo do esperado
para um periodo adverso que equilibra seguranca energética e impactos financeiros, de modo
que o armazenamento apresenta valores enfre 37% e 43% ao final de dezembro, valores
significativos considerando o histérico desses niveis para o més de dezembro nos Ultimos 20 anos.

Um indice de eficiéncia ainda pode ser calculado considerando o incremento de PLD em
relacdo ao incremento de armazenamento, em comparacdo com o readlizado. Este indice é
apresentado na Tabela 5.

Tabela 5 - Indice de eficiéncia - backtest de 2012 a 2015

Caso indice de eficiéncia (APLD / AEar)
(50,25) R$ 4/MWh/%

(50,35) R$ 6/MWh/%

(50,50) R$ 12/MWh/%

O indice mostra que o caso (50,25) é o mais eficiente em termos de aumento de PLD por
necessidade de incremento no armazenamento, onde foram necessdrios R$4/MWh para cada
1% de armazenamento no SIN, em relagcdo ao caso verificado.

Um ponto importante que merece destaque, € que em nenhum momento, em nenhuma das
parametrizacdes, o volume minimo operativo dos submercados SE/CO e Sul foi atingido,
mantendo, inclusive, diferencas entre o valor minimo do armazenamento do SE/CO e valores
simulados de 18% no armazenamento total do SIN.

Periodo de 2020 a 2021

Avaliamos que o periodo de 2020 a 2021 é o mais adequado para a realizacdo de testes de
adequabilidade dos modelos, uma vez que o periodo hidrico considerado é critico e ndo sdo
necessdrias adaptacodes sistémicas nas simulacdes. Adicionalmente, destaca-se que o periodo
de outubro/2020 a janeiro/2020 contou com uma geracdo fora do mérito que em muitos
momentos despachou todo o parque térmico do sudeste, sul e norte, além da importacdo
média de 2000 MWm da Argentina e Uruguai

Tabela 6, apresenta um compilado dos principais resultados obtidos através do backtest do
periodo de 2020 a 2021.



Grupo Delta Energia

DELTA
Tabela 6 - Comparacdo de resultados — backtest de 2020 a 2021
Critério CVaR Realizado Modelo vigente Backtest 2020 - 2021 A% Vigente 2020-2021
Nivel de armazenamento do SIN ao final do periodo Realiz. [0 37,4% - - -
(50,25 - - 5%
" (50,35) - I 26,9%] | FEs| 9%
" (50,50) - - | ETEN 12%
Média de CMO do periodo (SE/CO) Realiz. 181,05 - -
" (50,25) - - 2927 103,6 / 55%
" (50,35) - 189,1 354,9 165,8 / 88%
" (50,50) - 516,2 327,1/173%
Volatilidade (RVX / PMO) 7 (50,25) - - 121% / 152% 38%/-32%
" (50,35) - 83% /120% 62% / 98% -21% / -22%
" (50,50) - - 101% / 130% 18% / -10%
Geragdo térmica* no SIN acumulada no periodo [MWm] T (50,25) L 525000 - [ 525000 45000 / 9%
*Valores aproximados " (50,35) - [ 480000 | [ 570000 | 90000 / 19%
" (50,50) - - I 630000 150000 / 31%
Violagdo do VMinOP nos submercados SE ou S, a partir do T (50,25) - N/A Sim / Sul* -
22 semestre de 2020 '(50,35) - Sim / SE/CO e Sul Sim / Sul*
" (50,50) - N/A Sim / Sul*

* Violagcdo minima e pontual

Andlisando os niveis de armazenamento do SIN ao final do periodo, percebe-se um grande
descolamento entre o readlizado e o indicado pelo modelo vigente no backtest, fruto dos
periodos em que despachos fora da ordem de mérito foram deliberados pelo CMSE (marco a
julho de 2020 e outubro de 2020 a fevereiro de 2021).

Dentre as parametrizacoes de CVaR (50,25), (50,35) e (50,50), a opcdo (50,50) mostrou-se uma
opcdo extremamente avessa ao risco, apontando uma elevacdo de CMO de 173% em relacdo
ao caso vigente, enquanto a geracdo térmica acumulada no periodo aumentou 31%,
culminando em um ganho de armazenamento no SIN de 12%.

Nessa configuracdo, o CMO médio do SE/CO para o periodo seria de R$516, mesmo com meses
indicando precos no piso regulatério, como mostrado na Figura 4.

Custo Marginal de Operagho - 5E

Figura 4 - Backtest 2020 a 2021: CMO do subsistema Sudeste/Cenfro-Oeste

E importante ressaltar que a grande elevacdo dos precos observados no més de janeiro de 2020
estd sob influéncia do VMINOP no DECOMP, pois como mostrado na secdo que trata dos testes
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do modelo DECOMP especificamente, os valores de armazenamento de janeiro violam os
volumes minimos operativos, causando um efeito irracional do CMO/PLD.

Outro momento de destaque na figura acima € o periodo de outubro de 2020 até o inicio de
janeiro de 2021, onde um aumento expressivo de precos aconfece, buscando valores acima de
R$1500/MWh nos casos CVaR (50,50) e (50,25).

Essa elevacdo reflete a rapida degradacdo dos niveis de armazenamento em todo o SIN, como
mostrado na Figura 7, assim como as afluéncias observadas com valores abaixo dos piores
valores observados no histérico, o que influencia significativamente a geracdo de séries sintéticas
de afluéncia pelo PAR(p)-A. que por sua vez, levam os modelos a considerarem cendrios onde
o VMInOP de algum submercado pode ser atingido.

Energia Armazenada - 5E

/

e

Figura 5 - Backtest 2020 a 2021: Energia armazenada no Sudeste

Um ponto interessante da figura acima, € que mesmo com despachos fora da ordem de mérito
nos periodos de marco a julho e posteriormente, de outubro a dezembro, o caso CVaR (50,25)
s6 apresenta um descolamento no armazenamento do Sudeste, em relacdo ao verificado, a
partir da RV0 de dezembro de 2020, periodo em que o entendimento sobre a representacdo de
fravamento ou ndo de afluéncias na bacia do Sdo Francisco - que sabemos pela recente
experiéncia ter um grande impacto na otimizacdo do sistema, e consequentemente no
despacho térmico e preco - entrou em discussdo, descolando a realidade da representacdo do
modelo.

Levando em consideracdo o caso (50,50), observa-se que mesmo com o grande despacho
térmico fora da ordem de mérito e a importagdo de energia da Argentina e Uruguai, a partir de
outubro, a curva de armazenamento do SIN distanciou-se do verificado, em resposta a grande
aversao ao risco.

A pergunta que nos fazemos neste momento é: Com todo o despacho fora de mérito realizado
de outubro/2020 a fevereiro/2021, de que forma seria possivel ter armazenamentos mais altos?
A resposta do modelo realmente estd coerente?
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Cabe ressaltar que o periodo de outubro de 2020 a fevereiro de 2021 foi pior que o pior periodo
j& registrado na histéria, e consequentemente performou como uma série ndo registrada no
histérico considerado pelo modelo autorregressivo, e ainda assim, o modelo foi capaz de ndo sé
representar todo o custo de despacho fora da ordem de mérito, como de apresentar uma
elevagdo de aproximadamente 5,5% no armazenamento do SIN no final de dezembro.

Isso demonstra o qudio avesso ao risco todas as novas metodologias atreladas & parametrizacdo
do CVaR (50,50) podem ser.

A andlise do final do periodo seco de 2020 traz duas conclusdes que consideramos importantes:

- Em nenhuma parametrizacdo do CVaR apresentada, os reservatdrios do SE/CO violam o
volume minimo operativo de 20% do submercado, indicando que a utilizacdo do VMINOP no
NEWAVE e DECOMP parecem cumprir seu papel, porém, através de um custo exagerado.

- Os casos (50,35) e (50,50) indicam até uma “folga” estrutural, de aproximadamente 5% e 10%
no armazenamento do SE/CO ao final de dezembro de 2020, em meio ao pior periodo de
afluéncias verificado no histérico, em uma zona de inflexdo do armazenamento, explicada pelo
inicio do melhor periodo de afluéncias dentro do periodo Umido.

Esses pontos, sdo cruciais para a determinacdo do equilibrio sistémico que buscamos com os
aprimoramentos e recalibracées dos modelos, de modo que condicdes criticas sejam
caracterizadas com a devida importéncia, mas que mesmo assim, a seguranca energética ndo
seja abalada, assim como o equilibrio de despacho hidrotérmico e financeiro seja mantido de
maneira estrutural.

Ainda, com relacdo a elevacdo dos armazenamentos, deve-se discutir o nivel de despacho
térmico fora da ordem de mérito aceitdvel ou requerido pelo sistema. A Figura 6, mostra o quanto
do ocorrido poderia ser representado pelos modelos de acordo com as calibracdes do CVaR.

1 20%

100% 100% 100%

o S53%
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21%

) -
034

mVigente WCVAR(50,25) ®CVAR (S0,35) = CVAR(50,50) = CVAR (25,50)

Potenclal de reducio GFOM restante %)
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Figura 6 - Potencial de reducdo do custo do GFOM restante (% Realizado)

Observa-se que a partir do caso CVaR (50,35), 100% de todo GFOM estaria sendo considerado
pelo modelo, considerando um periodo de hidrologia tdo adverso como o apresentado.
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Neste sentido, vale destacar que o CVaR (50,25) é superior, ou mais eficiente, que o (50,35) na
maioria das janelas analisadas. O CVaR (50,35) s6 é superior em momentos de hidrologia critica.

Na nossa visdo, uma reducdo de 53% de GFOM, engquanto todos os critérios pontuados pelo ONS
sdo atendidos, € uma étima sinalizacdo, corroborando com a visdo de que situacdes extremas
sempre exigirdo que medidas de despacho emergenciais sejam tomadas.

Um questionamento pode ser levantado ao considerar-se essa situagdo: dado um cendrio
exiremo, um outlier nunca antes observado no histérico, os modelos de otimizacdo sob
incertezas, que buscam a equilibrio energético e financeiro, através de uma deciséo 6tima que
evite vertimentos, assim como cendrios de escassez energética, deveria ter o poder de ndo sé
englobar todo o despacho térmico fora da ordem de mérito verificado para poupar reservatoérios,
mas também passar por um periodo critico como o observado em 2020/2021 com folga?

Com base em tudo que foi elucidado nas andlises anteriores, acreditamos que ndo.

5.5. O planejamento da expansdo do setor elétrico e o
cendrio de sobra de energia

O Plano Decenal de Expansdo de Energia — PDE, como a prépria Empresa de Pesquisas
Energéticas o define, € um documento informativo voltado para toda a sociedade, com o
objetivo primordial de indicar as perspectivas, sob a ética do Governo, da expansdo do setor de
energia denfro de um horizonte de estudo de 10 anos. Tal visdo permite extrair importantes
elementos para o planejamento do setor de energia, tais como necessidades de expansdo da
geracdo de energia elétrica, criacdo de linhas de transmissdo etc.

Neste estudo sGo apresentadas as bases e premissas utilizadas na construcdo da visdo de futuro.
Dentre as principais premissas dos estudos decenais destacam-se o crescimento da economia,
crescimento populacional e crescimentos setoriqis. Desta forma, o PDE fem como um dos
objetivos analisar as perspectivas de crescimento da demanda de energia do pais, de forma a
planejar a expansdo de oferta das diversas fontes de energia.

Sabe-se de antemdo que a projecdo dos indices de crescimento econdmico e elasticidade dos
indices em relacdo a demanda de energia do sistema € muito complexa e passiva de muitos
desvios. Aqui o objetivo ndo é discutir a qualidade ou acurdcia da previsdo dos indices
econdmicos, mas contrastar aonde chegamos e aonde deveriamos estar, na visdo do
planejamento realizado em 2015.

Ponto de vista da demanda

A Tabela 7 apresenta as premissas de crescimento econdmico do pais, a elasticidade projetada,
a carga de demanda de energia elétrica e o crescimento anual projetado para o horizonte de
2015 a 2020, na visdo do PDE 2026.
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Tabela 7- Projecdo de Crescimento Econémico e Demanda de Energia - PDE 2026

Projetado - PDE 2026 Redlizado

Ano Carg Crescimento PIB  Elasticida | Carg Crescime PIB _ Elasticida
2015 64625 - - - 6462 - - -
2016 64636 0,02% - 0 6461 -0,02% - 0,01
2017 66088 2,25% 0,50% 4,49 6558 1,50% 1,32% 1.14
2018 68043 2,96% 1,80% 1,64 6655 1,49% 1,80% 0.83
2019 70208 3,18% 2,10% 1,52 6783 1,92% 1,14% 1,68
2020 72766 3.64% 2,70% 1,35 6683 -1,47% - 0,36
2021 76000 4,44% 2,80% 1,59 6893 3.14% 3.00% 1,05
2022 79297 4,34% 2,80% 1,55 7129 3.41% 2,80% 1,22

Fonte: PDE 2026, IBGE e ONS (*Primeira RevisGdo Quadrimestral do Planejamento de 2021)

O muaior ponto de destaque relacionado as premissas feitas em 2015 é a carga de energia
projetada para o ano de 2020, que totalizava 72766 MWmédios, um crescimento de 8130
MWmédios em 5 anos. Ao comparar as projecoes feitas em 2015 com o realizado fica evidente
gue em todos os anos do horizonte de 2017 a 2020 houve uma frustracdo no crescimento de
carga de energia.

O desvio na projecdo de carga de energia entfre os anos de 2016 e 2019 foi grande a ponto de
em 2019, o desvio de carga ser equivalente ao crescimento de carga projetado para um ano,
fazendo com que a carga realizada em 2019 ter sido inferior a carga projetada para o ano de
2018, como mostra a Figura 7.
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Figura 7 - Carga de energia projetada no PDE 2026 e Carga de energia verificada - 2016 a 2020

Neste sentido conclui-se que a superestimacdo da carga anual estd menos associada aos
desvios na projecdo do PIB anual do Brasil e mais associada a superestimacdo da elasticidade
da carga versus o PIB projetado. A projecdo do PDE 2026 apontou crescimento de carga médio
superior a duas vezes e meia o crescimento do PIB, de 2016 a 2019, enquanto o crescimento de
carga verificado foi inferior a uma vez e meia o crescimento do PIB neste periodo.
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Ponto de vista da oferta

E infuitivo que diante da expectativa de crescimento da demanda de energia elétrica
apresentada no PDE 2026 seria necessdrio um planejamento da expansdo da oferta capaz de
acomodar todo o crescimento da demanda de forma segura em todo o horizonte do estudo.

Neste sentido, o PDE 2026 confou com muitos projetos estruturantes no horizonte de
planejamento, tais como a UHE Belo Monte, as UHEs do Complexo do rio Teles Pires e o término
da motorizacdo das UHEs do complexo do rio Madeira. Adicionalmente foi indicado um elevado
crescimento da oferta de energia edlica, solar e geracdo térmica por biomassa no
planejamento. A Tabela 8 apresenta o acréscimo de poténcia de novas usinas hidrelétricas
projetado pelo PDE 2026 e a expansdo realizada nos mesmos anos.

Tabela 8 - Expansdo do parque hidrelétrico anual projetado no PDE 2026 versus realizado

Projetado - PDE 2024 Redlizado

Ano Usinas Acumulado Usinas Acumulado
2016-2017 7785 7785 6267 6267

2018 5000 12785 3714 9981

2019 2012 14797 4817 14797

2020 0 14797 0 14797

2021 0 14797 0 14797

2022 0 14797 0 14797

Fonte: ONS e PDE 2026

Mesmo com alguns afrasos na motorizacdo de algumas usinas, em especial a UHE Belo Monte,
todo o planejamento de entrada em operacdo de usinas hidrelétricas no horizonte de 2016 a
2019 ocorreu, alcancando assim a expansdo dos 14797 MW até o fim do ano de 2019. De forma
andloga, a Tabela 9 apresenta a comparacdo do acréscimo anual de expectativa de energia
de novos empreendimentos de geracdo edlica, solar e térmicas a biomassa, chamados aqui de
usinas ndo simuladas.

Tabela 9- Expansdo da oferta de usinas ndo simuladas anual projetado no PDE 2026 versus

realizado
Projetado - PDE 2024 Redlizado
Ano Usinas Nao Acumulado Ndo Usinas NGo Acumulado NGo
2017 1399 1399 2154 2154
2018 1841 3240 1323 3477
2019 1325 4565 1386 4863
2020 994 5559 1520 6383
2021* 1259 6817 1231 7613
2022* 1256 8073 1500 92114

Fonte: ONS (*Projecdo do PMO de janeiro de 2021) e PDE 2026
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Assim como ocorrido na expansdo das usinas hidrelétricas, toda a expectativa de expansdo de
usinas ndo simuladas projetada no PDE 2026 foi alcancada, e a nova expectativa € que no ano
de 2022 o acréscimo total acumulado de usinas ndo simuladas supere o projetado pelo PDE 2026
em 1 GWmédios.

O cendrio de sobra estrutural

Através dos dados apresentados no PDE 2026, fica evidente a sobre estimacdo da carga de
energia. Fica evidente também o éxito na expansdo da oferta de energia, que no horizonte de
7 anos superou as expectativas. A frustracdo no crescimento da demanda por energia, aliada
com a superacdo da expectativa do crescimento do parque gerador de energia, cria um
cendrio de sobra de energia estrutural, como apresentado na Figura 8.

Figura 8 - Balango de Garantia Fisica do Sistema a esquerda e sobra de Garantia Fisica a direita

ﬁm
N\\\\

90
80

&\\\\\

MN NN

\\\

70

6

o

50

40

Sobra de Garantia Fisica (GWm)

2021 2022 2023 2024 2025

= GF Hidro Existente e» @» @ Demanda por energia elétrica

Fonte: ANEEL e ONS (*Considera a carga ANDE na demanda por energia elétrica)

Modelos computacionais para otimizacdo da operacdo tém o objetivo principal a decisdo sobre
o uso da dgua ou a economia da agua, optando entre priorizar a geracdo hidrdulica ou térmica,
dadas as possibilidades de cendrios futuros.
Ocorre que, em um cendrio de sobra estrutural, é muito coerente que os modelos de
otfimizagcao respondam com baixos custos totais de operacdo do sistema, uma vez que
a maior parte da expansdo da geragdo realizada foi feita com base em usinas com custo
de producdo de energia “nulo”. Portanto, os baixos custos totais da operacdo e baixos
custos marginais da operag¢do vividos no ano de 2020 e 2021 sdo apenas um reflexo da

sobre oferta de energia na interpretagcdo dos modelos computacionais.

5.6. Avaliacdo da necessidade de parametrizacdo do
CVaR em um cendrio de sobra estrutural

A critica aqui € novamente sobre o critério utilizado. Em 2017, quando o setor elétfrico ainda ndo
dispunha desta quantidade de edlicas, ainda ndo contava com a UHE Belo Monte, complexo
do Teles Pires e n@do contava com a motorizagcdo completa do complexo do Madeira, foi optado
por um par de CVaR onde a decisdo "6tima” foi tomada baseada na avaliagcdo do custo
marginal de operacdo e custo marginal de expansdo (proximo dos 150/MWh].
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J& em 2020, quando foi implementado mecanismo de volume minimo operativo — VminOp, foi
proposto que, para equilibrar a aversdo ao risco do modelo, os parémetros do CV@R fossem
reavaliados, a fim de ndo existir uma sobreposicdo exagerada de mecanismos de aversdo ao
risco enxergado pelo modelo.

Porém, na CP 109, a proposta feita utilizou um critério contrdrio ao proposto em 2020, onde estd
sendo proposta a adicdo de uma metodologia de aversdo ao risco de armazenamentos abaixo
de um minimo operativo no modelo Decomp, uma nova metodologia de criacdo de séries que,
em momentos de energias naturais afluentes abaixo da média ird criar mais séries avessas ao
risco, e adicionalmente foi proposto que os parmetros do CVaR fossem revistos, de forma a
deixar o modelo ainda mais avesso ao risco.

Do ponto de vista técnico, o critério utilizado em 2020 se mostra mais coerente do que o proposto
na CP 109, onde a adicdo de metodologias de aversdo a risco ou aprimoramento de métricas
que resultem em uma maior percepcdo de risco deveriam resultar em uma reducdo da
percepcdo de risco dos mecanismos ja existentes.

Dado o histérico de baixo crescimento da carga, grande expansdo de fontes renovdaveis e
término da expansdo de muitos projetos estruturantes, vivemos um cendrio de sobra estrutural
recorde. Portanto é natural que os modelos de otimizacdo resultem em baixos custos de
operacdo do sistema. Alterar os pardmetros de aversdo ao risco do CVaR seria apenas uma
forma de forcar arfificialmente que os modelos computacionais resultem em custos de operacdo
mais altos.

Passamos por um momento complexo para os modelos de ofimizacdo, onde os modelos
precisam decidir um despacho em um cendrio de sobra estrutural de energia, vazdes
estruturalmente mais baixas, € uma quantidade grande de restricdes de vazdo minima.

5.7. O Motivo dos precos ndo refletirem a realidade ndo
estd no NEWAVE, mas sim nas restricoes hidrdulicas de
curto prazo

Sabe-se de antemdo que o sistema € muito complexo e a dependéncia da dgua para usos
variados impde a necessidade de limitacdo do uso entre os agentes que dependem deste
recurso.

Muitas destas restricdes relacionadas a uma vazdo minima a ser mantida em trechos de rios que,
além da producdo de energia, sdo usados na navegacdo, turismo, ou possuem fauna e flora
que precisam de cuidados especiais.

Ocorre que em momentos de baixas vazdes afluentes, caracterizadas pelo periodo seco ou por
um periodo Umido com precipitacdo muito abaixo da média histérica, a necessidade de
atendimento dessas vazdes pelos modelos computacionais pode levar a um resultado distorcido
da realidade.

Como exemplo, o PMO mais recente, de junho de 2021, deixa muito claro que as restricoes
hidrdulicas inseridas no modelo DECOMP distorcem a visdo de precos do modelo de médio prazo
NEWAVE. Foi comparado o custo marginal de operacdo dos modelos NEWAVE e DECOMP, assim
como uma consulta d Funcdo de Custo Futuro do NEWAVE utilizando o mesmo cendrio de ENA
da primeira semana operativa do modelo DECOM, utilizando o modelo NEWDESP. O resumo dos
custos marginais de operacdo € apresentado na Tabela 10.
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Tabela 10 - Diferenca de custos marginais de operacdo por modelo

Custos Marginais de Operacdo - Junho/2021

Modelo CMO (R$/MWh])
Média das 2000 Séries de NEWAVE 480
DECOMP RVO 242
NEWDESP 551

Na tentativa de identificar o principal causador da distorcdo de precos entre os modelos, foi
redlizada a simulacdo do cendrio de DECOMP da primeira semana operativa de junho
desconsiderando todas as restricoes elétricas e o resultado foi uma elevacdo do custo marginal
de operacdo de R$ 242/MWh para 661/MWh.

Ao aprofundar nas possiveis restricoes que pudessem ser responsdveis pela distorcdo, foi
identificado que a necessidade de atendimento das restricdes de vazdo minima das UHEs Jupid
e Porto Primavera em 4000m?3/s e 4600m?3/s, respectivamente, resulta em uma operacdo que cria
uma necessidade compulséria de geracdo nas usinas que estdo d montante das UHEs Jupid e
Porto Primavera, impactando assim na reducdo de preco do custo marginal de operacdo.

Ocorre que como a vazdo incremental destas usinas, somadas as vazdes incrementais das usinas
imediatamente d montante ndo sdo suficientes para o atendimento das restricdes de vazdo
minima, e a Unica alternativa que o modelo computacional DECOMP tem para o atendimento
da restricdo é deplecionar os reservatdrios das bacias do Grande e Paranaiba de forma que
aumente a vazdo afluente nas UHEs Jupid e Porto Primavera.

Esta politica operativa de deplecionar os reservatérios para aumentar a vazdo das usinas do
Parand resulta em um aumento significativo da energia gerada pelas bacias e
conseguentemente o modelo compensa reduzindo a quantidade de usinas térmicas ligadas
para atfendimento da carga.

Dada a distorcdo de politica operativa e consequente custo marginal da operacdo, avaliamos
gue a alteracdo do CVaR ndo é a mais indicada para suprir a necessidade de elevar o custo
marginal da operacdo dos modelos de curto prazo e refletir em uma recuperacdo de
armazenamento do sistema.

Neste sentido, avaliamos que o modelo responsdvel pelo custo marginal da operacdo ndo refletir
a redlidade é o modelo DECOMP e ndo o NEWAVE. Portanto sugerimos que antes de ser
realizada alguma mudanca metodoldgica ou paramétrica no modelo NEWAVE seja reavaliada
a politica operativa determinada por toda a cadeia de modelos computacionais.



