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1. Introducao

Este relatdrio esta inserido no contexto do Grupo de Trabalho de Metodologia da
CPAMP — Comissdao Permanente para Andlise de Metodologias e Programas
Computacionais do Setor Elétrico, criada pela Resolu¢do CNPE n2 01/2007 e
regulamentada pela Portaria MME n° 47/2008, com a finalidade de garantir coeréncia e
integracdo das metodologias e programas computacionais utilizados pelas instituicdes
e agentes.

O Grupo de Trabalho de Metodologia (GT Met) da CPAMP é coordenado pela CCEE
(representada pela Geréncia Executiva de Pregos, Modelos e Estudos Energéticos -
GEPME) e conta com a participacdao do MME (representado pelas Secretarias de Energia
Elétrica — SEE, Secretaria de Planejamento e Desenvolvimento Energético — SPE e
Assessoria EconOmica - Assec), da ANEEL (representada pela Superintendéncia de
Regulacdo da Geracdao — SRG), do ONS (representado pelas Geréncias Executivas de
Planejamento Energético - PE e de Programacdo - PR) e da EPE (representada pela
Assessoria da Presidéncia e Superintendéncia de Planejamento da Geracdo — SGE). O
grupo possui, ainda, a assessoria técnica do CEPEL (representado pelo Departamento de

Otimizacdo Energética e Meio Ambiente).

1.1. Motivacao

Durante os ultimos anos do histérico observou-se sucessivas reducdes do nivel de
armazenamento do Sistema Interligado Nacional sem o movimento de recupera¢ao
estrutural nos periodos nos quais, normalmente, ocorre o replecionamento dos

reservatérios (periodo umido), conforme ilustrado na Figura 1.
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Figura 1 - Evolucdo histérica da energia armazenada para o SIN

Pela Figura 1 observa-se que niveis de armazenamentos que trabalhavam
constantemente acima de 50% de EARM, chegando a niveis de 90% durante os anos

2000 a 2012, apds o periodo critico de afluéncias de 2014 passaram a trabalhar em

média a 40% de EARM.

Dado a grande relevancia do tema relacionado ao nivel de armazenamento do SIN,
o Comité de Monitoramento do Setor Elétrico, durante sua 2342 reunido realizada em
02/set/2020, recomendou que a CPAMP avaliasse mecanismos visando a elevacdo
estrutural dos niveis de armazenamento dos reservatorios das usinas hidroelétricas,
sobretudo aos finais dos periodos secos, bem como propor uma transicdo capaz de

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

Essa demanda foi solicitada devido a conjuntura observada do SIN a época, que
ligou um sinal de alerta no que diz respeito aos niveis de armazenamento do sistema.

Sobre esse periodo critico se destacam 3 pontos:

e A média dos sete meses de setembro/2020 a margo/2021 é a pior do histdrico
do SIN;

e O submercado Sul operou abaixo dos niveis dos minimos operativos (30% do
EARM) durante grande parte do ano de 2020 (janeiro a julho e outubro a
dezembro);

e Nos Uultimos anos o SIN apresentou sucessivos niveis baixos de

armazenamentos, sem apresentar uma recuperagao estrutural nos periodos



em que seria esperado o replecionamento (periodo umido), de acordo com o

observado no histérico.

Como resultado, o CMSE vem periodicamente comandando decisdes de despacho
fora da ordem de mérito, em detrimento aos despachos indicados pelos modelos de
otimizagdo. Essas decisdes sao respaldadas com base em simulagdes apresentadas pelo
ONS, onde foram estimadas curvas de referéncia de armazenamento para os

subsistemas Sudeste, Sul, Norte e Nordeste considerando cendrios criticos de afluéncia?.

Por isso, no ciclo 2020/2021 da CPAMP/GT-Metodologia foi criado o subgrupo de
Elevacdo do Armazenamento (SG-ElevaEarm) com o objetivo de criar/avaliar
mecanismos de seguranca energética para serem internalizados nos modelos de
curto/médio prazo. Esse subgrupo busca oferecer mecanismos para que a probabilidade
de ocorréncia de niveis de armazenamento tao baixos quanto os verificados nos ultimos
anos seja reduzida, de forma a diminuir a necessidade de ado¢dao de medidas

heterodoxas.

1.2. Ciclos de trabalho passados

A preocupac¢dao com niveis de armazenamento ja vinha sendo apresentada pela
CPAMP desde o inicio de 2017 e priorizada pelo GT-Metodologia desde entdo, que
organizou em maio de 2017 o Workshop “Mecanismos de Aversao ao Risco nos Modelos
Computacionais de Planejamento, Operacao e Formacdo de Precos” com a participacdo
dos agentes, consultorias e da academia, além das instituicdes do setor elétrico e do
CEPEL. As discussGes foram bastante produtivas e auxiliaram a CPAMP na definicdo da
linha de pesquisa mais promissora para aplicacdo no curto prazo. Por isso, no ciclo
2017/2018 foi criado o tema “Mecanismos de Aversdo ao Risco: CVaR + VminOp”,
contudo, os trabalhos ndo foram concluidos a tempo, assim no grupo decidiu por dar

continuidade a este relevante tema no ciclo seguinte.

No ciclo 2018/2019, o GT-MET criou o grupo “Inclusdo de Mecanismo Adicional de
Seguranca nos Modelos de Planejamento Energético - Volume Minimo Operativo” e

como resultado desse estudo, foi recomendado a representacao desses mecanismos

! Destaca-se que os cendrios construidos foram fortemente influenciados por conjecturas hidrolégicas
do ano de 2020



adicionais de seguranca através da adocdo de restricGes de niveis minimos nos
reservatérios equivalentes de energia — REE [5]. A violagdo desses niveis deve ser
penalizada na funcdo objetivo do modelo de otimizacao, de forma que a funcdo de custo
futuro do modelo de planejamento da operagao possa ter informagdes de que o valor
da agua deveria ser ainda maior a medida que os niveis de armazenamento se
aproximam dos niveis criticos [1,5]. Através da funcao de custo futuro, essa informacgao
também é passada ao modelo de programacdo da operacdo, possibilitando ganhos de

armazenamento.

No ciclo atual 2020/2021, o GT-Metodologia criou o subgrupo de Aprimoramento
na Consideracdo do Volume Minimo Operativo no Modelo DECOMP (SG-VMinOp), com
o objetivo de avaliar alternativas para melhorar a sinalizagao do modelo de curto prazo
frente a situagdes consideradas criticas para a seguranca energética do sistema. Assim
como o presente subgrupo, o SG-VMinOp estd em fase conclusdo dos trabalhos, e a
recomendacdo atual é no uso da modelagem da Restricdo Hidraulica de Energia (RHE)
por REE no DECOMP, com o tipo mix, isto é, utilizada de modo hard durante as semanas
e soft durante o més estocastico. Usa-se também uma penalidade maior que o CVU da
ultima térmica despachada. Maiores detalhes sobre as atividades deste subgrupo
podem ser consultados no Relatdrio Aprimoramento na Consideracdao do Volume

Minimo Operativo no Modelo DECOMP [6].

Devido aos trabalhos paralelos dos diversos subgrupos, ficou a cargo do SG-
ElevaEarm promover a interligacdo das modelagens propostas nos outros subgrupos do
atual ciclo de trabalhos. Nessa interligacdo, o objetivo final é que as metodologias em
conjunto, aliado a reavaliacdo dos parametros de aversao ao risco atuais (VminOp e
CVaR) sejam capazes de promover a elevacdo dos armazenamentos do SIN de maneira

equilibrada em termos econdmicos, conforme preconizado pelo CMSE.

Conforme sera verificado nas se¢des a seguir, os trabalhos se concentraram
inicialmente na revisdo dos niveis metas de VminOp praticados atualmente para os
submercados. Neste relatério é apresentada a metodologia utilizada para a
determinacdo dos novos niveis meta para cada submercado, bem como uma
uniformizacdo da modelagem com o objetivo de aumentar a compatibilidade e

acoplamento entre os modelos DECOMP e NEWAVE. As analises realizadas durante o



processo de calibracdo dos parametros do CVAR serdo apresentadas no Relatério

recalibragdo CVAR [8].

1.3. Organizacdo do relatdrio

O presente relatério tem como objetivo apresentar a proposta de representagdo
dos volumes minimos operativos (VMinOp) nos modelos NEWAVE e DECOMP,
contemplando a definicdo das premissas utilizadas no calculo dos novos niveis minimos

operativos e a aplica¢do e avaliagdo das novas curvas em casos de CMO/PLD e EGAR.

No capitulo 1 foi contextualizada a criagdo do SG-ElevaEarm, seus objetivos e
como a questdo da recuperacdo estrutural dos niveis de armazenamento vem sendo
estudada e avaliada no GT-Metodologia ao longo dos ultimos ciclos. No capitulo 2 é
apresentado um resumo executivo onde sdo pontuados as principais conclusdes e

recomendacdes contidas no presente relatorio.

Como mencionado anteriormente, o CMSE usa, como metodologia para avaliacao
da necessidade de despacho térmico fora da ordem de mérito, uma curva de referéncia
construida pelo ONS. Os novos niveis recomendados por esse SG foram baseados nessa
curva de referéncia. O detalhamento de como é obtida essa curva de referéncia sera

apresentado no capitulo 3.

Uma andlise de sensibilidade em casos de CMO/PLD e EGAR considerando os
niveis atuais e os propostos de volume minimo operativo consta do capitulo 4. No
capitulo 5 sdo mostrados estudos retrospectivos (backtests) em dois cenarios. O
primeiro contempla o periodo entre janeiro de 2018 e maio de 2019, no qual sdo
sensibilizados diferes niveis de VminOp em ambos os modelos DECOMP e NEWAVE. O
segundo, para o periodo de janeiro de 2020 a fevereiro de 2021, visa observar o efeito
da alteracdo da curva de volume minimo operativo recomendados pelo GT-Metodologia
no NEWAVE e sua consideracdo no DECOMP através da RHE mix. Finalmente, no
capitulo 6 sdo apresentadas as principais conclusdes, recomendacdes e trabalhos

futuros.



2. Sumario Executivo

Esta se¢dao apresenta um resumo das conclusbes e recomendag¢des do GT-
Metodologia acerca dos estudos de Elevacdo do Armazenamento realizados no ciclo
atual.

O SG-ElevaEARM foi criado com o objetivo de propor alternativas para que os
modelos computacionais respondam de maneira realista a necessidade de elevacao dos
niveis de armazenamento no SIN. As atividades deste subgrupo tém forte relagdo com
atividades desenvolvidas em dois outros subgrupos do GT-Metodologia: SG Volume
Minimo Operativo, onde foi avaliada a representacao de restricdes de volume minimo
operativo no modelo de curto prazo e o SG Representacdo Hidroldgica, onde foi avaliado
um aperfeicoamento no modelo de gerag¢do de cenarios para os modelos de curto e
médio prazos. Neste ciclo de trabalho, os esforcos do SG-ElevaEARM se concentraram
em duas frentes, a primeira relacionada a definicdo de uma curva adequada para a
representacdo do volume minimo operativo dos reservatorios equivalentes de energia
do SIN, e asegunda, a calibracdo dos parametros do mecanismo de aversdo a risco CVAR.
Esta segunda frente serd abordada no Relatdrio recalibracao CVAR [8].

Os novos niveis de armazenamento minimo operativo recomendados pelo GT-
Metodologia sdao apresentados na Tabela 1, e foram baseados nas premissas utilizadas
para o calculo do nivel seguranca de final de periodo seco utilizado no processo de
calculo da CREF.

Tabela 1 — Novos valores recomendados para Volume Minimo Operativo

REE Submercado VMinOp [%EARMX]
Sudeste SE 20%
Parana SE 20%
Paranapanema SE 20%
Sul S 30%
Iguagu S 30%
Nordeste NE 23.5%
Norte(*) N 20.8% (18%)

(*) o valor de VMinOp para o REE Norte assume o valor de 18% no més de dezembro do
primeiro ano de acordo com a curva de operac¢do da usina de Tucurui [3].



Neste relatdrio sdo apresentados os resultados de simula¢Ges encadeadas dos
modelos NEWAVE e DECOMP. No primeiro estudo é encadeado o periodo de jan/2018
amai/2019, onde sdo feitas simulacdes de sensibilidades considerando diferentes niveis
de VminOp para o NEWAVE e DECOMP (através da funcionalidade RHE) utilizando
curvas constantes e sazonalizadas ao longo do ano. O segundo estudo, correspondente
ao periodo de jan/2020 a fev/2021 consideram os novos niveis de armazenamento
minimo operativo apresentados na Tabela 1, assim como a consideragao das restrigoes
de volume minimo operativo no modelo DECOMP no formato RHE mix. Os resultados

sao sintetizados na Tabela 2.

Tabela 2 — Tabela de sintese das conclusées

Conclusoes

A combinac¢do do uso de VMinOp nos modelos NEWAVE e DECOMP se mostrou uma
metodologia efetiva no replecionamento dos reservatdrios;

Nas simulac¢des de sensibilidades de backtest no periodo de janeiro de 2018 a maio
2019, o VminOp no DECOMP através da funcionalidade RHE combinado a altera¢ado
dos niveis meta se mostrou efetivo em todos os casos testados.

Nas simulacdes de sensibilidades de backtest no periodo de janeiro de 2020 a
fevereiro 2021, foi observado uma elevagdo do nivel de armazenamento do SIN em
torno de 3% ao final do horizonte de avaliacdo quando se considera a representagao
das restricdes de VMinOp no NEWAVE e DECOMP, assim como o uso dos novos
valores para estas restricdes;

O submercado Sul consegue recuperar seu armazenamento, possibilitando operar
acima dos niveis do VMInOp durante grande parte do periodo;

O despacho de geragdo térmica se eleva ao longo de todo horizonte de analise, mais

notadamente nos periodos onde o deplecionamento dos reservatérios é maior;

As recomendacgdes e trabalhos futuros estao listadas nas Tabela 3 e Tabela 4 a

seguir:
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Tabela 3 — Recomendacgdes

Recomendagbes

Empregar o VminOp nos modelos NEWAVE e DECOMP com curvas constantes ao
longo do ano, baseadas nos estudos de niveis referenciais de segurancga ao final do
periodo seco de armazenamento (CRef) utilizadas pelo CMSE para o ano de 2021;

No DECOMP, confirmar as conclusées do SG Volume Minimo Operativo na adoc¢do das
restricdes RHE mix utilizando restricdes RHE hard nos estagios semanais e restri¢cdes

RHE soft no estdgio mensal estocdastico do horizonte do modelo.

Tabela 4 — Estudos Futuros

Estudos Futuros ‘

Continuidade dos estudos no uso de uma representagdo com curvas sazonais de
VMinOp;

Elaboracdo de metodologia para cdlculo de curvas sazonais de VMinQOp;
Representacdo de volume minimo operativo por subsistema no modelo NEWAVE ou
a adocdo de diferentes niveis de VminOp por REE para o mesmo subsistema;
Internalizar nos modelos NEWAVE e DECOMP a reavaliacao do valor de VMinOp do
Norte, quando a curva de deplecionamento da UHE Tucurui estiver abaixo do nivel

minimo considerado.



3. Representacao do volume minimo operativo

A consideragdao de uma curva de armazenamento minimo para cada um dos REE
gue compde os subsistemas do SIN tem como objetivo reduzir ao maximo a chance de
ocorréncia de armazenamentos criticos em qualquer més do horizonte de estudo.
Estudos para incorporacdo, aprimoramento e estimacao desta curva ja fizeram parte de
ciclos anteriores da CPAMP, como por exemplo no ciclo 2018-2019, onde foi abordado
o aspecto conceitual para a definicdo dos valores associados as restricdes de volume
minimo operativo [5].

As restricdes de armazenamento minimo operativo sdo representadas no modelo
NEWAVE, porém tais restricdes atualmente ndo sdo representadas diretamente no
modelo DECOMP. Durante o ciclo 2020/2021 do GT-Metodologia, o0 SG-VMinOp ficou
responsavel pela avaliacdo da representacdo destas restricdes no modelo de curto
prazo, cujos resultados e avaliagbes podem ser consultados no Relatdrio
Aprimoramento na Consideracdo do Volume Minimo Operativo no Modelo DECOMP [6].

Ainda durante o ciclo 2020/2021 foi constituido o SG-ElevaEarm, que tem como
uma de suas finalidades reavaliar os niveis minimos vigentes que sado utilizados no
modelo NEWAVE, apresentados na Tabela 5.

Atualmente, as restricdes de armazenamento minimo operativo no modelo
NEWAVE sdo representadas por REE, e apenas a maxima violacdo destes requisitos é
penalizada no més escolhido como final do periodo de avaliagdo, em geral, é escolhido
o final do periodo seco (més de novembro). Mais detalhes sobre a metodologia de

maxima penaliza¢ao implementada no modelo NEWAVE podem ser encontradas em [1].

Tabela 5 — Niveis Volume Minimo Operativo Atuais (NEWAVE)

REE Subsistema VMinOp [%EARMX]

Sudeste SE 10%
Parana SE 10%
Paranapanema SE 10%
Sul S 30%
Iguagu S 30%

Nordeste NE 22.5%

Norte N 10.7%
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O SG-ElevaEarm buscou inspiragdo nas curvas referenciais de armazenamento
(CRef) utilizadas pelo CMSE para monitoramento das condi¢des de atendimento do SIN,
a fim de auxiliar na definicdo de uma nova curva a ser utilizada nas restrigdes de volume
minimo operativo. Desta forma, baseou-se nas mesmas premissas adotadas pelo ONS
para calcular os niveis de seguranca ao final do periodo seco empregados no calculo das
CRef. A metodologia completa utilizada na constru¢ao da CRef para o ano de 2021 pode
ser consultada em [2].

Os niveis de seguranca ao final do periodo seco foram calculados a partir de niveis
minimos operativos dos reservatdrios que compdem os subsistemas, estabelecidos com
base em condi¢des operativas que assegurem usos multiplos da dgua, ou na experiéncia
do préprio operador com relacdo a governanca da cascata. A Figura 2 reproduz de [2] as
tabelas com o nivel de seguranca adotado para os reservatérios do SIN, assim como a
justificativa de sua definicdo. Na metodologia adotada, foi considerado um

armazenamento minimo de 10% para os reservatérios que ndo estdo listados nas

tabelas.

Figura 3-1: Nivel de Seguranga dos Reservatorios do Sudeste/Centro-Oeste
Granda M. MORAES Operacdo em paralelo com Furnas 22,60
lFURNAS Cota 756m, operacdo a fio d'dgua 22,60
|PARAIBUNA Resolugio ANA 1.382/2015 10,00
Panibadosd |JAGUARI Resolugdo ANA 1.382/2015 20,00
[FUNIL Resolugdo ANA 1.382/2015 30,00
LAJES Resolugdo ANA 1.382/2015 18,70
Parana I. SOLTEIRA Navegabilidade da Hidrovia 46,40
SAO SIMAO Governanga da Cascata 20,00
SERRA DO FACAO Governanga da Cascata 20,00
—— |BATALHA Governanca da Cascata 20,00
|NOVA PONTE Governanga da Cascata 20,00
|EMBORCACAO Governanga da Cascata 20,00
ITUMBIARA Governanca da Cascata 20,00
CHAVANTES Informacdo da Sala de Crise 20,00
Paranapanema JURUMIRIM Informacdo da Sala de Crise 20,00
CAPIVARA Informacdo da Sala de Crise 20,00
Sdo Francisco TRES MARIAS Res. ANA 2081/2017 - Faixa de operagdo de restri¢do 30,00
BILLINGS Minimo Histérico 60,00
Tlet |TRES IRMAOS Navegabilidade da Hidrovia 46,40
B. BONITA Navegabilidade da Hidrovia 47,80
PROMISSAQ Navegabilidade da Hidrovia 27,80
Tocantins SERRA DA MESA Minuta Resolugdo ANA (CP 008/2020) 20,00
- Demais Usinas Manutencdo do critério atual 10,00

(a)
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Figura 3-2: Nivel de Segurang¢a dos Reservatérios do Sul, Nordeste e Norte

Bacia Racional Nivel de Seguranga
Uruguai 40,00
Iguacu ONS NT 0145-201% / Relatdrio Técnico do GT Metodologia da CPAMP - n? 06-2013 20,00

Jacui 30,00

EAR (SUL) - %EARmAX

Bacia UHE Racional Nivel de Seguranca
TRES MARIAS ) ) 30,00
% Francisco SOBRADINHO Resolugdo ANA 2031,12[]1:! - Faixa de operacdo de 20,00
restricdo ——
ITAPARICA 30,00

EAR (NE) - %EARmMdxX

Bacia UHE Racional Nivel de Seguranca
N SERRA DA MESA Minuta Resclucio ANA (CP 008/2020) 20,00
TUCURUI NT - Curva Referencial de Tucurui 15,80
Demais Usinas Resolugdo ANA 1.382/2015 10,00

EAR (NORTE) - %EARm4x

(b)
Figura 2 — Nivel de seguranca para final do periodo seco — (a) SE, (b) S, NEe N
(fonte:[2])

A partir dos niveis minimos de cada reservatério é calculado o volume minimo
operativo calculado para os reservatérios dos subsistemas Sudeste, Sul, Nordeste e
Norte, de acordo com os valores apresentados na Tabela 6. Os niveis minimos de
VminOp devem ser representados da mesma forma nos modelos NEWAVE e DECOMP,
de forma a garantir a uma maior compatibilidade entre os modelos de médio e curto

prazos.

Tabela 6 — Novos valores de Volume Minimo Operativo por subsistema

Subsistema VMinOp [%EARMX] ‘
SE 20%
S 30%
NE 23.5%
N 20.8%

Neste ciclo de trabalho, o SG-ElevaEarm adotou a mesma representagao que vem
sendo utilizada atualmente no modelo de médio prazo e que foi definida em [5]. Desta
forma, as restricées de volume minimo operativo sdo representadas por REE, e todos os

REEs de um mesmo subsistema tém o mesmo nivel de VMinOp, conforme mostrado na
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Tabela 7. A representacao diferenciada dos niveis de VMinOp por REE faz parte dos

estudos futuros elencados pelo subgrupo.

Tabela 7 — Novos valores recomendados para Volume Minimo Operativo

REE Submercado VMinOp [%EARMX]
Sudeste SE 20%
Parana SE 20%
Paranapanema SE 20%
Sul S 30%
Iguagu S 30%
Nordeste NE 23.5%
Norte N 20.8% (18%)

Para os REEs do subsistema Sul, o nivel minimo de seguranga é igual 30% do
armazenamento maximo, determinado a partir dos niveis de seguranca das suas bacias,
ponderados pela participacdo na energia armazendvel do subsistema, conforme
justificado em [4].

Para que a operacdo da UHE Tucurui seja realizada de maneira a explorar
adequadamente seus recursos energéticos, maximizando a disponibilidade das suas
unidades geradoras, é calculada pelo ONS uma curva referencial de deplecionamento
da UHE Tucurui para o periodo de julho a dezembro [3]. Esta curva, reproduzida na
Figura 3, é representada no planejamento da politica operativa de curto prazo nos dois
meses que compdem seu horizonte de estudo. E possivel observar nesta curva de
deplecionamento que o nivel minimo para o més de dezembro (10%) é inferior ao valor
considerado (15.8%) para o cdlculo de VMinOp, apresentado anteriormente. A fim de
evitar que o subsistema Norte fiqgue abaixo do volume minimo operativos no més de
dezembro, o nivel minimo é recalculado considerando o valor de 10% para a UHE
Tucurui, resultando em um valor de VMinOp para o Norte de 18%, conforme mostrado
na ultima linha da Tabela 7.

Para que a representacdo das restricdes de VMinOp continue compativel entre os
modelos NEWAVE e DECOMP, sempre que o més de dezembro fizer parte do horizonte

do planejamento de curto prazo, isto é, nos casos do PMO NOV e PMO DEZ, o volume
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minimo operativo do subsistema Norte para o més de dezembro do primeiro ano de

estudo do NEWAVE passa a ser 18%.

Curva de Deplecionamento da UHE Tucurui
97 % MLT - Valor Esperado
4000 99,4 120,0
3500 82,7 100,0
3000
2500 80,0
o 2000 60,0 =
£ 1500 200 =
= 1000 p
= 500 I I I 200 g
0 00 35
jul ago set out nov dez >
EENExp. N 2660 1300 1100 1100 1170 3250
B Ger Tucurui 2953 3064 3512 3276 2832 2814
B UTEs 1742 2087 1907 2233 2035 2330
B UHEs (Sem TUC) 3152 1435 1013 1009 1633 3480
EOL 328 319 356 332 350 245
— VU 99,4 827 561 29,8 158 10,0
BN Exp. N B Ger Tucurui EEBUTEs I UHEs (Sem TUC) EOL =S\

Figura 3 — Curva de deplecionamento Tucurui (fonte:[3])

3.1.Representacio no modelo NEWAVE

No modelo NEWAVE, ha duas alternativas de se representar restricbes de
armazenamento minimo operativo:

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

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

violacdo é informada através do arquivo penalid.dat.
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Estas duas alternativas sao equivalentes e estdao associadas a mesma restrigao
no modelo. Para a representacdao de VMinOp, o subgrupo propde que seja adotada a
primeira op¢do, uma vez que 0s requisitos de volume minimo operativo foram
estabelecidos para o REE. Os valores a serem utilizados sdo aqueles apresentados na
Tabela 7, considerando o detalhe de representagdao do Norte.

As restricdes de armazenamento minimo nao foram incorporadas a REEs com
baixa capacidade de armazenamento, em geral, compostos praticamente por usinas a
fio d"dgua. Na configuracdo atual do sistema, ndo foram representadas restricdes de
VMinOp nos REEs Belo Monte, Teles Pires, Madeira, Manaus e Itaipu, este ultimo
considerado puramente fio d’agua no modelo NEWAVE.

Vale mencionar que a consideracdo de restricdes de volume minimo operativo por
subsistema nao é permitida no modelo NEWAVE. Dessa forma, o subgrupo recomenda
gue esta possibilidade seja incorporada ao modelo no futuro, de forma que a
funcionalidade fique totalmente compativel com a funcionalidade atualmente
implementada no modelo DECOMP. Nesse modelo, as restricées de armazenamento

minimo podem ser consideradas por REE ou por subsistema.

3.2.Representacao no modelo DECOMP

No modelo DECOMP, ha trés alternativas de se representar restricdes de energia

armazenada minima:

1. Restricdes RHE hard: na formulag¢do hard, o ndo atendimento a uma RHE, ou
seja, a energia armazenada é inferior ao minimo estabelecido, é considerado
como inviabilidade. Ao ser identificada a violacdo na restricio, o modelo
DECOMP reporta a operagdao como invidvel, e ndao imprime determinados
relatdrios de saida. Assim, é necessario relaxar a restricdo RHE para obter um
resultado viavel;

2. Restricdes RHE soft: nesta formulagdo o ndo atendimento ao RHE ndo é
tratado como inviabilidade. Assim, se 0 modelo violar a restricdo, é paga uma
penalidade e o resultado é considerado vidvel, ndo sendo necessario relaxar a

restricdao RHE;
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3. Restricdes RHE mix: uma terceira alternativa, chamada de restricGes RHE mix,

seria em alguns estagios usar restricdes RHE hard e outros restrices RHE soft.

Para a representacao de VMinOp no modelo DECOMP, o subgrupo propde que

seja adotada a terceira op¢do, RHE mix, a qual foi a alternativa que se mostrou mais

promissora, conforme detalhado no Relatério Aprimoramento na Consideracdo do

Volume Minimo Operativo no Modelo DECOMP [6]. Desta forma, se propde no modelo

DECOMP a adogao das restricdes RHE mix utilizando restricdes RHE hard nos estagios
semanais e restricdes RHE soft no estdgio mensal do horizonte do modelo.

Apesar do modelo DECOMP permitir que sejam declaradas restricdes de
armazenamento minimo por subsistema, para manter a compatibilidade com o modelo
NEWAVE, foi adotada a representacdo por REE, com os mesmos valores listados na
Tabela 7. Também foi adotado o mesmo critério utilizado no NEWAVE para a definicdo
da penalidade de violagdo aplicada as restri¢des [5].

Como a UHE Itaipu tem capacidade de regularizacdo semanal, no problema de
curto prazo o REE Itaipu possui capacidade de armazenamento. Todavia, para manter a
compatibilidade com as restrigdes de armazenamento minimo do modelo NEWAVE, nao
foi considerada a restricdo de armazenamento minimo para o REE Itaipu no modelo

DECOMP.
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4. Resultados

Neste capitulo serdo apresentados os impactos nas principais varidveis de
operacado quando se considera os novos valores de volume minimo operativos em casos
de CMO/PLD e EGAR. Esta analise se concentrou no modelo NEWAVE, considerando a
parametrizagao e funcionalidades validas em 2020, a exce¢do do VMinOp. Os resultados
a seguir foram obtidos a partir da simulacdo final do modelo NEWAVE com 2000 séries

sintéticas.

4.1.Caso CMO/PLD

Para avaliar os efeitos da consideragao dos niveis de volume minimo operativo
propostos neste ciclo da CPAMP no caso de CMO/PLD foi utilizado o deck referente a
Janeiro/2021. As analises, apresentadas a seguir, consistem na comparag¢do entre os
resultados do deck oficial (chamado Caso Oficial) e o deck com alteracdo de volume
minimo operativo conforme premissas apresentadas na secdao 3 (chamado Caso
VMinOp), ambos executados com a versao 27. Estes dois casos comparados consistem
em:

e Oficial: execugdo com as funcionalidades e parametros oficiais;

e VMinOp: execucdo considerando a representacdo das restricbes de volume

minimo com novos valores de VMinOp no NEWAVE conforme Secdo 3, Tabela
7.

Os principais resultados sdo apresentados nas figuras a seguir.
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Valor Esperado do Custo Total de Operagao
28000

27000
26000
25000

24000

22000
I -

1076 R$]

21000

20000
Oficial VMinOp

B GERACAO TERMICA m DEFICIT m VIOLACAO CAR mVIOL. OUTROS USOS mVIOLACAO EVMIN mVIOLACAO GHMIN

Figura 4 — Valor esperado do custo total de operacao (parcelas)

COPER - SIN
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jan/21
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set/21
jan/22
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mai/25
set/25

mm Dif (VMInOp - Oficial) —e====Qficial ==——=\MinOp

Figura 5 — Evolucdo do Custo de Operacdo (COPER) do SIN

A Figura 4 apresenta o valor esperado do custo total de operagdo. Os custos de
violacdo relativos a violacdo da CAR (curva de aversdo ao risco) e violacdo de geracdo
hidraulica minima aumentaram no caso que adota as novas premissas mais restritivas
propostas para o VMinOp. Nota-se que o custo associado a geragao térmica também
aumentou ao se considerar os niveis de VMinOp diferenciados. Também se observa, na

Figura 5, que o acréscimo no custo de operacao do SIN ocorre principalmente nos
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periodos correspondentes ao primeiro ano do horizonte de estudo. Estes resultados
eram esperados visto que ao adicionar as novas consideragdes para o VMinOp, o caso
se torna mais avesso ao risco.Com relagdo ao armazenamento, ao considerar as novas
premissas de VMinOp, a energia armazenada média do SIN aumenta em todo o
horizonte do planejamento se comparado ao caso vigente, principalmente nos

primeiros periodos, conforme mostra a Figura 6.

EARMFP - SIN
100 2.5
90 /7 \
; \ /" \ :
) X
70 1.5
60 =
o
50 —f 1 2
§' | @]
— 40 ); o
30 { 05 2
' S
20 0 =
10 =
0 -0.5
4 & & 8 & & & 8 g & & &2 4 &g 4
fF ¥ ::f::i¥::oEo:s
Dif (VMinOp - Oficial) —=====Oficial VMinOp

Figura 6 — Evolucdo da Energia Armazenada no SIN

A evolugdo temporal da energia armazenada média dos subsistemas SE/CO, S, NE
e N est3o apresentadas, respectivamente, nas Figura 7, Figura 8, Figura 9 e Figura 10. E
possivel observar que todos os subsistemas apresentaram armazenamento médio
acima do VMinOp. Todos os subsistemas apresentaram periodos de elevacdo e
diminuicdo no armazenamento médio se comparados ao caso vigente. Nota-se que as
maiores eleva¢des observadas no subsistema SE/CO foram no primeiro ano do estudo,
chegando a 2.5%EARmx, enquanto no subsistema S houve elevagao de até 83%EARmMx no
segundo ano. O subsistema NE e N apresentaram as maiores diferencas chegando a,

respectivamente, 14%EARmMx e 30%EARmMx no periodo seco.
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Figura 7 — Evolucdo da Energia Armazenada no subsistema SE
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Figura 8 — Evolucdo da Energia Armazenada no subsistema S
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EARMFP - Subsistema NE
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Figura 9 — Evolucdo da Energia Armazenada no subsistema NE
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Figura 10 — Evolugdo da Energia Armazenada no subsistema N
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Em termos de geracdo térmica média do SIN, houve um aumento do despacho
ao considerar as novas premissas propostas de VMinOp se comparadas ao caso Oficial,
conforme Figura 11. O despacho térmico foi superior nos meses do primeiro ano do
estudo e, no primeiro més, apresentou aumento de 1000 MWmed. O aumento de
geracao térmica era esperado e desejado visto que o novo caso considera niveis mais
severos de armazenamento minimo visando a elevagao dos armazenamentos.

De forma a compensar o aumento no despacho térmico houve, em
contrapartida, reducao na geragao hidraulica total do SIN, que alcanga a mesma ordem
de grandeza de 1000 MWmed no primeiro ano do estudo (Figura 12), indicando que os

reservatorios sofreram replecionamento de seus armazenamentos.
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Figura 11 — Evolugdo da Geragao Térmica do SIN
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Figura 12 — Evolucdo da Geracgdo Hidrdulica do SIN
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A seguir estdo apresentadas as evolugdes dos custos marginais de operacao

médios mensais dos subsistemas SE/CO e NE (Figura 13 e Figura 14, respectivamente).

O CMO médio de ambos os subsistemas aumentou no primeiro ano e se estabilizou nos

mesmos patamares do CMO do caso Oficial nos demais anos. O aumento do custo nos

primeiros meses reflete o aumento de despacho térmico ocasionado pela inser¢do dos

niveis minimos operativos mais restritivos.
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Figura 13 — Evolugdo do Custo Marginal de Operagao do submercado SE
CMO - Subsistema NE
350 80
=
300 70 é
60 &
250 =3
50
= =
S w0 w0 g
S o)
& 150 30 .
=3 Q
20 £
100 =
10 =
=
]
50 0
0 -10

janf21
maif21
setf21
jan/22
maif22
setf22
janf23
mai/23
setf23
janf24
mai/24
setf24
jan/25
maif25
setf25

mm Dif (VMInOp - Oficial)  e===Qficial ===——\/MinOp

Figura 14 — Evoluc¢do do Custo Marginal de Operagdo do submercado NE

A seguir estdao apresentados resultados observados para o final do periodo seco

do primeiro ano do estudo: Nov/21.
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Na Figura 15 encontra-se uma comparacdo do boxplot da energia armazenada final de

Nov/21 no SIN e em cada subsistema. E possivel observar que os valores maximos e

minimos observados sdo semelhantes para ambos os casos. Com excec¢do do NE, os

demais armazenamentos apresentaram maior mediana no caso VMinOp, indicando que

a consideracdo dos novos niveis minimos propostos sinalizou maior armazenamento no

término do periodo seco.
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Figura 15 — Boxplot da Energia Armazenada no final do periodo novembro/21

Os resultados de distribuicdo acumulada da energia armazenada para o SIN,

SE/CO, NE, N e S, apresentados da Figura 16 a Figura 20, reforcam o exposto acima. A

frequéncia de ocorréncia de armazenamentos maiores no caso VMinOp é superior a do

caso Oficial para o SIN.
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Figura 16 — Distribuicdo acumulada da Energia Armazenada do SIN em novembro/21

Com relagdo ao subsistema SE/CO, destaca-se na Figura 17 que a frequéncia de
ocorréncia de armazenamentos inferiores a 20% EARmx no final de nov/21 (nivel
minimo considerado para o caso VMinOp) é inferior a 3%, enquanto que no caso Oficial

é bem superior, atingindo a ordem de 10%.
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Figura 17 — Distribuicdo acumulada da Energia Armazenada do SE em novembro/21
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Com relagdo ao subsistema S, onde os niveis minimos por REE sdo iguais entre o
caso Oficial e o caso VMinOp (30%EARmMXx), observa-se que, para este ultimo caso, ha
uma probabilidade suavemente superior de ocorréncia de armazenamentos mais

elevados, conforme Figura 18.
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Figura 18 — Distribuicdo acumulada da Energia Armazenada do S em novembro/21

Ja no subsistema NE, observa-se na Figura 19 que, embora a curva do caso
VMinOp esteja ligeiramente abaixo da curva Oficial para alguns pontos de
armazenamento, elas estao muito préximas. Além disso, vale reforcar que a mediana do
armazenamento do NE para o caso VMinOp mostrada no boxplot da Figura 15 estd bem

acima do nivel minimo de 23,5%EARmMX.
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Figura 19 — Distribui¢cdo acumulada da Energia Armazenada do NE em novembro/21

No subsistema N, a Figura 20 demonstra uma elevacdo considerdvel da
frequéncia de armazenamentos superiores no caso VMinOp. Conforme destacado na
figura, a ocorréncia de cendrios com energia armazenada inferior a 20,8 %EARmx (nivel
minimo considerado no caso VMinOp) foi de aproximadamente 23% no caso VMinOp
contra 55% no caso Oficial (que observava um nivel minimo bem inferior, de 10,7

%EARMX).
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Figura 20 — Distribuigdo acumulada da Energia Armazenada do N em novembro/21

4.2.Caso EGAR

Para analisar o impacto da alteragdao dos niveis de volume minimo operativo
propostos neste ciclo da CPAMP no caso de Garantia Fisica, foi utilizado o deck de calculo
da garantia Fisica para ltumbiara. A seguir sdao apresentados os resultados de evolugao
temporal da média e das permanéncias do armazenamento em alguns REEs.

Ao considerar a proposta da CPAMP (VMINop_Novo) se observa na maioria dos

periodos uma elevagdao do armazenamento médio do SIN.
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Figura 21 - Evolucdo temporal do armazenamento médio do SIN.
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Visando atender ao nivel meta proposto mais elevado e em todos os meses, verifica-se

que em muitos periodos houve uma elevagao do custo da geragao térmica e depois uma
pequena reducgao.
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Figura 22 - Evolucdo temporal do custo da geragao térmica média do SIN.

Consequentemente, também se observa que o custo total de operacgdo se eleva
em muitos periodos. Destaca-se uma elevacdo além do aumento do custo da geracao

térmica, especialmente em novembro, devido a penaliza¢dao por violacdo do volume

minimo operativo.
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Figura 23 - Evolucdo temporal do custo total de operacao médio do SIN.

Observando a geracdo térmica no SIN, nota-se que a proposta do VMINop_Novo

muitas vezes antecipa a gera¢do térmica em um periodo do ano e reduz a geragao

térmica em outro.
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Figura 24 - Evolucdo temporal da geracao térmica média do SIN.

Em contrapartida, hda uma tendéncia de diminuir a geracdo hidraulica total,

conforme se verifica na figura a seguir.
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Figura 25 - Evolucdo temporal da geracdo hidraulica total média do SIN.
Analisando o armazenamento médio para alguns REEs n3ao se observa uma
tendéncia clara ao usar o VMINop_Novo, pois em cenarios em que o volume minimo

operativo esteja atendido, o modelo pode operar os reservatérios de forma diferente e

ainda assim ndo alterar os custos.
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Figura 26 - Evolucdo temporal do armazenamento médio do Nordeste.
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Figura 27 - Evolucdo temporal do armazenamento médio do Sudeste.
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Figura 28 - Evolucdo temporal do armazenamento médio do Parana.
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No REE Parana se propée a elevacdo do atual volume minimo operativo de 10%
(VMINop_Oficial), somente em novembro, para 20% do armazenamento maximo em
todos os meses do ano. Entdo, conforme o esperado, foi reduzido o percentual de
cenarios que violam o novo nivel meta e ainda se verificou aumento do armazenamento
em todas os cenarios.
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Figura 29 - Permanéncia do armazenamento em novembro de 2025 para o REE Parana.

O novo valor do VMINop é ligeiramente maior que o oficial no REE Nordeste e vale
para todos os meses. Assim, nos cendrios de menor armazenamento ndo se verifica
alteracdo relevante, contudo nos cenarios de armazenamento superior ao novo nivel

meta, se observa elevados ganhos.
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Figura 30 - Permanéncia do armazenamento em novembro de 2025 para o REE
Nordeste.
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No REE Norte o VMINop_Novo eleva o nivel meta de 10.7% para 20.8% e é
considerado em todos os meses. Assim, nos cenarios de menor armazenamento se

observa uma elevagao.
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Figura 31 - Permanéncia do armazenamento em novembro de 2025 para o REE Norte.
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5. Backtest independente

Nesta secdo serdo apresentados dois casos de backtest, o primeiro utilizando deck
de PLD do periodo de 2018-2019 e o segundo usando utilizando o deck de PMO do
horizonte de 2020-2021. As principais caracteristicas de cada caso serdo descritas a

seguir.

5.1.Backtest - janeiro de 2018 a maio de 2019

Esta segcdo apresenta um estudo retrospectivo encadeando os modelos
NEWAVE/DECOMP para o periodo de janeiro 2018 a maio de 2019. Esse periodo foi
escolhido devido ao periodo critico de afluéncias de dezembro/2018 e janeiro/2019, que
causou variacBes abruptas de CMO/PLD em fevereiro/2019.

Serdo discutidos estudos prévios a recomendacao de utilizagdo da curva constante
conforme descrito na Secao 3, Tabela 7, de forma a se avaliar a efetividade da curva de
VminOp para diversas combinagdes de curvas constantes e sazonalizadas para os
modelos NEWAVE e DECOMP.

As varidveis analisadas foram: armazenamento, CMO/PLD, geracdo hidraulica e a
soma da geracdo térmica acumulada. As versdes utilizadas foram
30.1_CORRECAQO cvar_car_sar do DECOMP e 25.4 do NEWAVE. No DECOMP a RHE foi
considerada do tipo soft para todos os estagios, com tratamento de inviabilidade apenas
no primeiro més, caso necessario. A penalidade? de ndo atendimento a RHE é igual entre
os modelos. O objetivo desse estudo é entender como seria a resposta da metodologia
de aversdao a risco VminOp com diferentes niveis meta. Para isso, propde-se a
comparacado de 5 casos, definidos na Tabela 8 com as principais caracteristicas de cada
caso e como foi modelado os niveis meta nos modelos NEWAVE e DECOMP.

Tabela 8 — Caracteristicas dos casos modelados.

Caso NEWAVE DECOMP
No arquivo curva.dat: Sem modelagem de RHE e as restricGes
. REE Sudeste, Parana e Paranapanema: 10%. | operativas sdo as contidas no deck oficial do
Vigente e  REEs Sul e Iguagu: 30%: ano de simulaggo.
No arquivo modif.dat:
e  Trés Marias e Fict. e Trés Marias: 30%

2 As penalidades usadas nas modelagens tanto no NEWEAVE quanto no DECOMP s3o iguais, esta
grandeza foi compatibilizada usando em ambos os modelos o valor contido no arquivo curva.dat.
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e  Sobradinho: 20%

. Itaparica: 30%

Tucurui: 23,72%.

Idem ao Vigente. Restrigdes RHE:

° REE Sudeste, Parana e Paranapanema:
10%;
e  REE Sul, Iguagu: 30%.
Restricdes RHV:
e  Trés Marias: 4583,4hm?3 (30% volume
VminOp atil);
e  Sobradinho: 3889,2hm3 (20% volume
util);
. Itaparica: 1064,4hm3? (30% volume
util)
e  Tucurui: 9246,5hm? (23,72% volume
util).
VminOp Idem ao VminOp, com exce¢do ao submercado | Idem ao VminOp, com exce¢do ao

Sudeste o qual os REE Sudeste, Parana e | submercado Sudeste o qual os REE Sudeste,

Cref20% Paranapanema possuem valor de 20% fixo ao | Parana e Paranapanema possuem valor de
longo do horizonte simulado. 20% fixo ao longo do horizonte simulado.

No curva.dat: Restri¢gdes RHE:

. REE Sudeste, Parana e Paranapanema: niveis | ¢  REE Sudeste, Parand e Paranapanema
varidveis mensais conforme valores sdo modelados com niveis varidveis
observados na Figura 32 na curva VminOp mensalmente  conforme  valores

VminOp Cref+10%; observados na Figura 32 na curva
Cref+10% . REE Sul e Iguagu: 30%. \/r’ginOp Cref+10%.

No modif.dat: Restrigdes RHV:

e  Trés Marias e Fict. Trés Marias: 30%; e |dem ao caso VminOp.

e  Sobradinho: 20%;

° Itaparica 30%;

e  Tucurui 23,72%.

No curva.dat: Restrigdes RHE:

REE Sudeste, Parand e Paranapanema | e¢  REE Sudeste, Parand e Paranapanema
.o . sdo modelados com niveis varidveis
com niveis varidveis mensalmente conforme
mensalmente conforme  valores
VminOp valores observados na Figura 33 na curva RHE observados na Figura 32 na curva
VminOp CurvaC Interp.
CurvaClnterp | CurvaCnterp. e REE Sul e Iguagu: 30%;

e  REE Sul e Iguagu: 30%; e  REE Nordeste: 23,5%;

. REE Nordeste: 23,5%; REE Belo Monte, Manaus-Amapa, e Norte:

. REE Belo Monte, Manaus-Amapa, e Norte: | 24,8%.

24,8%.

O caso Vigente é configuracao atual utilizado nos modelos computacionais para
formacao de CMO e PLD. No caso VminOp, especificamente no DECOMP, é feita a
compatibilizagdo do VminOp modelada no NEWAVE Vigente no arquivo curva.dat
através das restricdes de RHE e do modif.dat usando restrigdes RHV. O caso VminOp20%
possui 0s niveis metas iguais ao VminOp com excec¢do do submercado sudeste o qual é
atribuido o nivel meta de 20% constante ao longo periodo de simulagao.

O caso VminOp Cref+10% utiliza niveis varidveis ao longo dos meses de simulacao

para os REEs do submercado Sudeste. A curva utilizada como base desse estudo foi a
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curva de referéncia utilizada pelo CMSE no ano de 20193. Assim, neste caso foi utilizado
0s niveis mensais dessa curva adicionado 10% em cada més. Por exemplo, considerando
o més de janeiro/2019 com 13,1%, a modelagem da RHE para este caso passa a ser
23,1%; no més de setembro/2019 o nivel da curva de referéncia foi 22,1%, passando a
RHE a ser 32,1%. Todos os demais niveis para o caso VminOp Crefl0% podem ser
observados na Figura 32 na curva VminOp Cref+10.

Por fim, no VminOp CurvaC Interp sdo internalizadas as restricdes de nivel meta
dentro do NEWAVE apenas no arquivo curva.dat e no DECOMP através das RHEs.
Salienta-se que neste caso, ndo foram utilizadas implementacées individuais pelos
arquivos modif.dat e restricdes de RHV. Em todos os submercados sdo atribuidos valores
constantes, com excecdo do Sudeste, o qual recebe valores varidveis
semanalmente/mensalmente pela curva interpolada que pode ser vista na Figura 32 pela
curva RHE CurvaC Interp.

A Curva C Interp foi inspirada em estudos prévios do GT-Metodologia utilizando
curvas de referéncia mensais para cada submercado. Com isso, com o objetivo de se
obter uma curva para o sudeste forcada, foi proposto transpor todos os diferenciais
sazonalizados dos demais submercados para o sudeste, obtendo-se uma curva mensal
sazonalizada Unica para o esse submercado. Essa curva com discretizagdo mensal foi
utilizada no NEWAVE. Para se obter os niveis semanais utilizados no DECOMP foi feita
uma interpolagao linear entre os valores mensais. Adicionalmente, para os demais
submercados, foram utilizados niveis minimos constantes ao longo do horizonte.

A Figura 32 apresenta de forma sintetizada as curvas utilizadas no submercado
sudeste para as sensibilidades executadas neste estudo. Nota-se que had somente o ano
de 2018, pois os niveis se repetem para o ano de 2019 nos respectivos meses. Neste
estudo, propde-se mudancas apenas no submercado sudeste por possuir maior

capacidade de regularizacdo e por possuir maior relevancia no armazenamento do SIN.

3 http://antigo.mme.gov.br/web/guest/todas-as-noticias/-
/asset_publisher/pdAS9IcdBICN/[...]N_viewMode=print&_101_INSTANCE_pdAS9lcdBICN_languageld=pt
_BR

39


http://antigo.mme.gov.br/web/guest/todas-as-noticias/-/asset_publisher/pdAS9IcdBICN/content/cmse-aprova-metodologia-para-avaliacao-da-necessidade-de-despacho-termico-fora-da-ordem-de-meri-1/pop_up?_101_INSTANCE_pdAS9IcdBICN_viewMode=print&_101_INSTANCE_pdAS9IcdBICN_languageId=pt_BR
http://antigo.mme.gov.br/web/guest/todas-as-noticias/-/asset_publisher/pdAS9IcdBICN/content/cmse-aprova-metodologia-para-avaliacao-da-necessidade-de-despacho-termico-fora-da-ordem-de-meri-1/pop_up?_101_INSTANCE_pdAS9IcdBICN_viewMode=print&_101_INSTANCE_pdAS9IcdBICN_languageId=pt_BR
http://antigo.mme.gov.br/web/guest/todas-as-noticias/-/asset_publisher/pdAS9IcdBICN/content/cmse-aprova-metodologia-para-avaliacao-da-necessidade-de-despacho-termico-fora-da-ordem-de-meri-1/pop_up?_101_INSTANCE_pdAS9IcdBICN_viewMode=print&_101_INSTANCE_pdAS9IcdBICN_languageId=pt_BR
http://antigo.mme.gov.br/web/guest/todas-as-noticias/-/asset_publisher/pdAS9IcdBICN/content/cmse-aprova-metodologia-para-avaliacao-da-necessidade-de-despacho-termico-fora-da-ordem-de-meri-1/pop_up?_101_INSTANCE_pdAS9IcdBICN_viewMode=print&_101_INSTANCE_pdAS9IcdBICN_languageId=pt_BR
http://antigo.mme.gov.br/web/guest/todas-as-noticias/-/asset_publisher/pdAS9IcdBICN/content/cmse-aprova-metodologia-para-avaliacao-da-necessidade-de-despacho-termico-fora-da-ordem-de-meri-1/pop_up?_101_INSTANCE_pdAS9IcdBICN_viewMode=print&_101_INSTANCE_pdAS9IcdBICN_languageId=pt_BR
http://antigo.mme.gov.br/web/guest/todas-as-noticias/-/asset_publisher/pdAS9IcdBICN/content/cmse-aprova-metodologia-para-avaliacao-da-necessidade-de-despacho-termico-fora-da-ordem-de-meri-1/pop_up?_101_INSTANCE_pdAS9IcdBICN_viewMode=print&_101_INSTANCE_pdAS9IcdBICN_languageId=pt_BR
http://antigo.mme.gov.br/web/guest/todas-as-noticias/-/asset_publisher/pdAS9IcdBICN/content/cmse-aprova-metodologia-para-avaliacao-da-necessidade-de-despacho-termico-fora-da-ordem-de-meri-1/pop_up?_101_INSTANCE_pdAS9IcdBICN_viewMode=print&_101_INSTANCE_pdAS9IcdBICN_languageId=pt_BR
http://antigo.mme.gov.br/web/guest/todas-as-noticias/-/asset_publisher/pdAS9IcdBICN/content/cmse-aprova-metodologia-para-avaliacao-da-necessidade-de-despacho-termico-fora-da-ordem-de-meri-1/pop_up?_101_INSTANCE_pdAS9IcdBICN_viewMode=print&_101_INSTANCE_pdAS9IcdBICN_languageId=pt_BR
http://antigo.mme.gov.br/web/guest/todas-as-noticias/-/asset_publisher/pdAS9IcdBICN/content/cmse-aprova-metodologia-para-avaliacao-da-necessidade-de-despacho-termico-fora-da-ordem-de-meri-1/pop_up?_101_INSTANCE_pdAS9IcdBICN_viewMode=print&_101_INSTANCE_pdAS9IcdBICN_languageId=pt_BR
http://antigo.mme.gov.br/web/guest/todas-as-noticias/-/asset_publisher/pdAS9IcdBICN/content/cmse-aprova-metodologia-para-avaliacao-da-necessidade-de-despacho-termico-fora-da-ordem-de-meri-1/pop_up?_101_INSTANCE_pdAS9IcdBICN_viewMode=print&_101_INSTANCE_pdAS9IcdBICN_languageId=pt_BR
http://antigo.mme.gov.br/web/guest/todas-as-noticias/-/asset_publisher/pdAS9IcdBICN/content/cmse-aprova-metodologia-para-avaliacao-da-necessidade-de-despacho-termico-fora-da-ordem-de-meri-1/pop_up?_101_INSTANCE_pdAS9IcdBICN_viewMode=print&_101_INSTANCE_pdAS9IcdBICN_languageId=pt_BR
http://antigo.mme.gov.br/web/guest/todas-as-noticias/-/asset_publisher/pdAS9IcdBICN/content/cmse-aprova-metodologia-para-avaliacao-da-necessidade-de-despacho-termico-fora-da-ordem-de-meri-1/pop_up?_101_INSTANCE_pdAS9IcdBICN_viewMode=print&_101_INSTANCE_pdAS9IcdBICN_languageId=pt_BR

Nivel Meta para submercado SE/CO
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Figura 32 - Curvas utilizadas como nivel meta do submercado SE/CO.

A Figura 33 apresenta a trajetdria de armazenamento do SIN para todos os casos
expostos anteriormente. Nota-se que nos primeiros 5 meses, todos os casos tomam
decisdes semelhantes de enchimento de reservatérios. Apds esse periodo inicial, as
modelagens que utilizaram niveis meta varidveis apresentaram um descolamento de
armazenamento, terminando o horizonte de simulagdo com maior elevagdao de
armazenamento em relacdo ao Vigente. Os casos VminOp Cref+10% e VminOp CuvaC
Interp apresentaram em maio/2020 9,9% e 7,2% superior que o caso Vigente
respectivamente. Por outro lado, o caso com VminOp20% terminou maio/20 com 2,2%
maior que o Vigente. Por fim, o caso VminOp, que apenas considerou as restricdes RHE
no DECOMP com os niveis meta do caso Vigente, teve o armazenamento apenas 0,2%

maior em relagdo ao caso Vigente.
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Figura 33 - Backtest 2018-2019: Armazenamento do SIN. Ao lado um quadro com a

porcentagem de elevacdo de armazenamento de cada caso simulado.

A Figura 34 mostra a excursdo do armazenando no submercado Sudeste para
todos os casos simulados neste estudo, e também, em linhas pontilhadas os niveis meta
varidveis usados nos casos VminOp Cref+10% e VminOp CurvaC Interp, com os nomes
Cref+10% e CurvaC Interp respectivamente. Observa-se que a modelagem de curvas
variaveis de nivel meta, ndo foram suficientes para manter o armazenamento em niveis
iguais ou superior ao nivel meta. Por exemplo, considere as curvas VminOp Cref+10% e
Cref+10%, nota-se que o limite definido de fevereiro a agosto de2018 pela Cref+10% é
mais alto que o VminOp Cref+10%. Contudo, no periodo de janeiro a maio de2019 o
armazenamento foi superior ao nivel meta pois houve recuperacdo de armazenamento
durante o ano de 2018. A mesma interpretacao pode ser observada para o caso VminOp
CurvaCInterp e seu nivel meta CurvaC Interp. Por fim, observa-se uma gradual elevacao

de armazenamento ao longo dos anos simulados.
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Figura 34 — Backtest 2018 a 2019: Armazenamento do Sudeste. Em linhas pontilhadas
os niveis metas variaveis.

A Figura 35 mostra a trajetdria de armazenamento no submercado Sul, observa-
se que nenhum caso apresentou violagcdo do volume minimo. Ainda assim, os casos
VminOp20%, VminOp Cref+10% e VminOp CurvaC Interp passaram praticamente todo
o periodo de simulacdo acima do caso vigente. Por outro lado, o caso com VminOp foi

muito semelhante ao Vigente.
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Figura 35 — Backtest 2018 a 2019: Armazenamento do Sul. A linha pontilhada mostra o
nivel meta de 30%.

A trajetdria do armazenamento do submercado Nordeste é mostrado na a Figura
36. Constata-se que o armazenamento inicial (jan/2018) esta abaixo do volume minimo
operativo de 23,5%. No entanto, os casos VminOp20%, VminOp RHE20%, VminOp RHE

e VminOp VminOp Cref+10% sdo capazes de elevar o armazenamento durante todo o
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periodo de simulacdo em comparagao ao caso Vigente. Nota-se que ja no primeiro més

ha um descolamento que se mantém até o final entre os casos citados e o caso Vigente.
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Figura 36 — Backtest 2018 a 2019: Armazenamento do NE. A linha pontilhada mostra o
nivel meta de 23,5%.

Da mesma forma que o anterior, para o submercado norte, os estados iniciais
comeg¢am abaixo do VminOp (24,8%). A Figura 37 mostra a trajetéria para todos os
casos, nota-se que, do final de fevereiro a outubro de 2018 todos os casos tem
armazenamento praticamente iguais. A partir de entdo os casos com curvas varidveis
(VminOpCref+10% e VminOp CurvaC Interp.) foram capazes de ndo violar o nivel de
24,8%, ao contrdrio dos demais que violaram dos periodos de novembro a dezembro de

2018 e janeiro a fevereiro de 2019.
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Figura 37 — Backtest 2018 a 2019: Armazenamento do Norte. A linha pontilhada mostra
o nivel meta de 24,8%.
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No geral, a inclusdo da RHE no DECOMP e o aumento dos niveis meta contribuem
com a elevag¢dao do armazenamento no periodo simulado. No entanto, essa economia
de agua leva a um despacho termelétrico maior. Consequentemente, causando um
aumento do PLD, conforme tabela a seguir. Tabela 9.

Tabela 9 — PLD médio no submercado Sudeste.

PLD Médio
Vigente 280,82
VminOp 282,55
VminOp20% 307,61
VminOp Cref+10% 432,20
VminOp CurvaC Interp. 422,16

A Tabela 9 mostra o PLD médio do submercado Sudeste durante o periodo de
simulagao. Em concordancia com o exposto acima, os casos VminOp20%, VminOp
Cref+10% e VminOp CurvaC Interp possuem valor de PLD médio maior que o caso
vigente com 307,61, 432,20 e 422,16 (RS/MWHh) no periodo total respectivamente.
Adicionalmente, observa-se uma similaridade entre o caso Vigente e VminOp com
apenas 1,27 RS/MWh de diferenca no PLD no periodo total.

A Figura 38 mostra os valores de PLD no submercado sudeste durante o horizonte
de simulacdo deste estudo. Nota-se que em praticamente todo o periodo de simulacdo
0s casos VminOp20%, VminOp, VminOp Cref+10% e VminOp CurvaC Interp possui valor
de PLD superior ao caso Vigente, com excecdo de periodos pontuais como RVO
abril/dezembro de 2018 e RV3 mar¢o e RV2 maio de 2019 os quais todos os
submercados estdao acoplados. Nota-se que a atuacdo de replecionamento preventivo
foi em especial importante para o caso VminOp20%, que apresentou picos de precos
menores que os outros cenarios em fevereiro de 2019.

Para o submercado sul observou-se o mesmo comportamento do sudeste como

pode ser visto pela Figura 39.
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Figura 38 — Backtest 2018 a 2019: PLD do submercado Sudeste.
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Figura 39 — Backtest 2018 a 2019: PLD do submercado Sul.

A Figura 40 mostra o PLD do submercado nordeste (esquerda) e norte (direita) os
guais possuem trajetdrias praticamente iguais em todo o horizonte, com excecdo aos
periodos de fevereiro a maio de 2018 e mar¢o a maio de 2019 os quais os casos Vigente,

VminOp Cref+10% e VminOp CurvaC Interp estdo zerados para o submercado Norte.

PLD Nordeste (sem aplicar os limites) PLD Norte (sem aplicar os limites)

R$/MWh
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Vminop 10% ~——VminOp CurvaC Interp.

45



Figura 40 — Backtest 2018 a 2019: PLD do submercado Nordeste e Norte.

Como ja exposto anteriormente, uma das consequéncias da elevagao do
armazenamento é o maior despacho por usinas termelétricas. A Figura 41 retrata esta
caracteristica mostrando as curvas de soma gera¢ao termelétrica acumuladas no SIN.
Nela, nota-se, um descolamento das curvas de VminOp20%, VminOp20%, VminOp
Cref+10% e VminOp CurvaC Interp em relagao a curva Vigente, principalmente a partir
de junho de 2018. Neste sentido, destaca-se as modelagens VminOp Cref+10% e
VminOp CurvaC Interp que tiveram um despacho térmico aumentado de

aproximadamente 18,49% e 14,38%, respectivamente, em comparagao ao caso Vigente.
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Figura 41 — Backtest 2018 a 2019: Geragao térmica acumulada do SIN.

Conforme visto até aqui, os casos que tiveram elevacao do armazenamento
apresentaram um aumento de geracdo térmica como observado na Figura 41.
Naturalmente, este maior nivel de gera¢do térmica acaba compensado devido a uma
diminuicdo na geragdo hidrelétrica total do SIN. A Figura 42 mostra a geragao

hidrelétrica do SIN ao longo do periodo de estudo.
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Figura 42 — Backtest 2018 a 2019: Geracao Hidraulica para o SIN.

Na Figura 42 observa-se que as curvas de geracdao hidrelétrica dos casos
VminOp20%, VminOp Cref+10% e VminOp CurvaC Interp em praticamente todo o
periodo estdo abaixo da curva do caso Vigente. As exce¢bes sdo poucos periodos de
dezembro de 2018 e margo a abril de 2019.

Através dos resultados apresentados na secao, verifica-se que a implementacao
do RHE no modelo DECOMP colocando niveis mais altos de VminOp que o Vigente de
fato é um mecanismo importante na busca eleva¢bes dos armazenamentos do SIN.
Observou-se que a utilizacdo de curvas sazonalizadas, apesar de efetivas no
replecionamento dos reservatdrios, precisa ser melhor estudada em ciclos futuros, uma
vez que produz efeitos bastantes incisivos nos precos e na operacao geral do sistema.

Os niveis de VminOp utilizados na presente secao foram utilizados em
sensibilidades para subsidiar as conclusdes do presente relatdrio. As recomendacdes do
GT-Metodologia quanto a quais niveis a serem utilizados constam na Secao 3, Tabela 7

e sdo analisados na Se¢do 5.2 a seguir.

5.2.Backtest - janeiro de 2020 a fevereiro de 2021

Nesta secdo serd apresentado um estudo retrospectivo encadeando os modelos
NEWAVE e DECOMP no periodo de janeiro de 2020 a fevereiro de 2021. Neste estudo

serdo comparados dois casos:
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e Oficial: execu¢do com as funcionalidades e parametros oficiais a época (2020
e 2021);

e VMinOp: execugao considerando a representacao das restricdes de volume
minimo operativo no DECOMP e novos valores de VMinOp, tanto no NEWAVE
guanto no DECOMP, conforme descrito na Secdo 3, Tabela 7.

E possivel observar na Figura 43 que o uso concomitante das restricdes de volume
minimo operativo no DECOMP e dos novos valores de VMINop resultou em uma
pequena elevacao do nivel de armazenamento do SIN, em torno de 3.5%, o que equivale
a aproximadamente 7000 MWmeés.

Se comparado ao caso Oficial, o armazenamento do subsistema SE sofre uma
pequena reducdo no inicio do horizonte de estudo, mas ao longo do horizonte consegue
se recuperar e se manter sempre acima da curva de armazenamento minimo, conforme
Figura 44. O maior deplecionamento observado nos primeiros meses da analise
proporcionou o replecionamento do subsistema Sul.

Ao avaliar a evolucdo do armazenamento médio do subsistema Sul, através da Figura
45, é possivel verificar uma expressiva recuperacdo do nivel de armazenamento,
principalmente quando se considera as restricdes de VMinOp no modelo DECOMP.
Também é possivel observar na Figura 47 que o subsistema Norte ndo consegue se
manter acima da curva no final do horizonte. Isso ocorre devido ao tipo de
produtibilidade utilizada pelo modelo: a energia armazenada calculada para consulta a
restricdo de VMinOp utiliza a produtibilidade equivalente, enquanto os niveis de energia
armazenada sdo calculados com a produtibilidade no ponto que os reservatérios estao.
Assim, apesar da restricio RHE, que considera a produtibilidade equivalente, ter sido
atendida sem violagdo neste caso, a energia armazenada final calculada com a
produtibilidade no ponto de operagao do sistema pode assumir valores diferentes do
nivel VMinOp. No subsistema Nordeste ndo é verificado um ganho significativo de
armazenamento, mesmo assim, pode-se verificar que o armazenamento do caso
VMinOp permanece grande parte do tempo acima do caso Oficial, de acordo com a

Figura 46.
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Figura 46 - Evolucdo energia armazenada média - NE
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Figura 47 - Evolucdo energia armazenada média - N

O despacho térmico se eleva em todo horizonte de estudo, porém o montante
despachado fica bem abaixo da capacidade maxima de geracdo, mesmo em algumas
ocasioes onde o sistema esta com niveis baixos de armazenamento. Observa-se na
Figura 48 que, durante o periodo de abril/20 a junho/20, o subsistema Sul se encontra
em niveis abaixo do minimo operativo, mas sua geracdo térmica se restringe a parcela
inflexivel. Isto particularmente ocorre pois existem diversas restricdes hidraulicas que
impedem o armazenamento da agua nos reservatérios do Sul, além da prépria baixa

afluéncia caracterizada no periodo.
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Figura 48 - Evolucdo Geragao Térmica média - SIN
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A Figura 49 apresenta média movel da geragdo térmica para os dois casos analisados.
E possivel verificar que a gera¢do térmica foi maior ao longo de todo o horizonte para o

caso VMinOp.
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Figura 49 - Evolucdo geracdo térmica média acumulada SIN

A geracdo hidraulica média apresentada na Figura 50 tem comportamento
compativel com a operacdo observada através das varidveis EARM e GT. O parque
térmico é chamado a gerar mais, e em consequéncia observa-se uma reducdo na

geracao hidrdaulica na mesma magnitude, o que ocasiona uma elevacdao no

armazenamento.
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Figura 50 - Evolucdo Geracao Hidrdulica média — SIN
O custo marginal de operacdo do subsistema SE é apresentado na Figura 51. Verifica-

se uma elevacdo do custo marginal ao longo de todo o horizonte quando se consideram
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as restricGes de volume minimo operativo e os novos valores para estas restrigdes.

Observa-se que o custo marginal vai a zero no més de abril. Isso ocorre devido a uma

gueda acentuada da carga, ocasionada pelo inicio da pandemia no Brasil conforme

mostrado na Figura 53. Comportamento similar é observado no custo marginal de

do subsistema NE, conforme Figura 52.
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Figura 51 - Evolucdo custo marginal de operacg
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Figura 53 — Carga verificada SIN
6. Conclusoes e Recomendacoes

As principais concluses e recomendacdes do subgrupo de Elevacdo de
Armazenamento estdo apresentadas nas tabelas abaixo.

Tabela 10 — Tabela de sintese das conclusdes

Conclusoes ‘

A combinac¢do do uso de VMinOp nos modelos NEWAVE e DECOMP se mostrou uma
metodologia efetiva no replecionamento dos reservatdrios;

Nas simulac¢Oes de sensibilidades de backtest no periodo de janeiro de 2018 a maio
2019, o VminOp no DECOMP através da funcionalidade RHE combinado a alteragao
dos niveis meta se mostrou efetivo em todos os casos testados.

Nas simulacdes de sensibilidades de backtest no periodo de janeiro de 2020 a
fevereiro 2021, foi observado uma elevagao do nivel de armazenamento do SIN em
torno de 3% ao final do horizonte de avaliacdo quando se considera a representacao
das restricdes de VMinOp no NEWAVE e DECOMP, assim como o uso dos novos
valores para estas restricdes;

O submercado Sul consegue recuperar seu armazenamento, possibilitando operar
acima dos niveis do VMInOp durante grande parte do periodo;

O despacho de geragao térmica se eleva ao longo de todo horizonte de analise, mais

notadamente nos periodos onde o deplecionamento dos reservatérios é maior;
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Tabela 11 — Recomendacgdes

Recomendagbes

Empregar o VminOp nos modelos NEWAVE e DECOMP com curvas constantes ao
longo do ano, baseadas nos estudos de niveis referenciais de segurancga ao final do
periodo seco de armazenamento (CRef) utilizadas pelo CMSE para o ano de 2021;

No DECOMP, confirmar as conclusées do SG Volume Minimo Operativo na adoc¢do das
restricdes RHE mix utilizando restricdes RHE hard nos estagios semanais e restri¢cdes

RHE soft no estdgio mensal estocdstico do horizonte do modelo.

Tabela 12 — Estudos Futuros

Estudos Futuros ‘

Continuidade dos estudos no uso de uma representagdo com curvas sazonais de
VMinOp;

Elaboracdo de metodologia para cdlculo de curvas sazonais de VMinQOp;
Representacdo de volume minimo operativo por subsistema no modelo NEWAVE ou
a adocdo de diferentes niveis de VminOp por REE para o mesmo subsistema;
Internalizar nos modelos NEWAVE e DECOMP a reavaliacao do valor de VMinOP do
Norte, quando a curva de deplecionamento da UHE Tucurui estiver abaixo do nivel

minimo considerado.
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