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Contribuicdo da Omega Energia para mudancas
nos modelos computacionais proposta pela
CPAMP (Consulta Publica n°® 109/2021)

Omega

INTRODUCAO

Em primeiro lugar, gostariamos de reconhecer o esforco da CPAMP em tornar seus
processos mais transparentes e levar em conta as consideracdes da sociedade para
subsidiar suas decisfes, disponibilizando nédo sé relatorios técnicos sobre todos os
temas em discussdo, como também os dados de entrada e saida das simulacdes
realizadas, iniciativa inédita. Neste momento de restricbes hidrologicas e crise sanitaria
€ fundamental que o interesse publico seja considerado nas decisGes setoriais que
afetam o uso multiplo das aguas e o preco de energia, insumo tao fundamental para a

vida social moderna.

A Omega Energia é a plataforma de energia digital e sustentavel com o objetivo de
transformar a sociedade por meio de energia limpa, barata e sustentavel. Com base
nestes principios, em 10 anos de atuag&o no setor, a Omega tornou-se a maior empresa
de geracao renovavel do Brasil, com 1.869 MW de capacidade instalada, entre PCHSs,
usinas edlicas e usinas solares, localizadas em todos os submercados do pais.
Seguindo sua missdo de tornar a energia barata, sustentavel e limpa para todos os
consumidores brasileiros, a Omega Energia apresenta ao Ministério de Minas e Energia
suas contribuicdes para a Consulta Publica n°® 109/2021 sobre os aprimoramentos
propostos pela Comissdo Permanente de Avaliacdo dos Metodologias e Programas
Computacionais — CPAMP (ciclo 2020-2021).

RESUMO DA CONTRIBUICAO

A NATUREZA ECONOMICA DO CVAR GERA DISTORCOES PARA
ATENDER CRITERIO DE SUPRIMENTO FiSICO

e Adiscussao de gestdo de reservatirios esta associada ao volume armazenado

e O CVaR atua indiretamente na elevacado de niveis de reservatérios por meio de
aumento do valor da 4gua

e Meétricas de averséo ao risco deveriam ter foco em paréametros fisicos, como o
VminOp que atua no nivel dos reservatorios

e Mudancas de caracteristicas estruturais do sistema requerem recalibracéo

frequente de parametros do CVaR
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e Mudanca de averséo ao risco do CMSE, resultando em maior despacho fora do
mérito, esta também relacionada ao deplecionamento mais acelerado do
reservatorio do que previsto no planejamento da operacdo, por restricdes

operacionais conjunturais

A METODOLOGIA PARA ESCOLHA DOS PARAMETROS DEVE SE
BASEAR EM ANALISES DE CUSTO-BENEFICIO
e Auséncia de analise de custo-beneficio detalhadas e métricas que analisem
0 impacto no risco de suprimento - ndo se deve apenas buscar ganho de
armazenamento ou incorporar 100% do GFOM nos precos sem considerar 0s
custos associados
e As métricas de custo-beneficio apresentadas ndo apontam para a utilizagao
de CVaR (50,50)
e Preocupacao em utilizacdo do periodo 2012 a 2015, devido as diferengas nas
caracteristicas do sistema
e (Caso seja este 0 objetivo, os parametros (50,35) jaincorporam integralmente
0 GFOM e trazem menor custo para a sociedade para 2020-21
e CVaR (50,25) traz o melhor resultado do indicador de eficiéncia para 2020-
21
e Os parametros (50,25) trazem menores impactos sobre os agentes
(consumidores cativos, livre, distribuidoras, geradores hidrelétricos etc.)

RECOMENDACOES

A utilizacdo do VmIinOP para aumentar a seguranca fisica do sistema e do PAR(p)-A
para trazer maior aderéncia entre expectativa e observacao de cenarios de afluéncia

representam importantes avancos metodologicos e, portanto, concordamos com a
recomendacdo da CPAMP de sua inclusdo no processo de formacdo de preco e
despacho das usinas. Ressaltamos que estes aprimoramentos por si so ja resultam em

antecipagdo do despacho termelétrico e aumento da seguranca de suprimento.

No entanto, com relacdo aos parametros do CVaR, é necessério ter um objetivo claro
para a aversao ao risco da operacdo do sistema. Caso o0 objetivo seja trazer toda a
geracdo termelétrica para o mérito, as analises quantitativas apresentadas no
relatério da CPAMP indicam que o par de parametros (50,35) j& seria suficiente,
minimizando o custo operativo total. Por outro lado, se o objetivo for obter um melhor
equilibrio entre custo para a sociedade e seguranca de suprimento, o indice de

eficiéncia apresentado no relatério da CPAMP recomenda a utilizacdo do par
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(50,25). Nesta contribuicdo apresentamos simulagfes prospectivas e outras métricas
para avaliar o custo/beneficio dos diferentes pardmetros que também apontam para esta
mesma recomendacao. Adicionalmente, dentre os parametros avaliados, o par (50,25)
implica em menores custos de energia para o consumidor, menor dispersao nos precos
de mercado, menor custo operativo € menor custo de expanséao do sistema, reiterando

a eficiéncia desta escolha.

Recomenda-se a adocdo do par (50,25) visando o melhor beneficio para o setor.

Com relacdo as novas metas de reservatorios, dada a perspectiva de baixos niveis de
armazenamento no final de dezembro de 2021, de nada adianta forgar o modelo a ter
uma meta inviavel em 1 de janeiro de 2022. Incluir restricdes no modelo operativo que
provavelmente serdo violadas ir4 causar ruido e ndo um sinal para decisbes mais
eficientes, uma vez que as penalidades de violagcdo dificultam a solugcao 6tima do
problema de despacho hidrotérmico. Para minimizar estas violagdes, e considerando
gue o objetivo final é ter seguranca operativa no final do periodo seco, recomendamos

a adocéo gradual de novos niveis de VMinOp.

Entende-se também que ha necessidade de compatibilizacao entre politicas de adocao
de mudancas estruturais em modelos setoriais. Neste contexto, recomenda-se que
haja compatibilidade entre a CP MME 109/2021 e a TS ANEEL 009/2021,

especialmente relativo ao inicio de implementacéo das alteragdes.
Por fim, o processo de calibragcdo de parametros do CVaR requer objetividade,
transparéncia e previsibilidade, itens almejados e que veem de encontro com 0s

esforcos atuais da CPAMP e instituicbes dentro da agenda do setor.

Apresenta-se a seguir o detalhamento de nossa contribui¢&o.

www.omegaenergia.com.br
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A UTILIZACAO DO CVAR COMO METRICA DE RISCO DE SUPRIMENTO

1. AVERSAO AO RISCO NOS MODELOS DE DESPACHO

E de interesse da sociedade a gestdo econdmica de agua dos reservatorios das
hidrelétricas, que, por sua vez, tem uma multiplicidade de usos (industrial, transporte,
consumo animal e humano, lazer etc.), além do setor elétrico, sujeita ainda a restricdes
ambientais. Ocorre que o0 insumo agua é de propriedade da Unido, ou seja, ndo tem
propriedade atribuida aos agentes que o utilizam, o que dificulta a gestdo
descentralizada, trocas e sua precificagdo pelos interessadost. Outra camada de
complexidade sdo os interesses publicos associados a agua, energia elétrica e meio
ambiente. Desta maneira, a gestéo destes reservatorios utiliza como linguagem comum
o volume de &gua disponivel, em particular, o volume dos reservatérios como métrica

de escassez, dada sua relevante capacidade de regularizagdo ou armazenamento.

Considerando a predominéncia de hidrelétricas no setor elétrico brasileiro e sua
dependéncia deste recurso para provisdo de energia, convencionou-se também adotar
o volume dos reservatérios como métrica para avaliar o risco de suprimento de energia
no pais. Desta maneira, seriarecomendavel que os modelos setoriais de despacho
e preco adotassem a mesma linguagem, ou seja, parametros fisicos de volume
armazenado, como forma de embutir na gestdo dos reservatoérios, conduzida em
conjunto pelo ONS e ANA, a aversao ao risco de escassez de suprimento de energia

e agua da sociedade.

Existem varias metodologias, algumas, inclusive, em uso ou ja adotadas no passado no
pais para fazé-lo, como volume minimo operativo (VMInOp), curva de aversao ao risco
(CAR), superficie de aversdo ao risco (SAR), entre outras. Um resumo destas
metodologias é apresentado na figura abaixo cada uma delas com seus pontos positivos
e negativos. Uma vantagem das metodologias fisicas € que uma vez
implementados seus parametros ndo necessariamente precisam ser recalibrados

guando a configuracdo do sistema é significativamente alterada.

1 Teorema de Coase

www.omegaenergia.com.br
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J Volume Minimo Operativo il
(VMinOp)

* Restricdes de volumes minimos por
reservatorios

* Aplicado sobre o problema de
otimizagdo estocdstica do
planejamento da operagdo

* Objetiva limitar o uso de
reservatorios ate niveis compativeis
com a seguranga eletroenergética do
SIN

Curva de Aversao a Risco
(CAR)

* Metas mensais de armazenamento
por subsistema

* Desconsidera-se a operagdo
coordenada do SIN fixando
intercdmbio energético (e.g.
complementariedade de bacias) —
perde-se o efeito portfélio entre
subsistemas

* Requer a determinacdo de cenario
de afluéncias de referéncias

Il Superficie de Aversdo a Risco il
(SAR)

* Extensdo da Curva de Aversdo a
Risco (CAR)

* Metas mensais de armazenamento
por subsistema

* Permite compartilhamento de
energia entre regides de acordo com
a operacdo interligada do SIN

* Requer a determinacdo de cendrio
de afluéncias de referéncias

2. CARACTERISTICAS DA METODOLOGIA CVAR

O CVaR, por outro lado, parte de uma logica econdmica. Ao aumentar o peso dos

cenarios mais custosos (geralmente associados a amostragem de hidrologias mais

criticas) ao longo da definicdo da politica operativa, a metodologia aumenta o valor da

agua e o despacho termelétrico para, por consequéncia, preservar o0 nivel dos

reservatorios. A antecipacdo dos despachos termelétricos tem a vantagem de, na

média, garantir a maior disponibilidade de reservatdrios em periodos futuros, mas por

outro lado tem uma série de desvantagens, que aumentam a medida que se eleva a

aversao ao risco (por meio de seus parametros), como:

e Aumento do custo médio de operacdao e risco de vertimento em cenarios Umidos;

e Aumento da volatilidade dos precos e despacho (tendéncia de resposta mais

incisiva do despacho aos cenarios de vazao);

e Resultados operativos (e consequente risco associado) tém forte dependéncia

da configuragdo sistémica, o que resulta na necessidade de recalibragéo

frequente dos parédmetros;

o Dependéncia causada pela calibracdo de pardmetros do CVaR a fim de

atingir uma determinada meta (ainda ndo definida no Brasil), podendo ser

custo-beneficio, nivel de armazenamento, risco de suprimento etc., e que

depende das configuracBes sistémicas (oferta de energia, perfil de

consumo etc.);

o Auséncia de uma métrica bem estabelecida resulta em vulnerabilidade

do processo a viéses politicos;

o Ampliacdo da percepcdo de riscos de agentes, 0s quais tenderdo a

trasferi-los aos consumidores por meio de aumento de custo de energia,;

o Reducéo da eficacia de calibragcbes com base na operacao historica,

considerando a evolu¢cdo em curso da configuracdo do sistema com

reducdo o papel das hidrelétricas.

www.omegaenergia.com.br
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econbmica dos reservatorios estar associada a preservacdo de niveis de
armazenamento, ndo se conhece outros paises em que meétricas econdmicas

sejam utilizadas como forma de representar aversao ao risco da sociedade.

3. A AVERSAO AO RISCO DE SUPRIMENTO ESTA ASSOCIADA AO
DEPLECIONAMENTO DE RESERVATORIOS

O setor elétrico € planejado em diferentes horizontes de longo a curto prazo, para 0s
guais se utilizam diferentes modelos de planejamento da operagdo, com niveis de
detalhamento distintos, privilegiando a representacdo de pardmetros e variaveis mais
relevantes para a garantia do suprimento em cada etapa do processo. Assim, 0S
parametros e a modelagem matematica devem representar o mais proximo possivel a
realidade operativa dos ativos, evitando fatores de friccdo, enquanto as variaveis devem

representar os principais riscos ao suprimento em cada etapa.

No planejamento da operacdo para despacho hidrotérmico (médio prazo), a principal
incerteza que podera implicar em riscos de suprimento, as afluéncias, é tratada de modo
estocastico com base em caracteristicas de afluéncias histéricas. Por consequéncia, a
aversao ao risco da operacdo deve ser calibrada considerando caracteristicas
estruturais associadas a distribuicdo de probabilidade desta variavel. Caso sua
representacdo ndo esteja compativel com sua perspectiva de observacao, esforcos
devem ser direcionados para este tipo de estudo — como de fato tem ocorrido na

Consulta Pablica em questdo por meio da adog&o do modelo PAR(p)-A.

Ainda, eventuais inconsisténcias entre o planejamento da operagéo e a operacao real
ocasionam em maior utilizacdo de recursos primarios, induzindo a um deplecionamento
mais elevado de reservatérios. Devido a relevancia do nivel de armazenamento para a
garantia de suprimento energético, uma taxa mais elevada de deplecionamento de
reservatorios acarreta maior percepcdo de riscos sobre a operagéao
eletroenergética do sistema. Neste contexto, a divergéncia da percepcao de risco do
operador do sistema devido ao aumento do deplecionamento e a trajetéria de
armazenamento projetada pelos modelos de otimizagcédo de cronograma de acionamento
de usinas pode acarretar utilizacdo de geracdo fora da ordem de mérito (GFOM) de
maneira a compensar tais inconsisténcias. Em outras palavras, o maior
deplecionamento dos reservatoérios resulta em aumento na percepcao de risco dos

tomadores de decisdo, que no setor elétrico, em Ultima andlise, € o CMSE.

www.omegaenergia.com.br



Sendo assim, é essencial expurgar efeitos conhecidos sobre o deplecionamento de

modo que a calibracdo da averséo a risco nao incorpore questdes extraordinarias, tendo
em vista que a substituicdo de qualquer GFOM por meio de parametrizacdo da
metodologia de aversdo a risco seria equivalente a se precaver de qualquer
possibilidade de descasamento entre operacdo e planejamento, implicando em
sobrecustos indesejaveis a sociedade. Neste contexto, diversos eventos recentes nao
planejados contribuiram para taxas de deplecionamento mais elevadas do que o
esperado, resultando em maior percepcdo de risco por parte do CMSE e,

conseqguentemente, maior GFOM realizado nos udltimos meses. Destaca-se:

1. Restricdes operativas na UHE Belo Monte: mudangas em restricbes de
defluéncia pelo IBAMA retirou entre jan-fev 1,5 GW médios do sistema.

2. Hidrologia de extrema severidade: pior hidrologia ja observada (dez-abr) em
sequéncia de uma década com 6 dos 10 piores anos do histdrico, ou seja, outlier
frente as caracteristicas histdricas para as quais se planeja o sistema.

3. Restricfes operativas na cascata do Sdo Francisco: a representacdo de
regras operativas do reservatério de Sobradinho no modelo DECOMP no
periodo de out/20 até dez/20 implacaria em elevagédo de despacho termelétrico
de 734 MW médios durante o periodo, reduzindo a necessidade de GFOM.

4. Atraso na entrada em operacdo da UTE GNA | de jan/21 para jun/21 (e
atualmente para nov/21).

5. Descasamento entre expectativa e observacdo na producdo de usinas
renovaveis.

6. Fatores de friccdo das hidrelétricas.

Alguns destes efeitos foram detalhados no anexo deste documento.

RECOMENDACAO PARA OS PARAMETROS DO CVAR

1. SIMULACOES E METRICAS

A calibragé@o de pardmetros de averséo a risco requer métricas que venham a trazer luz
ao custo-beneficio a sociedade como um todo de cada opcdo de parametrizacao,
avaliando ndo apenas a seguranca de suprimento (que pode ser mensurada por
diversos meios), como também o custo associado. Alinhado a isso, é fundamental

avaliar o reflexo desta elevacédo de custos sobre toda a cadeia de agentes do setor.

Ainda, a calibracdo por meio de simulagbes de backtest, conforme apresentado no
relatério técnico da Consulta Publica, exige a experimentacdo em distintos periodos e

de mais longa duracdo, permitindo que, no primeiro caso, a definicdo de parametros
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seja realizada com base em estatisticas consistentes, ndo sujeitando o resultado a
variaveis contidas em periodos especificos e, em segundo, garantindo a politica
operativa 0 tempo necessario para adaptacao das condicbes operativas e avaliacdo de

seus resultados.

Por este motivo, no caso do CVaR, da-se preferéncia a configuracfes sistémicas
proximas a atual (ou a expectativa), de modo que os efeitos esperados sobre a
elevacdo de custos (e consequente elevacdo de niveis de reservatérios) sejam
representativos quando comparados ao planejamento com a oferta de geracdo e

demanda esperadas.

Isto posto, sdo apresentadas em sequéncia algumas consideracdes relativas as

andlises apresentadas no Relatério n° 6, bem como andlises adicionais que realizamos.
2. CONSIDERAGCOES AS ANALISES REALIZADAS

A. ANALISE DA SIMULACAO BACKTEST

|. CONSIDERACOES SOBRE O PERIODO DO BACKTEST

Conforme mencionado, a calibragdo de parametros de aversdo ao risco exige cautela
sobre a representacdo de periodos de simulacdo, além do fato da necessidade de

adequada representacao de caracteristicas sistémicas estruturais.

A tendéncia de transi¢cdo energética em curso no sistema elétrico brasileiro implica em
mudanca nas decisdes de uso de recursos disponiveis. A configuracdo do sistema foi
alterada substancialmente desde o primeiro periodo considerado nas simulacdes de
backtests entre 2012 e 2015 para o segundo periodo de simulagbes, compreendido
entre 2020 e 2021, com aumento substancial de usinas renovaveis (inflexiveis e com
caracteristicas proprias de modulagédo e sazonalizagdo) e o aumento de participagcdo
das usinas movidas a gas natural (menores CVUs). Dada a forte dependéncia entre a
parametrizacdo do CVaR e a configuracdo do sistema, entendemos que o primeiro
periodo néo represente a operacdo sistémica esperada nos préximos anos,

devendo sua calibracao ser baseada sobre o periodo de 2020-21.

ll. RESULTADOS DO INDICADOR DE EFICIENCIA

Métricas de custo-beneficio para o sistema/sociedade com estatisticas mais elaboradas
deveriam ser utilizadas para calibracdo dos pardmetros, como a probabilidade e
profundidade de violacéo de volumes minimos operativos, risco de déficit (profundidade

e probabilidade) e a consideragao do custo do déficit (ndo sé os custos termelétricos),

www.omegaenergia.com.br
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nas métricas de custo consolidada. Ainda assim, a Unica metrica de custo-beneficio
analisada no Relatorio n° 6 para o backtest de 2020-2021, o indicador de eficiéncia
(razdo entre custo operativo termelétrico e ganho de energia armazenada) indica
gue os parametros recomendados na CP (50,50) como os mengos eficientes, como

mostra a figura abaixo.

Resultados de Backtest 2020-21

CVAR (50,25) CVAR (50,35) CVAR (50,50) CVAR (25,50)

A EArm (Fev/2021 - Jan/2020) (MWmés) 13.826 24911 35.974 45,458
A Custo total geragao térmica (RS x 108) 2921 6.086 11.016 13.590

Indicador eficiéncia (RS/MWH) 290 l 335 410

Sensibilidades - Vigente

Outra métrica que chama a atencdo para o periodo é a simulacdo da energia
armazenada considerando a implementacdo de diferentes parametros do CVaR
associado ao volume minimo operativo no SE (subsistema mais importante do setor
com mais de 70% da energia armazenada do SIN). Analisando apenas o horizonte em
tela, todos os parametros apresentados satisfizeram arestricdo de volume minimo
de 20% em um mesmo cenario critico de vazdes, sendo, portanto, o parametro
(50,25) mais adequado por apresentar menores custos garantindo a seguranca de

suprimento e atingimento da meta de aversao ao risco.

Energia Armazenada - SE
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Essa redugdo de custos pode ser observada diretamente considerando o custo de
geracao termelétrica no periodo, conforme figura abaixo, também extraida do relatério.

Avaliagdes com os modelos

Vigente (50,25) (50,35) (50,50) (25,50)
4 de armazenamento no SIN [p.p.] _ Ref “
em relagdo ao vigente
| 13,5 16,7

Custo da geragdo térmica [Bi RS] 19,4

Periodo 2020-2021 Realizado
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1. MITIGACAO DE GFOM

Ainda que seja fundamental a consideracdo de métricas de eficiéncia e impactos
financeiros sobre o mercado na calibracdo de parametros de aversao a risco, entende-
se gue exista o interesse em reducado de manipula¢cdes de cronogramas de acionamento
de usinas que nao fornecam sinalizacdo adequada ao mercado, como € o caso de
GFOM. Neste sentido, podem ser consideradas métricas que estejam associadas a
mitigacdo do uso desta ferramenta, incorporando a aversao a risco do operador
internamente na decisdo do modelo de despacho.

Neste sentido, por meio dos préprios resultados apresentados no trabalho realizado pela
CPAMP, foi apresentada a seguinte figura para o backtest de 2020-21:
120%

100% 100% 100%

100%

80%

60% 53%
21%

- -

0%

mVigente WCVAR(50,25) MCVAR(50,35) = CVAR(50,50) = CVAR (25,50)

Potencial de redugdo GFOM restante (%)

Total

Como pode-se observar, os parametros (50,35) foram suficientes para mitigar 100% da
necessidade de despacho fora da ordem de mérito do sistema. A adogéo de parametros
ainda mais restritivos/avessos implicaria em custos adicionais ao setor, sem

justificativas cabiveis com relagdo ao aumento da averséo ao risco da operacao.

Ainda assim, ressalta-se que parte do acionamento extra de usinas termelétricas
durante o periodo de simulagéo esteve relacionado a questdes extraordindrias (listas da
secdo que relaciona averséo ao risco e deplecionamento dos reservatorios acima e no

anexo), as quais deveriam ser descontadas na calibracdo da averséo a risco.

IV. IMPACTO SOBRE AGENTES DO MERCADO LIVRE

Uma das principais justificativas para a adogéo de pardmetros que possam incorporar o
acionamento extraordinario de usinas termelétricas no resultado do modelo de

despacho é a necessidade de redugéo dos encargos associados. Embora ocorra de fato

www.omegaenergia.com.br



a reducdo de encargos, a incorporagéo de niveis de aversao a risco excessivos podera

causar custos extras a agentes, especialmente do segmento de consumo no ACL.

De modo a avaliar os custos de agentes do mercado livre, analisou-se o impacto de
cada alternativa sobre o custo de contratos renovados por ano. Esta analise levou em
consideracéo a elevacdo de PLD de simulacdes de backtest para cada alternativa de
parametros (em comparagdo a simulacdo com parametros vigentes) para o horizonte
de out/20 e fev/21 — sendo conservador, pois € o periodo de maior nivel de GFOM — e
0 montante de contratos de consumidores do mercado livre renovados por ano. Esta
andlise é simplificada, pois considera (i) apenas os efeitos nos contratos no primeiro ano
(tempo médio dos contratos é de 4 anos), o que reduz o impacto esperado, e (ii) que o
preco dos contratos reflete variagdes de PLD de mais curto prazo, o que potencialmente
aumenta o impacto esperado (a depender da situacdo do mercado poderia também ter

efeito inverso).

APLDbacktestfs
Tempo médio dos contratos

Custo Adicional ACL =

Em paralelo, fez-se o célculo relativo ao custo de encargos de GFOM por unidade de
energia consumida (considerando apenas 0 mercado pagante deste tipo de encargo,
i.e. desconsiderando autoprodutores). Neste caso, considerou-se, sendo conservador,
ja que o pré-despacho termelétrico poderia evitar necessidade de GFOM em todos os
casos, que (50,35), (50,50) e (25,50) zeram o GFOM e (50,25) reduz o GFOM em 50%,
conforme simulacdo do backtest para o periodo 2020-21.

Custo GFOM
Consumo SIN — Autoproducao

Custo de Encargos (ESS SE) =

A tabela a seguir apresenta os resultados relativos a analise em questao. Notar que o
custo do CVaR (50,25) considera, além dos precos do ACL, 50% do custo GFOM.

Custo de Encargos por Adicional de custo para o ACL [R$/MWh]
Segurancga Energética
[R$/MWh] CVaR (50,25) CVaR (50,35) CVaR (50,50) CVaR (25,50)
16,28 30,28 36,00 44,20 47,62

Por meio da métrica acima, nota-se que a decisdo de incorporar o despacho fora da
ordem de mérito com base em justificativa de reducdo de custos de encargos podera

impactar negativamente consumidores livres através de aumento de custos de energia.
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Desta forma, recomenda-se o uso do par (50,25) com objetivo de reducdo dos

impactos sobre o segmento de consumo no ambiente livre.

V. ANALISE DE DISPERSAO

7

Uma questdo importante com relacdo as variaveis € o célculo de disperséo.
Diferentemente de métricas de volatilidade, que sdo baseadas em valores relativos, ha
necessidade de avaliar os efeitos sobre a variacao absoluta, pois € isso que pesa para
os agentes de mercado. Devido a mudanca de patamares de custos marginais, a analise
absoluta permite comparar variaveis em uma mesma base. Assim, apresenta-se uma
métrica classica de disperséo, o desvio padrédo, que indicar4 a variagdo em R$/MWh
para cada resultado do backtest.

Desvio Padrdo [R$/MWh]
905,15

452,76

280,54 274,37
149,36

Parametros Vigentes  CVaR (50,25) CVaR (50,35) CVaR (50,50) CVaR (25,50)

O aumento da aversao arisco, além de elevar os patamares de custos marginais, amplia
significativamente sua disperséo (acima do aumento do valor médio de CMO do periodo
para alguns casos). Isto, por consequéncia, amplia ainda mais a percepc¢éo de risco de
mercado, o que resultard em prémios ainda maiores, elevando o custo da energia.
Assim, o par (50,25) apresenta a menor dispersao de custos marginais satisfazendo

as condicdes de seguranca.

B. ANALISES PROSPECTIVAS

De modo a avaliar os efeitos futuros sobre a decisédo de parametros de aversao a risco
sobre o setor, foram realizadas simulacdes com base no ano de 2022. Estas analises
consideram simulacdes por meio do software Newave e configuragdo esperada para o
ano de referéncia. Ja os parametros das simulagfes estdo em linha com as alteracdes
desta Consulta Publica, sendo o par de parametros do CVaR alterado de acordo com o

Ccaso.

Considerando que a metodologia de aversdo a risco visa evitar cenarios criticos de
niveis de armazenamento (métrica de suprimento em risco), é fundamental adotar uma

métrica objetiva que leve em consideracdo aspectos econdmicos (custo médio para
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evitar risco de suprimento) e de riscos. Desta forma, sugere-se uma métrica a custo

operativo total médio (custo termelétrico + custo de déficit) sobre a média de energia
armazenada nos a [%] piores cendrios em novembro de 2022 (més final do periodo

seco do sistema) — CVaR a.

E[Custo Total]

ICB =
CVaR,(EAT Mgy )22)

Notadamente, essa métrica permite comparar o0 custo operativo para diferentes
alternativas e o0 beneficio observado ao mitigar o risco de deplecionamento de
reservatorios. Desta forma, o par de parametros que fornecer o menor custo-beneficio
seria 0 mais eficiente financeiramente em termos de mitigacdo de riscos, sendo este o
mais adequado para adocdo. A tabela a seguir apresenta os resultados associados a
esta métrica para a = 10% (tomando como referéncia o mesmo «a utilizado no critério
econdmico de garantia de suprimento relativo ao CVaR,4,,[CMO]). Destaca-se que para

gualquer valor de a representando a cauda da distribuicdo, a sequéncia de parametros

€ mantida.
Parametros CVaR CVaR CVaR
Vigentes (50,25) (50,35) (50,50)
Custo Operativo (MM RS) 6.723 7.096 7.691 9.164
CVaR do EARM SE [GWAh] 20.598 29.187 30.182 32.856
ICB [RS/MWh] 326,38 243,12 254,82 278,91

De acordo com essa métrica, o par de parametros de CVaR que proporcionou o
melhor custo-beneficio para o sistema € o (50,25), ao contrario do par (50,50) o pior
custo-beneficio. Esta métrica reforga os resultados apresentados na simulagéo backtest
2020-21.

Além disso, destaca-se que a energia armazenada para qualquer par de parametros de
CVaR implica em nivel de armazenamento superior ao esperado ao utilizar os
parametros vigentes, ja indicando aperfeicoamento da aversao ao risco do modelo.
Com base também em resultados de armazenamento, calcula-se a probabilidade da
energia armazenada do Sudeste/Centro-Oeste atingir patamares inferiores a alguns
niveis estabelecidos. Ressalta-se que, devido ao descasamento no calculo de energia
por meio de fatores de producdo equivalentes ou em determinado ponto de operacéao,
€ possivel que parte das restricdes ndo satisfacam exatamente os patamares do volume
minimo operativo, contudo h& grande semelhanca em resultados quando comparado

com niveis criticos levemente inferiores.
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Probabilidade de Param.

Violagdo Vigentes (50,25) (50,35) (50,50)
Meta de 20% 9,3% 5,0% 4,3% 2,6%
Meta de 18% 8,3% 1,6% 1,5% 0,9%
Meta de 15% 6,0% 0,7% 0,8% 0,4%
Meta de 10% 1,8% 0,3% 0,2% 0,1%

C. CUSTO DE EXPANSAO

Além de impactos sobre a operacgao sistémica, a alteracdo de parametros de aversao a
risco também implica em mudancas na expectativa de expansao do setor elétrico. Niveis
mais apertados de aversao a risco altera patamares de preco de longo prazo e amplia
a necessidade de revisao de garantia fisica de usinas, dois importantes fatores para

nova oferta de capacidade.

De modo a avaliar, ainda que de forma simplificada, os custos de expansao do sistema
devido a calibragcdo do CVaR, apresenta-se abaixo resultados de custo anual de
expansao utilizando como base dados da propria analise da CPAMP, além de resultados
provenientes do Plano Decenal de Expansdo de Energia de 2030 (PDE 2030). Para
isso, foram utilizados os valores de reducdo de carga critica (0 que representa um
indicativo de montantes a serem cobertos por nova capacidade) e o custo marginal de
expansdo de energia (CME), representando o custo para construir e operar nova

capacidade.
Diferenca de Carga Diferenca de Carga  Custo Total
Critica [MW médio] Critica [MWh /ano] [MM BRL]
Vigente - - -
CVaR (50,25) 2100 18.396.000 3.440
CVaR (50,35) 2100 18.396.000 3.440
CVaR (50,50) 3200 28.032.000 5.242
CVaR (25,50) 7000 61.320.000 11.467

Baseado nestes resultados, ha uma expectativa de aumento de custos de investimento
crescente de acordo com 0 aumento da averséo a risco da operagéo. Assim sendo, a
decisdo de pares (50,25) e (50,35) relativa aos custos de expansdo do sistema

implicardo em resultados similares e menos custosos ao setor.

D. OUTRAS CONSIDERACOES

Além de custos associados a definicdo de parametros de aversédo a risco da operacao,
a calibragem também requer cautela nos potenciais impactos financeiros sobre agentes,
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especialmente levando em consideragdo a falta de previsibilidade relacionada a

frequéncia e métricas utilizadas no processo.

A alteracdo da politica operativa (por meio de ajustes na aversao a risco) traz como
conseqguéncia a alteracdo no padrao de geracao hidrelétrica, intensificando a exposicéo
financeira de agentes do Mecanismo de Realocagdo de Energia (MRE). De maneira
ilustrativa, a elevacéo de niveis de reservatorios por si s6 implica em maiores chances
de desperdicio de energia (por meio de vertimento de usinas), reduzindo a performance

do mecanismo e consequente reducdo do valor financeiro de ativos.

Somado a isso, a ja frustrante performance do MRE, causada tanto por efeitos internos
e externos ao mecanismo, trouxe consigo uma situacao fragil aos participantes, os quais
atualmente enfrentam exposi¢fes ja substanciais no mercado de curto prazo (MCP).
Portanto, em paralelo a garantia de suprimento energético, ha a necessidade de
ponderar a exposi¢cdo de agentes sujeitos as mudancas de regras, as quais foram
mencionadas, contudo ndo consideradas na recomendacgdo. Por meio das proprias
analises dos materiais, 0 ajuste da aversao a risco para hiveis excessivos, conforme a
recomendacado (50,50), acarreta exposi¢cdes de até 14.9 bilh6es de reais (quando

comparado com os dados realizados no backtest 2020-21).

Destaca-se também os impactos relativos aos consumidores regulados. O aumento
substancial de custos operativos relativos a excessiva averséo a risco da operacao sera
refletido no portfélio de contratos que compde as tarifas de energia. Tendo em vista que
a seguranca de suprimento esteve garantida no backtest 2020-21 para quaisquer
parametros do CVaR (devido & auséncia de violagcdo de VMinOp, excetuando situacdes
fisicamente inviaveis), focar em reducéo dos custos para a sociedade € uma meta a ser
almejada. A figura a seguir explicita o efeito sobre o aumento tarifario causado pela
definicAo de pardmetros do CVaR. Nota-se um efeito especialmente negativo no
contexto atual, ainda fortemente abalado pela pandemia, o que poderia prejudicar todo

o esforco tarifario realizado pela ANEEL nos ultimos processos tarifarios.

Impacto Tarifario Médio - Backtest (20-21)

7,96%

6,34%
4,38%
2,46%

CVaR(50,25)-NP CVaR(50,35)-NP CVaR(50,50)-NP ,50)-NP
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Neste sentido, garantido o suprimento, deseja-se que os efeitos colaterais da
calibragem da avers&o arisco impliguem em menores impactos sobre agentes do
setor, especialmente devido a auséncia de métricas objetivas e transparentes e
de um processo previsivel, 0 que permitiria a valoracdo de riscos regulatérios,

hoje s6 contribuindo para incertezas, além das dindmicas de mercado.

3. CONCLUSAO

Caso o objetivo seja trazer toda a geracdo termelétrica para o mérito, as andlises
guantitativas apresentadas no relatério da CPAMP indicam que o par de parametros
(50,35) é suficiente, minimizando o custo operativo total. Por outro lado, se o objetivo
for obter um melhor equilibrio entre custo para a sociedade e seguranca de suprimento,
o indice de eficiéncia apresentado no relatério da CPAMP recomenda a utilizagdo do
par (50,25). Nesta contribuicdo apresentamos simulacdes prospectivas e outras
métricas para avaliar o custo/beneficio dos diferentes parametros que também apontam
para esta mesma recomendacao. Adicionalmente, dentre os parametros avaliados, o
par (50,25) implica em menores custos de energia para o consumidor, menor
dispersdo nos precos de mercado, menor custo operativo e menor custo de

expansdo do sistema, reiterando a eficiéncia desta escolha.

RECOMENDACAO PARA O VMINOP

Ao levar em consideragédo a metodologia por tras de modelos de deciséo de otimizagéo
de despacho, a inclusdo de restricbes operativas visa evitar que variaveis de decisdo
guiem o ponto de operacdo para condi¢des inseguras/criticas. Neste sentido, caso haja
violacdo de uma dada restricdo, insere-se uma sinalizacdo econémica (por meio de
penalidades) a fim de guiar outras variaveis de decisdo de modo a satisfazer a restricdo

em questao.

No entanto, devido as questdes hidrolégicas desfavoraveis, as quais tém gerado
diversas discussoes relativas a seguranca de suprimento, espera-se que 0s niveis de
reservatorios de usinas hidrelétricas atinjam valores relativamente criticos,
possivelmente abaixo de novas metas estabelecidas pela CPAMP. Neste sentido, a
adicdo de novas restricdes operativas para variaveis diretamente no primeiro més de
nada servira para elevar a seguranca de suprimento, tendo em vista que ndo havera
tempo habil e flexibilidade necesséria para o0 modelo adaptar a nova politica operativa
(ao contrério, dependendo da modelagem matematica por tras, € possivel que o préprio

modelo computacional indique corte de carga ou qualquer outra operacao inadequada).
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Visando a eficiéncia de mercado, ainsercao destarestricdo possivelmente javiolada

implicara em ruidos nos precos, e ndo em sinais para a resposta de agentes as

condi¢cbes operativas.

Finalmente, visto que o periodo de estiagem do Brasil ocorre ao final do ano, a adocao
de novas metas ao longo do periodo Umido serd ineficaz, ao passo que sua
representacdo ao final do ano operativo satisfaria a necessidade de ampliacdo da

seguranca de suprimento.

Isto posto, sugere-se que a ado¢ado de novos valores de Volumes Minimos Operativos
seja realizada de modo gradual, incorporando metas temporais de modo a permitir a
adaptacdo da operagdo sistémica a nova politica operativa, 0 reenchimento de
reservatorios ao longo do periodo umido e a redugédo de ruidos sobre o sinal econémico

ao mercado. Abaixo apresenta-se um esquematico simplificado desta recomendacao.

Volume
(% Max.)
A
Meses Meses
menos mais
criticos criticos
QOriginal
x% """ g """'""""'"""'""""""'"'""""""'"".'.""::,'.'.'-'- ;;;
Nivel Inicial de gyumee® oot ﬁ'e"c‘a}};énda‘;ao
Reservatorios |
——— e Vs
Jan Fev Mar Dez
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ANEXO — QUESTOES RELATIVAS AO AUMENTO DO GFOM

E enfatizada na consulta publica a necessidade de reducéo das decisdes de despacho,
além daquelas definidas pelos modelos computacionais, mantendo ao maximo a
operacédo acoplada ao preco de energia. Com base em resultados da prépria consulta

publica, destaca-se a analise a seguir:

120%

100% 100% 100%
100%

60% 53%

40%

21%
) -
0%

m Vigente MCVAR(50,25) ®CVAR(50,35) CVAR (50,50) CVAR (25,50)

Potencial de redugdo GFOM restante (%)

Total

Conforme observado, a decisdo de acionamento de montantes de usinas
termelétricas acima dagueles indicados pelo modelo pb6de ser integralmente
mitigada por meio dos parametros (50,35), ndo havendo indicativo para a adogéo de

parametros que apresentem despacho termelétrico acima destes montantes.

Além deste claro resultado, em que os parametros (50,35) suprimem a necessidade de
despacho termelétrico conforme ocorrido, destaca-se abaixo novamente algumas

questdes que estdo intrinsecamente relacionadas ao GFOM do periodo.

Restricdes Operativas de Belo Monte

O inicio do ano de 2021 esteve marcado por uma situacdo operativa inesperada da
usina de Belo Monte. Devido a questdes ambientais, o desvio d’agua ligado a casa de
forca principal da usina foi reduzido afetando significativamente a produgéo da
hidrelétrica frente ao que era esperado inicialmente. A figura abaixo apresenta a
diferenca entre o resultado operativo e a operacéo ideal (caso a restricdo ambiental ndo
tivesse sido aplicada).
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Devido a importancia da operacdo deste empreendimento para o sistema elétrico
brasileiro, este descasamento entre planejamento e operagéo real do sistema acarretou
perdas substanciais de energia. Este montante equivale a 1.5 GW médios durante 2

meses de operacdo (janeiro e fevereiro).

Neste caso, o desvio de operacdo da UHE Belo Monte é um claro indicativo para
acionamento extra de usinas termelétricas, dada a situacdo hidrologica atual. Entende-
se que este descasamento implica em elevagéo de despacho termelétrico adicional, por

consequéncia, CVaR néo deveria necessariamente mitigar este despacho adicional.

Restricdes Operativas de Sao Francisco

Apresenta-se abaixo o nivel de reservatdrio da UHE Sobradinho para os meses de out-
20 até dez-20.
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Destaca-se junto a trajetéria de deplecionamento, o nivel de 60% de volume util de
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reservatorio. De acordo com a Resolugdo ANA 2.081/2017, ao atingir este nivel

operativo no periodo seco, a defluéncia maxima da UHE Xing6 devera ser limitada,
tornando-se mais restritiva, reduzindo a geracao hidraulica de toda a cascata do rio Sao
Francisco. Observando a tendéncia de deplecionamento do reservatério, nota-se
claramente ajustes sobre a operacao do reservatério de modo a garantir a manutencao

da cota acima dos niveis estipulados pela ANA para situacdes mais criticas.

Simultaneamente a essa mudanca de trajetéria, ha também o acionamento de usinas
termelétricas adicionais a decisdo do modelo de despacho, possivelmente ligadas em

partes a manutencdo destes niveis operativos de reservatorios.

Além do mais, foi observado que restricdes hidraulicas ligadas as regras operativas em
periodos em situagbes abaixo da meta ndo foram representadas no modelo de curto
prazo (DECOMP) na RV1 de novembro. Caso estas restricdes tivessem sido aplicadas
sobre 0 modelo, de acordo com simula¢des backtest realizadas pela nossa equipe,
haveria aumento da geracdo termelétrica do modelo. O efeito desta modelagem foi

avaliado para diferentes pardmetros em estudo.

Geragao Termelétrica Adicional [MW médio]

P"\"Iriz:‘ni:fs CVaR (50,25) CVaR (50,35) CVaR (50,50) CVaR (25,50)

31/out/20 351 31 1.730 1312 819
07/nov/20  1.687 1.682 1.720 2.206 2.196
14/nov/20 289 1.757 1.299 1.711 2.243
21/nov/20 1404 1.961 1.888 2.588 2.303
28/nov/20 342 0 93 54 0
05/dez/20 511 835 842 2.656 2.031
12/dez/20 696 1.166 1.959 798 1.563
19/dez/20 591 1.007 1.375 1.994 1.622

Média 734 1.055 1.363 1.665 1.597

Desta forma, haveria elevagédo do despacho de usinas termelétricas (com redugéo de
GFOM) em qualquer definicdo de parametro caso as restricdes hidraulicas fossem

modeladas.

Ainda que ndo haja relacdo direta desta operacdo com a geracdo fora da ordem de
mérito, este € um forte motivador para o acionamento adicional de termelétricas.

Entende-se também a importancia de manutencdo de niveis superiores de modo a
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prover flexibilidade operativa. Contudo, a justificativa parametrizacdo de CVaR por meio
de mitigacdo de GFOM deve expurgar este tipo caso.

Hidrologia desfavoravel

Com base nas observagdes de vazdes (convertidas em energia natural afluente — ENA),
o periodo umido (dez-abr) de 2021 proporcionou a pior observacao ja registrada em um
histérico de 90 anos. Ainda, conforme pode ser observado por meio da figura a seguir,
dentre os 10 piores periodos Umidos de todo o histérico, 6 destes estdo contidos dentro

das observacdes dos ultimos 8 anos.

ENA Periodo Umido (% MLT)

50% 55% 60% 65% 70% 75% 80% 85%

2021
1971 29 Pior

1953 3¢ Pior |

1955 4¢ pior |

1954 52 Pior |

2017 |

2019 |
2016 |
2014 |
2018

A combinacdo de janelas hidrologicas extremamente desfavoraveis (até mesmo
improvaveis em comparagado com observacdes histéricas) e a elevada dependéncia de
reservatorios para a geracao de energia resulta em uma fragil situacao energética. Ainda
gue a aversdo a risco estivesse bem calibrada, a protecao contra um cenario desta
severidade ja implicaria em ajustes operativos além daqueles usualmente indicados

pelos modelos computacionais.

Por fim, ha questdes como atraso de nova oferta, como € o caso da UTE GNA |,
descasamento de parédmetros reais e modelados de usinas, conhecidos como fatores
de fricgéo, e performance de geracdo de ativos renovaveis intensificam a necessidade
de GFOM. Considerando as questdes supracitadas, percebe-se que a
parametrizacdo do CVaR néo deve se basear na supresséo datotalidade do GFOM

realizado no periodo.
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