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ACL Ambiente de Contratagéo Livre
ANA Agéncia Nacional de Aguas

ANEEL Agéncia Nacional de Energia Elétrica

CCEAR-D Contratos de C izagao de Energia Elétrica no Ambiente de Contratagao Regulada na Modalidade por Di
‘CCEE Camara de Comercializagao de Energia Elétrica

‘CEPEL Centro de Pesquisas de Energia Elétrica

ceuc Geralda Unido

CMO Custo Marginal da Operagao

CMSE Comité de Moni do Setor Elétrico

CNPE Conselho Nacional de Politica Energética

CPAMP Comissao Permanente para Andlise de Programas C: is do Setor Elétrico

CRef Curva Referencial

CTO Custo Total da Operagéo

CVaR Valor Condici aum Dado Risco - Conditional Value at Risk

CVU Custo Varidvel Unitario

DECOMP Modelo de da Operagao de Sistemas érmi i de Curto Prazo
DESSEM Modelo de Planej da Operacao de Sis idroté de Curtissimo Prazo
EARM Energia

ENA Energia Natural Afluente
EPE Empresa de Pesquisa Energética

ESS Encarg de Servigos do Sistema
FCF Fungéo de Custo Futuro

FPHa Funcao de Producao Hidrelétrica aproximada

FSARH Formulério de Solicitagao de Atualizagao de Restrigao Hidréulica

FT Forca-Tarefa

GEVAZP Modelo de Geragao de Cendrios de Energias e Vazoes
GF Garantia Fisica

GH Geragao Hidréulica

‘GSF Fator de Ajuste de Garantia Fisica - Generation Scaling Factor
GT Geracao i

GT Grupo de Trabalho

GTDP Grupo de Trabalho para Avaliagao dos Dados Cadastrais Utilizados para o Calculo da
MCP Mercado de Curto Prazo

MLT Média de Longo Termo

MME Ministério de Minas e Energia

MMGD Micro e Minigerago Distribuida
MRE Mecanismo de Realocagao de Energia

NEWAVE Modelo de da Operagao de Sistemas érmi i de Longo e Médio Prazo
ONS Operador Nacional do Sistema Elétrico

PDDE a0 Dinamica Dual
PDE Plano Decenal de Expansao

PL ao Linear
PLD Prego de Liquidacao das Diferencas

PMO Programa Mensal da Operagéo

PRR Plano de a0 d rvatorios
REE 6 i de Energia
RHE Restrigao Hidraulica de Energia

SEB Sistema Elétrico Brasileiro

SIN Sistema Interligado Nacional
TCU Tribunal de Contas da Uniao

UFV Usina Fotovoltaica

UHE Usina Hidrelétrica

UNS! Usina Nao Simulada
VminOp Volume Minimo Operativo

1. Introducao

Este relatorio esta inserido no contexto da Equipe de Trabalhos Técnicos d i para Andlise de ias e Programas

is do Setor Elétrico, criada pela Resolugéo CNPE n° 22/20211 e regulamentada pela Portaria MME n° 637/2022, com a finalidade de garantir
coeréncia e integragao das metodologias e programas computacionais utilizados pelo Ministério de Minas e Energia - MME, Empresa de Pesquisa Energética - EPE,
Operador Nacional do Sistema Elétrico - ONS e Camara de Comercializagéo de Energia Elétrica - CCEE.
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meses para os processos de planejamento da operacao e calculo do Prego de Liquidagao de Diferengas (PLD), sendo as anélises e resultados abordados no
presente di

Considerando as recomendagaes da Equipe de Trabalhos Técnicos do emprego do NEWAVE Hibrido, o atual relatorio também apresenta a avaliagao de
reparametrizagao do mecanismo de averso arisco, Valor Condicionado a um Dado Risco - CVaR com parametros alfa (a) e lambda (A). Para essa avaliagéo, a
equipe técnica considerou tambem 0s novos parametros de Volume Minimo Operativo (VminO| volumes mi

40 das Curvas Ref) utilizadas pelo CMSE (Comité de Monitoramento do Setor Elétrico), de acordo com a NT-ONS DPL
0131202311,

Ressalta-se que a EPE a ia de NEWAVE Hibrido . O NEWAVE, em verséo avaliada neste relatério, ainda nao é vivel
i paraa a0 totalmente individuali UHES nos anos de estudos da EPE. Assim, a EPE vem analisando a
evolugao das novas funci i de melhorias na a0 do modelo, realizando avaliagbes das mudangas na politica
operativa, necessario apri simulacao final indi 4 CMOs sem considerar o racionamento preventivo, tendo
ivo a aplicagao do NEWAVE Indivi seus estudos.

Cabe ainda destacar que a Equipe de Trabalhos Técnicos da CPAMP procurou ampliar a aproximagao com os agentes nos trabalhos que estavam sendo

Tendo em vista capturar de dos Agentes, foram Workshops peridd 0s objetivos de alinhar com os Agentes 05
andamentos dos trabalhos, discutir os estudos e as perspectivas da equipe técnica e incentivar os agentes a apresentarem os seus proprios estudos. Até a abertura
da Consulta Publica, durante o ciclo foram realizados 5 Workshops, com 200 participantes em média, e apresentagoes de 6 Agentes do setor elétrico.

Outra agao foia aos Agentes, ivo foi itagao das mudancas érias & a0 do modelo NEWAVE
Hibrido, além de relatos das instituigoes da CPAMP quanto o uso do modelo em imulagoes. O no dia 11 de outubro de 2023 via
plataforma “Momento Capacita da CCEE”, com uma apresentagao ao vivo, gravada para consultas futuras. Durante a apresentagéo, houve a participagéo de 103
agentes, com 63 acessos (ido na plataforma O conteddo isponibilizado no Portal de i CCEE (2

https: i org.brivideo librarv/viewer/752828).

Enfatiza-se, 0 empenho do CEPEL para que o modelo NEWAVE com 40 das usinas hidrelétricas tivesse um methor

Foram também na agregada: de bases no passo backward; selegéo
de cortes no passo forward; e no paralelo. C 40 desses avangos, juntamente com o uso dos cortes externos, o tempo

40 do modelo \ no Relatdrio Técnico da Equipe de Trabalhos Técnicos da CPAMP -1 01-2023 [2].
Tambeém vale relatar os esforcos que as equipes das instituigdes realizaram, em conjunto com trabalhos realizados no ambito da FT-NEWAVE, para a devida
orientagao dos agentes em relagao as suas execugdes. Nessas discusses foram desdea até atuagbes especificas
para 0s agentes que procuraram diretamente as equipes técnicas das instituices para sanar dvidas.

1.1.Motivacao

A i das usinas é NEWAVE é um d e por 6rgaos externos ao setor elétrico ha anos.
O tema ganhou especial atengao com a situagao energética vivenciada nos tltimos anos, composta por periodos alternados de crise energética agudos e de
abundancia hidrolgica. Como evidéncias da preocupagao da sociedade no assunto, pode-se citar:

* Processo n° TC 003.585/2022-0 de 03/05/2023 do Tribunal de Contas da Uniao (TCU): a Auditoria teve o objetivo de avaliar a sistematica de planejamento da

operagéo do Setor Elétrico Brasileiro, questi “o aotimizagéo dosistema?”,
Como conclusio, o relatorio da audits a0 por 6 i de Energia (REE) no modelo NEWAVE é uma simplificagéo e a
individuali a0 das hidrelétricas deve ser objeto de estudo e possivel aprimoramento.

+ Auditoria n° 02 (Auditoria 1054145) da Controladoria-Geral da Unido: a Auditoria ainda esta em fase de execugao junto ao Ministério de Minas e Energia (MME) e
as instituigdes setoriais, mas traz, entre suas. recomenaacoes preliminares, a necessidade de se mensurar o custo da dgua de forma individual de modo a aprimorar
a 40 de suas e sficas visando uma maior seguranca sistémica.

« Plano de dos ios de Usinas Hidrelétricas do Pais (PRR): promovido pelo Conselho Nacional de Politica Energética (CNPE) e coordenado
pelo MME visando atender ao disposto no §1° do artigo 30 da Lei n° 14.182, de 12 de julho de 2021. O PRR objetiva promover agoes para assegurar a seguranga
energética e uma otimizagao do custo da energia, sendo 0 NEWAVE Hibrido uma das principais iniciativas da Agao MP1 que propde o aprimoramento da

representagao do Sistema Interligado Nacional (SIN) nos modelos computacionais, considerando discretizagéo temporal e espacial adequada, e compativeis com
arealidade operativa do SIN.

A gregada das usinas hidrelétricas levaa 4 da realidade 3 perdas de preciséo em tais
des. G lo dessas des, pod locar: a a 40 em p: todos os
REE, 40 das polit t dinamicas fisicas d hidricos entre os reservatdrios, considera uma
representago menos acurada de festrigges isicas (p. ex.restrigdes de vazoes) e operativas (p.ex. fungdes de producd 6 ,a
parque gerador é forma explicita no problema de otimizagao do modelo NEWAVE tem o potencial de sensibilizar o

modelo DECOMP através de uma Fungéo de Custo Futuro (FCF) mais préxima as suas dinamicas de operagdo de curto prazo. Avaliagdes realizada no Ciclo de
Trabalho 2022/2023 [2] mostram que 0 NEWAVE Hibrido aproxima os resultados do NEWAVE e do DECOMP, conforme apresentado na Figura 1.
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Figura 1- Comparacdo entre o NEWAVE Vigente e Hibrido através dos resultados de

NEWAVE e DECOMP do 12 e 22 més para o caso de PLD de julho de 2021. Fonte: [2].

1.2.Estado da arte
Do ponto de vista 4gio de evolugao ogica, a do de usinas indivi delos de médio prazo ¢ ¢ discutida pelo estado da arte na
literatura. A Tabela 1, extraida de [3], apresenta uma reviso 4 i algumas publicagdes nacionais e

das usinas hidrelétricas para o ji demé prazos, e i dos problemas

resolvidos.

IMPORTANTE: Os comentarios e sugestdes referentes as igoes deveréo ser e justificados, 0s artigos, paragrafos e incisos a que se referem, devendo ser acompanhados de textos alternativos e substitutivos quando envolverem sugestdes de incluséo ou alteragao, parcial ou total, de
qualquer dispositivo.
/MME TEXTO/INSTITUICAO JUSTIFICATIVA/INSTITUICAO

AEquipe de Trabalhos Té da CPAMP ¢ pela CCEE GerénciaE Precos, Modelos e Estudos Energéticos - GEPME) e

a 40 do MME 1 taria Nacional de Energia Elética - SNEE, Secretaria Nacional de Transigdo Energética e Pancjamento -
SNTEP e Secretaria Executiva - SE), da Agéncia Nacional de Energia Elétrica - ANEEL pela R 40 dos Servigos d 2
do Mercado de Enevg\a Elétrica-SGM), da EPE d a Energia-SGR) e do ONS (representado pela Geréncia Executiva
de ético - PE e Geréncia b 40 da Operagao - PR).
Aequipe possui, ainda, a assessoria técnica do Centro de Pesquisas de Energia Elétrica - CEPEL pelo Dt Sistemas éticos -
DSE).
Aolongo do Ciclo de Trabalhos 2023/2024 a Equipe de Trabalhos Técnicos da CPAMP avaliou a Representagao Hibrida de sinas Hidrelétricas no NEWAVE
(NEWAVE Hibrido). Assim, como finalizagao dos trabalhos almeja-se a das usinas hidrelétricas nos 12 primeiros
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Mod. Vmin
T | NW/NR | NT | Ns/NB | FPH | DO ok Evap | RH | Incert. | Nleq | Converg
1614l | 12 s/a 14 = Cte = = = AR (1) 50 Sim
[PhilpMatos12] Estados
(5] 52 33/9 12 3 Cte Markey 20 Sim
Rq¢
[ 055;56122] % 11/? 23 28 Cte | dc/ac - B = Sim
[F""“F[';Ja""m 60 | s3/28 | 30 1 we | - - - - | earp) | 20 Sim
[La"""d[:d”"'m 60 | 133/66 | 127 3 Ccte . - - = PAR(p) 9% Sim
[FredoFinardi19] Cte/ 20-
9] 24 134 122 a4 LPP - - - - Indep 100 Sim
[M“"a["l'[’;])'”"m] 120 | s4/44 | 46 1 we | - - - - indep | 20 sim
NEWAVE ind. 120 162 SIN 4 LPP - Sim L Sim PDD 20 Sim
EQV PAR(P)
NEWAVE REE 120 12 REEs SIN 4 N - Sim Parab Sim PAR(p)- 20 Sim
A
T: nimero de periodos
NH: ntimero de usinas hidrelétricas
NR: nimero de reservatérios

NT: numero de usinas térmicas

NS/NB: ntimero de submercados ou barras

FPH: tipo de modelagem para a fungdo de produgdo hidrelétrica (cte: constante; LPP: linear por partes)
VminOp: restrices de volume minimo operativo

Evap: modelagem da evaporagdo

RH: restrices hidraulicas de vazio

Incert.: Forma de modelagem da incerteza

Nleg: numero de aberturas backward

Converg: apresentagio da andlise de convergéncia

De forma geral, como sera apresentado no presente relatorio técnico, o modelo NEWAVE Hibrido disponibilizado pelo CEPEL permite a representagao das restrigoes
hidraulicas e fungdes de produgao individualmente, a representagao da divisao dos recursos de vazao afluente de forma mais precisa, a consideragao das.

limitagdes de geragao e individ ideragé i localizados, resultando em uma representagao mais acurada da FCF para o
modelo DECOMP [11].

2. Sumario executivo

Opresente d apresenta os alises do modelo NEWAVE Hibrido, que considerou execugdes para casos do ONS de PMO (Programa
Mensal da Operagao), da CCEE de PLD (Prego de Liquidag@o das Diferencas) e simulagdes encadeadas dos modelos NEWAVE/DECOMP para a avaliagéo do CVaR.

Durante o Ciclo de Trabalhos 2023/2024, a Equipe de Trabalhos Técnicos da CPAMP avaliou o periodo de individualizagao do NEWAVE, a penalidade associada a
violagao das restrigoes hidréulicas e as micropenalidades empregadas pelo modelo NEWAVE. As principais conclusGes e recomendagdes da Equipe de Trabalhos
Técnicos da CPAMP acerca do NEWAVE Hibrido sao sintetizadas a seguir:

« Emprego do NEWAVE hibrido com usinas hidrelé deforma nos primeiros 12 meses para os processos de

peragao e cd PLD, sendo as de méximo e minimo do periodo individualizado baseadas no custo de
térmica mais cara (igual ao valor de penalidade utilizado no VminOp).
« Permitir ao individuali restrigoes éncia e geragao minima utilizando penalidades baseadas no custo de térmica mais cara

(igual ao valor de penalidade utilizado no VminOp).

* Proposta de a a d aelaassociadas, conforme Tabela 2.

Tabela 2 - Proposta de novos valores de micropenalidades.

MICRO-PENALIDADES ($/MWh) Valores default = % Pvert  Novos valores

VERTIMENTO EM PERIODOS IND. 0.0055 1.0000 0.000300

INTERCAMBIO 0.0050 0.9091 0.000273

VERTIMENTO FIO D’AGUA 0.0055 1.0000 0.000300

VERTIMENTO CONTROLAVEL 0.0060 1.0909 0.000327

TURBINAMENTO EM PERIODOS IND. 0.0061 1.1091 0.000333

CORTE DE GERAGAO EOLICA 0.0063 1.1455 0.000344

EXCESSO DE ENERGIA 0.0065 1.1818 0.000355
Com relago ao emprego dos cortes extermos para ¢ essa avaliagao foi realizada no Ciclo de Trabalhos 2022/2023 ¢ constano
Relat6rio Técnico da Equipe de Trabalhos Técnicos da CPAMP - ° 01-2023 - a0 Hibrida de Usinas Hidrelétricas e 30 do Modelo NEWAVE [2],
sendo arecomendagao da CPAMP a utilizagao da de cortes ext atualizagao nos ficials peragao e cd

do PLD ao menos nas revisoes

Em relagéo ao critério de parada adotado pelo modelo NEWAVE, também consta, no mesmo Relatorio Técnico [2], a definicéo sobre a manutengao do critério de
parada atual de 6 iteragdes consecutivas com delta de Zinf abaixo de 0,1% limitado ao minimo de 30 e mximo de 50 iteragdes.

Dadas as recomendagdes da Equipe de Trabalhos Té do NEWAVE Hibrid a valores de VminOp de 22,5% para
19,19% no Norte, conforme NT-ONS DPL 0131-2023 (1], o presente relat6rio apresenta, além das avaliagoes d no modelo NEWAVE
Hibrido, a avaliagao da necessidade de recalibragao dos atuais parametros a=25% e A=35% do CVaR (q, A) para serem utilizados nos processos de planejamento da
operagéo e formagéo de prego a partir do PMO de janeiro de 2025. Nesta segao, os principais achados do relatd a forma

foram realizadas ‘o modelo NEWAVE, visando a definigo dos pares de CVaR que seriam estudados de forma mais aprofundada nas
fases subsequentes (andlises de backtest e prospectivas). Para esta avaliagao, foram analisados os casos dos PMOs de julho de 2020, fevereiro de 2021, bem
como casos prospectivos de marco de 2024 com ENA 60% da MLT consi de 2020, e de janeiro de 2024 com ENAB0% da

MLT considerando o armazenamento de dezembro de 2020 [12]. Tendo em vista avaliar qual seria a familia de CVaR (a, A) mais apropriada para prosseguimento dos
estudos, variou-se 0 pardmetro.

Apés a definigao do parametro a, foram realizados estud (backtests) e com os modelos NEWAVE e DECOMP. Foram
executados o caso Vigente e os casos Hibridos considerando os parametros de CVaR (25,35), (15,35), (15,40), (15,45) e (15,50). O estudo retrospectivo avaliou o
periodo de janeiro de 2020 a dezembro de 2023 o estudo prospectivo considerou o horizonte de janeiro de 2024 a dezembro de 2024. O objetivo desses estudos
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TEXTO/INSTITUICAO JUSTIFICATIVA/INSTITUICAO

MRE . Em também foram realizados estudos de impacto tarifario.

foi avaliar o comportamento das variaveis que impactam e preco cendrios
Dent incipais resultados nos estudos i que 0 caso com a execugao do modelo Hibrido com o par de CVaR (15,40) foi mais eficiente,
iores niveis d final de 2022 e 2023, com a adigao de 2,5 p.p. 2,1 p.p. i emrelagao a omodelo
Vigente, com o destaque para o uso do mesmo nivel de geragao termelétrica e custo associado. Além disso, para se analisar os efeitos diretos nas politicas
operativas (Fungdes de Custo Futuro), foi feita uma and d das bacias dos rios Grande e Paranaiba ao considerar o
modelo NEWAVE Hibrido quando comparado ao modelo vigente (REE). Em andlises estruturais de longo prazo, obs que as trajetdrias d
do modelo hibrido se aproximam mais dos valores reais observados durante a operagao, ou seja, 0s 6 ionam uma maior
coeréncia entre os resultados auferidos pelos modelos e a realidade sistémica.
Quanto aos estudos foram propostos 4 cenarios hidrolgicos distintos:
(i) 60% da MLT (Média de Longo Termo) iniciando com energia armazenada semelhante  janeiro de 2021 - hidrologia extremamente baixa e
reservatrios baixos (caso E60A21);
(ii) 80% da MLT iniciando com energia ajaneiro de 2021 hidrologia baixa ios baixos (caso E80A21);
(iii) 60% da MLT inici energia janeiro de 2024 - hidrologi baixa i (caso
E60A24):
(iv) 80% da MLT energia janeiro de 2024 -
Apartir dos resultados de backtest e foram realizados estudos estimativos de impactos financeiros proporcionados pelos diferentes niveis de CVaR
do modelo Hibrido quando comparados aos casos Vigente (REE) e aos realizados a época do backtest. Entre as grand d : a avaliagao , . .
. Comentario. Importante sao os resultados para os consumidores.
comparativa de despacho térmico, custo total de geragéo térmica, GSF (fator de ajuste do Mecanismo de Realocagao de Energia - MRE) e impacto financeiro ao

Para orientar a discussao e, posteriormente, o processo decisorio por parte do Plenario da CPAMP, a equipe técnica avaliou os diferentes parametros do CVaR
0s resultados d o adiretriz energé ida pelo CMSE (i.e., geragao termelétrica associada & Curva Referencial -
CRef). Os resultados dos estud a na Figura 2.
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.
M
H

Figura 2 - Resumo dos resultados pela metodologia para calibragdo do CVaR para o

prospectivo.
Desse modo, a analise da aderéncia a CRef di: d que a utili NEWAVE Hibrido com o CVaR(15,40), CVaR(15,45) e CVaR(15,50) auferem
Ou superiores aos casos vigentes.
Aseguir, sdo apresentadas as tabelas que resumem os principais resultados obtidos para o peri tudos backtest e tendo os resultados d
‘modelo Vigente como benchmark. A Tabela 3 refere-se aos resultados relacionados ao backtest e a Tabela 4 a Tabela 7 resumem os principais resultados obtidos
para os estudos de ivo. O padrao de cores indi erdes tendem a refletir 40 alinhad bietivos do CMSE, basi
seguranca operativa ao menor custo possivel, e em 0 no senti ari
Tabela 3- Comparagdo dos resultados do backtest.
e : 4
A de armazenamento final no SIN [p.p] 1,5 |[Ref(58,3%)| 05 03 2 | 21
A de geragdo térmica média no SIN [MWmed] -144,1 |Ref(7391) | 2631 | -1532 | 306
A do custo da geragdo térmica total [R$ bi] 17,4 | o1 14 32
CMO médio do Sudeste no periodo [R$/MWh] 186,2 391,4 3839
PLD médio do Sudeste no periodo [RS$/MWh] 211,2 4168 407,1
Volatilidade [%] 22,6% 39,5% 40,2%
A de GSF [%] 1,2% -01% | -03% | -07%
Impacto das usinas no MRE [ 4 de impacto do pagamento no § o
[ i, 137 |Ref(513) 18 | 21 | s
A de impacto tarifrio [%] Ref | 01% | o6% | 12% ‘

Tabela 4- Comparagdo dos resultados do prospectivo do caso E60A21.

Prospectivo

E60A21 Vigente (2535) (15,35) (15,40) 4 (15,50)
no SIN [p.p] em relacio ao vigente
A de geragdo térmica [MWMed] Ref

A de custo da geragdo térmica [RS bi]

CMO médio do Sudeste no periodo [R$/MWh]

PLD médio do Sudeste no periodo [R$/MWh]

Volatilidade [%]

A de impacto tarifario [%]

Prospectivo

E60A24 5 (15,35)  (15,40) 2 (15,50)

A de armazenamento no SIN [p.p] em relagdo ao vigente

4 de geragdo térmica (MWMed)

A de custo da geragdo térmica [R$ bi]

CMO médio do Sudeste no periodo [R$/MWh]

PLD médio do Sudeste no periodo [R$/MWh]

Volatilidade [%]

A de impacto tarifario [%]

Prospectivo
E80A21 Vigente (25,35) ,35) (15,45)

Ade o SIN [p.p] em relagio ao vigente | e (4:2%)

A de geragdo térmica [MWMed] Ref (5164,6)

4 de custo da geragio térmica [R$ bil

CMO médio do Sudeste no periodo [R$/MWh]

PLD médio do Sudeste no periodo [RS/MWh]

Volatilidade [%]

& de impacto tarifério (%)

IMPORTANTE: Os comentarios e sugestdes referentes as iicoes deverdo ser e justificados, os artigos, paragrafos e incisos a que se referem, devendo ser acompanhados de textos alternativos e substitutivos quando envolverem sugestdes de inclusao ou alteragzo, parcial ou total, de
qualquer dispositivo.
TEXTO/MME TEXTO/INSTITUIC, JUSTIFICATIVA/INSTITUICA
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Tabela 7- Comparagdo dos resultados do prospectivo do caso E80A24.

Prospectivo
E080A24 Vigente (2535) (1535) (1540) (1545)  (15,50)
Ref (75,1%)

Ade armazenamento no SIN [p.p] em relago ao vigente

A de geragdo térmica [MWMed] Ref (4643,8)

Ade custo da geragdo térmica [RS bi]

CMO médio do Sudeste no periodo [RS/MWh]

PLD médio do Sudeste no periodo [RS/MWHh]

Volatilidade [%]

A de impacto tarifario (%]

Com base nos resultados, as principais constatacdes sao elencadas a seguir:

« Cendri baixa 6rios baixos): Hibrido com CVaR(15,40) 6ximos d

com elagao a0 modelo Vigente, com uma economia de aproximadamente R$ 4 bilhdes no ano, demonstrando maior eficiéncia financeira em cendrios
criticos com amesma seguranga energé 40 ao isco). Os casos hibrid menor

« Cendri idrologia bai ios baixos): 0 modelo hibrido resposta adequada ao acionar geragao térmica maior de

forma antecipada, oferecendo uma melhor aderéncia a CRef. Hibrido com CVaR (15,40) apresenta ganhos de armazenamentos de 2,2 p.p. com um
incremento de R$ 0,6 bilhao de custos de Geragao Termelétrica (GT) e 1,3% de aumento de impacto tarifario.

« Cenari baixa ori 0 modelo hibrido também apresenta uma melhor resposta (geragao
térmica Hibs CVaR (15,40) hos d de +0,9 p.p. comum
incremento de R$ 0,4 bilhéo de custos de GT e 0,6% de aumento de impacto tarifario.

«Cenari idrologia bai i 0 modelo hibrido “recolhe” a geragao térmica (despacho apenas da inflexibilidade),

nao ito do vertimento turbinavel.

* Backtest (2020 a 2023): NEWAVE Hibrido com CVaR (15,40) alcangou maiores niveis de armazenamento ao final de 2023 (+ 2,2 p.p.), utilizando-se do
mesmo nivel de geragéo termelétrica e tendo 0 mesmo custo associado, demonstrando uma maior eficiéncia financeira em avaliagdes de longo prazo.
Traz também beneficios do ponto de vista de impacto ao MRE com uma redugao de R$ 1,2 bilhdo de exposigo ao Mercado de Curto Prazo (MCP). Do

ponto de vista de qualidade das politicas operativas (FCF), observa-se que as trajetdrias d do modelo hibrido mais dos
valores reais observados durante a operagao.
Desse modo, a Equipe de Trabalhos Técnicos da CPAMP il Hibrido com o CVaR (15,40) para fins de planejamento da
operagéo e formagéo de prego a partir do PMO de janeiro de 2025. éamais ta benefici omi deréncia aos

critérios de seguranca energética do CMSE. Desta forma, procura-se aproximar & aversao ao risco do modelo Vigente, que deve permanecer em uso pela EPE
durante a fase de transicao.

Conforme ja mencionado, salienta-se que a EPE no ira a NEWAVE Hibrid , pois 0 NEWAVE, em verséo avaliada neste
relatdrio, ainda ndo é viavel paraa 4o totalmente indiy das UHES nos anos de interesse dos estudos da EPE. Ha de se
destacar que, licaga tudos da EPE, estd em quagao do NEWAVE de modo a permitir o cal Custos Marginais de Operagéo de uma
simulagéo final com parametrizagéo sem o racionamento preventivo nos periodos indivi , aEPE deverd 0 emprego do NEWAVE
agregado com o CVaR com os parametros (25,35) nesse momento.
3. ia prop parail caono Ciclode T 2023/2024
Visando possibilitar a a0 de usinas delo NEWAVE, a CPAMP propés, com a assessoria técnica do CEPEL, uma nova metodologia

0 hibri (UHES), na qual o modelo as representa em . no
restante do horizonte, de forma agregada através de 6 de Energia (REES).
Na proposta, as restricdes individuais das usinas hidrelétricas sao fc di j horizonte

ivi enquanto a do problema nos period queseaplicaa No estagio de a
i gada, 0 sedade a0 que é feito atualmente no modelo DECOMP, ao acoplar-se com a fungao

de custo futuro do NEWAVE.

Os detalhes d des, do processo d a0 de cendrios, das andlises d ja e dos resultados dos modelos foram apresentados no Relat6rio
Técnico do CEPEL [11], cuia eitura para o do tema.

3.1. iacdes e des iniciais da equipe técnica

Para a avaliagao a 4o hibrida de étricas no modelo NEWAVE no Ciclo de Trabalhos 2023/2024, foram realizadas
andlises para avaliar o impacto do periodo de individualizagao das usinas hidrelétricas, o impacto do valor das das restrigdes fisicas das hidrelé
impacto da alteragao dos valores de eanovaFPHa no modelo NEWAVE. Na Seg&o 3.1.1, s& apresentados os resultados da
avaliagéo do impacto do periodo de izagé a izag&o de 12 meses. Na segdo 3.1.2, 5o apresentados os impactos quando
considerado diferentes valores de a trigoes hidrauli tivas, sendo de turbi i ximo,
defluéncia e geraao minima para o periodo individualizado sejam baseadas no CVU (Custo Variavel Unitario) da té is cara, valor de i

ao utilizado no VminOp. & aSegdo3.1.3 It ta de alte 40 do valor da respectiva a

das d aelaassociadas, i o modelo NEWAVE. Por itimo, a Seg&o 3.1.4 apresenta a avaliagéo da nova FPHa implementada no
modelo NEWAVE.

3.1.1. iacao do periodo de indivi a

Com o objetivo de avaliar a influéncia (causalidade) do horizonte de individualizago das UHES do modelo NEWAVE nos resultados, foi empregado como base o
caso prospectivo do Ciclo 2022/2023, més de referéncia de marco de 2023, com cendrio de ENA 60% e armazenamento 2020 (cenario com escassez de agua)
considerando o CVaR(25,60) [12]. A escolha do caso com CVaR(25,60) foi devido ao fato de, nesse cendrio, entre o pares de CVaR testados, 0 par mais avesso ser

0 mais proximo de atender aos critérios de acordo a aCRef. Esse caso foi entao executado
considerando 12 (14), 24 (2A) e 120 (10A) meses de individualizaao das usinas hidrelétricas no NEWAVE. Esses resultados foram comparados ao caso totalmente
et iteragoes, iteragao ma i fungo de custo futuro atualmente permitida no modelo
NEWAVE. Em adigéo, para referéncia, foram ltados do modelo Vigent étricas agregadas em REE e CVaR(25,35).
AFigura3a Figura 0 resultad tivos do NEWAVE. A Fig ta os resultados do DECOMP q acoplado com as fungdes de custo
apartir de seus tivos NEWAVES. Os resultad tram que do ponto de vista de resultados operativos, quanto maior o periodo de
a ltad i d de benchmark (caso totalmente indivi 100 iteragoes, nas fig a

legenda “HIB_10a_100it").

Figura do NEWAVE de energia (em %) na avaliagio do

periodo de individualizagdo.

e

Figura 4 —Resultados do NEWAVE de Custo Marginal da Operagdo -CMO (em

R$/MWh) na avaliagia do periodo de individualizaggo.
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Figura 5 — Resultad de geragio étrica (em MWm) na avaliagso

do periodo de individualizagdo.

Figura 6 - Resultados de DECOMP na avaliacéo do periodo de individualizago.

foi estudo liaga t tre 0s casos hibrido 12 meses e 24 meses (com todos 0s recursos,
disponiveis de redugao de tempo, inclusive “cortes externos”), denominados na Tabela 8 de “v281503_HIB_E060A20_1a" e “v281503_HIB_E060A20_2:

Conforme aexecugao de model 2anos de indi izagao ainda traz desafi is na iva de tempo de

Tabela 8 - Tempo computacional 12 meses vs 24 meses.

Desse modo, a proposta de 12 meses de individualizagéo ¢ a mais adequada no momento, uma vez ta t i itaveis e do ponto de

vista operativo apresenta resultados préximos aos dos modelos com maiores periodos de individualizagao, trazendo um bom 0s modelos

NEWAVE e DECOMP. Em adicéo, para desenvolvimentos futuros, a equipe técnica d a idades que permitam a redugéo de
para o possivel modelo NEWAVE totalmente individualizado.

3.1.2. iagoes sobre o valor das

Durante o Ciclo de Trabalho 2022/2023 da CPAMP, uma série de analises foi conduzida visando avaliar o impacto da 4o hibrida d
no modelo NEWAVE. Essas analises foram importantes para definir aspectos da representagao individualizada com o objetivo de se aproximar da methor maneira da

realidade operativa do SIN. Entre essas premissas, destaca-se a penalidade pelo na dos requisitos de vazé érias
i méximo. aequipe técnica sugeriu a utilizagao do custo do recurso mais oneroso, o custo de déficit, como referéncia para o
valor
No entanto, diante das discussoes realizadas em os agentes do setor e d: alie i surgiua deumaiir a0 mais
br feitos na operagao do SIN das diferentes premissas para definir o valor da penalizagao. Os estudos apresentados neste item do relatorio
visam preencher essa lacuna. Para tal, foram simulados casos com os modelos NEWAVE e DECOMP dos PMOs de outubro/2020 e maio/2021, além dos casos
prospectivos do Ciclo 2022/2023 [12], 24 més de referéncia margo de 2024, com o cendrio de ENA 60! iente do pi
encadeamento) e més de janeiro de 2024, com o cendrio de ENA 80% e 2020 processo do
3.1.2.1. Casos de PMO
Nos casos de PMO, foram realizadas avaliagdes relati aalt ao dos valores das utilizadas no modelo NEWAVE, a fim de evitar a violacao das
restrigoes hidréulicas. Foram simulad comvalores de i partindo de um valor lto (onde o ia atodo
custo aviolagdo de uma restricdo) para valores menores, passando por valores idrios vinculados a outras como a utilizada para o Volume

Minimo Operativo (VminOp), a fim de se observar o comportamento operativo das variaveis sistémicas no caso de sua adogao.

Os valores simulados para as penalidades estéo descritos a seguir:

« “Infinito” (representando por um valor extremamente alto: 99.999 R$/MWh) - peng9999;

+ Custo de déficit - cdef;

+Méximo CVU (mesmo valor utilizado na violagao de VminOp) - maxcvu;

* Menor que 0 maximo CVU (termomacae e termorio);

* Menor CVU considerado na configuragao — mincvu.

Para estas analises, foram realizadas simulagdes com os casos PMO de outubro de 2020 e maio de 2021, a fim de que se garantisse que diferentes condigoes
hidrol6gicas fossem contempladas, como periodo seco e periodo Gmido. Na Tabela 9 sa diges iniciais dos casos utilizados nos estudos.
Notem que, apesar do PMO de maio de 2021 ser um caso de perfodo mido, as condigdes iniciais tambeém nao séo favoraveis (crise hidrica de 2021), assim como
no caso PMO de outubro de 2020.

Tabela 9 - Condigo Inicial do SIN - PMO de maio de 2021 e outubro de 2020.

0UT/20  MAI/21

Energia Armazenada Inicial SIN (% EARMax) 424 444
Tendéncia SIN Més Anterior (% MLT) 610 59.4
Tendéncia SIN Média Ultimo ano (% MLT) 810 722

Para a analise, foram avaliados os impactos na operagao fornecida tanto pelo modelo NEWAVE, que de fato tem a mudanga na representagao do sistema nos

estagios quanto pelo modelo DECOMP, recebe ainformagéo do modelo NEWAVE através da Fungéo de Custo Futuro (FCF),
nao.

0Os impactos na operagéo do modelo NEWAVE que requisitos é i 10%da de geragao
hidréulica. Dada a incerteza hidroldgica futura, uma vari cendrios de aflué tongo do horizonte a0, ¢ ., em
algumas circunsta nao seja possivel satisfazer i esses requisitos. Q ituaga , aviolagao desses requisitos acarreta uma
penalizagao, resultando em um aumento no custo de operagao. C f ovalorda a0 por violaga isitos d
defluéncia minima, observa-se um incremento no custo total de operaao, conforme ilustrado na Figura 7. O caso com penalizagéo “Infinita” pen99999,

por uma penalizaca , resulta em custos de operagé razéo pela qual foi exclui gréficos da Figura 7.

Essa exclusao visa facilitar a analise dos demais casos.

TEXTO/INSTITUICAO JUSTIFICATIVA/INSTITUICAO
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NaFigura8, é evidente dosi nas violagdes d isit éncia mi igatéria ao longo de todo o periodo de estudo, & medida que
| i para o na imento desses requisitos. Mesmo com a maior penalidade (pen99999), ainda pode haver dificuldades em
atender ameta éncia mi igatdria, devido a existé cendrios futuros criticos. Assim, o resultado do caso p pode

isit

representar um limite para a capacidade do sistema em suprir

Violagso de Defluéncia Minima

Figura 8 - Montante de violaggo de defluéncia minima — Modelo NEWAVE — PMO de

outubro de 2020 e maio de 2021.

geragdo hidréulica. Na Figura 9, podemos confirmar que o sistema de

Com a redugéo das violagdes d isit éncia minima, esp:
fato segue 0 padrao esperado de acréscimo da geragéo hidraulica com o penalidade por na da meta de defluéncia minima. As maiores
diferengas sao observadas ao longo do primeiro ano, j periodo da a0 indi do sistema (FCF

Como consequéncia do aumento da geragao hidraulica, é possivelverificar, conforme ilustrado na Figura 10, uma redugao nos custos de geragéo térmica a medida

que ovalor da penalidad ta. Tal reduga ilizagéo da geragao térmica, i Figura11.
pela maior influénci des d hidréulicas de defluéncia minima sobre o custo total de operagao. Isso resulta em um menor volume
deviolago, 0 que por suavez leva a uma maior geragao hidréulica briae, auma redugao no despacho de geragao térmica.

“igura 9 - Geragdo hidrelétrica do SIN — Modelo NEWAVE — PMO de outubro de 2020

e maio de 2021.

Como consequéncia do aumento da geragéo hidraulica, é possivel verificar, conforme ilustrado na Figura 10, uma redug&o nos custos de geragéo térmica a medida
que o valor da penalidad ta. Tal redugdo ¢ enci inuiga 40 da geragdo térmica, como i Figura 11.

des hidréulicas de defluéncia minima sobre o custo total de operago. Isso resulta em um menor volume
de geragéo térmica.

pelamaior influé jolagdes das resti
deviolagéo, 0 que por sua vez leva a uma maior geragao hidréulica briae, auma redugao p

Custos de Operagao
Outubro2

maxev termomacae termorio

Maio21

peng9999

pen99999 cdef maxevu termomacae termorio mincvu

Estudo
B GERACAO TERMICA

Figura 10 - Custo de geragdo térmica — PMO de outubro de 2020 e maio de 2021.
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Geragdo Térmica

Jan2021 2021 Jan2022  Jui2022  Jan2023  Jui2023  Jan2024  Jul 2024

Mumes.

Maio21

A,

Ji2021 Jan2022  Jui2022  jan2023 U202 Jan2024  Jul3024  Jan2025  Jul2025
— pers998n — <t — marons — temamacae — ermoria —minos
Figura 11 - Geragdo térmica do SIN — Modelo NEWAVE — PMO de outubro de 2020 e
maio de 2021.

Outro desdobramento do aumento do uso dos recursos hidréulicos é a reducas 40 tende a ser mai amedida
que t a0 pelo ndo it pema 6ria da geragao hidrdulica, como indicado na Figura 12.
Novamente, as dif d sd0 mais nos primeiros estagios, reduzindo ao longo do horizonte de estudo. Também ¢ possivel verificar
que 0s casos com os maiores valores idade - “Infinito” usto de Déficit (cdef) - manté inferior aos d a0 longo
de todo horizonte.
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Figura 12 - Energia armazenada do SIN — Modelo NEWAVE — PMO de outubro de

2020 & main de 2021

Dado o aumento da geragao hidraulica e i a0 nos niveis de i & esperado que o montante de vertimento
diminua a valor da a des d isitos de defluéncia minima. Esta relagao pode ser observada no comportamento
dos resultados apresentados na Figura 13. No entanto, é importante notar que, i iagdes nos resultados, as dif bservadas néo sao
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Figura 13 - Energia vertida do SIN — Modelo NEWAVE — PMO de outubro de 2020 e
maio de 2021.
Conforme explicad como ! ocorre uma redugao na geragao térmica, resultando em uma redugao no valor do CMO

para todos os submercados no primeiro ano, conforme ilustram a Figura 14 e Figura 15. O horizonte de avaliagéo nas figuras foi imitado a 24 meses para permitir
uma analise mais precisa dos impactos no curto prazo.
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Figura 14 - CMO médio por submercado — Modelo NEWAVE — PMO de maio de 2021.
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Figura 15 - CMO médio por submercado — Modelo NEWAVE — PMO de outubro de
2020.

Devido 2 a as restrigoes de Volume Minimo Operativo (VminOp) e as restrigdes de defluéncia minima, foi analisado o impacto da penalizagao
desta tltima no cumprimento das restrigoes de VminOp. Conforme observado na Figura 16, para 0 PMO de maio de 2021, 0s resultados de todos os casos com
penalizagao inferior ou igual ao Maximo CVU o bastante préximos menores do que os verificados para o caso cdef. Para
esta andlise, ¢ importante lembrar que a penalidade por violag&o dos requisitos de VminOp é baseada no Maximo CVU. Dessa forma, quando a penalizagéo pela
violagéo dos requisitos de defluéncia minima é maior do que a penalizago do VminOp, como ocorre no caso cdef, é mais vantajoso violar esta dltima.

Arelagao entre a violagao dos requisitos de volume mi 40 do nao tos de defluéncia minima observada para o
PMO de outubro de 2020 é similar aquela verificada para o PMO de maio de 2021, embora menos acentuada para o caso cdef. € importante notar que continua
existindo uma correlagao direta entre 0 aumento do valor de a tos de deflué inima e a 40 daviolagéo dos requisitos de

volume minimo operativo.

Violagao do Volume Minimo Operativo
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Figura 16 - Violagdo do Volume Minimo Operativo — Modelo NEWAVE - PMO de

maio de 2021 e outubro de 2020.

Adicionalmente, foi avaliado o impacto no valor da dgua devido a a0 de di alores de a0 dos requisitos
Nessa avaliagdo, foi observado principalmente a cascata do REE Parand, onde estao localizadas duas grandes restrigoes de vazao minima obrigatoria (UHE Jupid e
UHE Porto Primavera). Os resultados para o PMO de outubro de 2020 e PMO de maio de 2021, conforme ilustrados na Figura 17 e Figura 18, mostram que o valor da
4gua das usinas nessa cascata diminui (em modulo) a valor da penalidade & reduzido. Isto esta relaci a0 fato das restrigoes de defluéncia
minima de UHE Jupié e UHE Porto Primavera serem determinantes para a operagéo realizada no SIN. Tendo em vista que estas restrigoes devem ser atendidas com
maior priori impostas, o valor da 4gua das usinas envolvidas em fornecer recursos para o atendimento destas restrioes

¢ fortemente influenciado pela penalidade escolhida.

Valores da Agua Absolutos nas Usinas
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Figura 17 - Distribuigdo dos valores da dgua por usina hidrelétrica — simulag3o final

do Modelo NEWAVE ~ PMO de outubro de 2020.
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Figura 18 - Distribuigdo dos valores da 4gua por usina hidrelétrica — simulag3o final

do Modelo NEWAVE — PMO de maio de 2021.

No entanto, essa dinamica nao se replica igualmente em outras bacias hidrograficas dentro do SIN. Por exemplo, no PMO de outubro de 2020, néo foi observado um
impacto significativo no valor da 4gua das usinas localizadas no Sul e no Nordeste. No Norte, embora seja possivel notar um impacto na UHE Serra da Mesa, néo
houve um efeito semelhante na UHE Tucurui. Isso pode ser atribuido, em parte, a curva referencial de deplecionamento adotada para a UHE Tucurui, que restringe

1410 PMO de maio de 2021, apresentado na Figura 18, é possivel observar, para as usinas localizadas no Sul, Nordeste e Norte, um impacto mais suave, porém
médulo) no valor da 4gua  medida que o nivel de penalizagao associado aos

comuma i . Ou seja, foi uma pequena el
requisitos de vazao minima aumenta.

As anélises confirmam a que as bacias fetadas por restrigoes hidraulicas apresentam o maior impacto na valorizagéo da dgua

em 6rios. No entanto, ¢ que todas as b 4o afetadas, menor grau.
Afim de complementar os resultados observados com o modelo NEWAVE, foram analisados os impactos a0 do DECOMP daalteracao do
valor das penalidades pelo nao atendi d isitos de vazao minima no modelo NEWAVE. Neste contexto, é importante destacar que s restrigoes

hidréulicas séo consideradas "hard" no DECOMP, ou seja, ndo podem ser violadas. Assim, avariagao nos valores de penalidade se manifesta apenas via fungéo de

custo futuro.

Para 0 PMO de outubro de 2020, como j4 constatado anteriormente na Figura 17, o valor da 4gua nas usinas localizadas a montante da UHE Jupia e da UHE Porto
Primavera, sujeitas a requisitos ini aumenta a pelo nao i desses requisitos &
uso mais parci 4gua especifica, ilizagéo da 4gua em outras cascatas, a fim de atender

 demandaDesta forma, analisando a Figura 19, que ilustra as vazoes defluentes de diversas usinas do SIN, & possivel observar que nas situagdes com penalidades

deviolagéo mais severas, avazao defluente em Jupid e Porto Primavera ¢ menor, resultando na limitagéo da geraao dessas usinas aos requisitos minimos de vazao

defluente. Aindicagao do valor da 4gua proveniente da FCF destaca a relevancia futura da 4gua armazenada nesta bacia, o que naturalmente reduzird seu uso. A
iminuiga éncia no Parand ¢ it to no Sul e, princi no Nordeste. Além disso, a operagao resultante ao considerar

levadas prioriza i no Grande e reduz no Paranaiba e Tieté.

Vazao Defluente nas Usinas
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Figura 19 - Vazio em um conjunto de usinas hidrelétricas — Modelo

DECOMP — PMO de outubro de 2020.

De aavaliagao realizad: i pode-se observar na Figura 20 que a geragéo hidrulica do subsistema Sudeste (SE) diminui a medida que
utilizamos fungdes de custo futuro i i 6 levad: de médio prazo. Por outro lado, hé um aumento

na geragao hidréulica nos subsi . Ageragao do subsi Norte permanece praticamente inalterada. De uma forma geral, a geragao
hidréulica no SIN registra um aumento, de acordo com a Figura 21. A geraao hidréulica do caso maxcvu reduz no Sudeste, em
da reducao da defluéncia da bacia do Tieté, conforme il Figura 19. é por um aumento na geragéo do Norte.

Geragao Hid

Figura 20 - Geragdo hidréulica nos submercados — Modelo DECOMP — PMO de
outubro de 2020.
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Figura 21 - Geragdo hidraulica do SIN — Modelo DECOMP — PMO de outubro de 2020.

‘Amedida que a geracao hidréulica aumenta, espera-se uma redugao na energi e nageragao étrica. Estes resultados podem ser verificados para
0SIN na Figura 22 e Figura 23, i Essa tendéncia a valor da penalidade por nao cumprimento dos requisitos de
defluéncia minima obrigatdria é elevado.

Energia Armazenada Absoluta - Ou

Figura 22 - Energia armazenada do SIN — Modelo DECOMP — PMO de outubro de

Gerag3o Térmica - Outubro20

Figura 23 - Geragdo termelétrica do SIN — Modelo DECOMP — PMO de outubro de
2020,

Aredugao da geragao termelétrica geralmente resulta em uma diminuigao do valor do custo marginal de operago, como evidenciado nos resultados para o caso
cdef, conforme ilustrado na Figura 24. Obs que 0s CMO d deste, Sul e Norte estao alinhados.

Figura 24 - Custo Marginal de Operagio — Modelo DECOMP — PMO de outubro de
2020.

0Os resultados observados para o PMO de maio de 2021 apresentam um comportamento semelhante aos do PMO de outubro de 2020. Para todos os casos

analisados, a defluéncia nas usinas de Jupia e Porto Pri seu requisito éncia minima. No entanto, & possivel notar através
daFigura 25 que, para casos com levadas, ocorre um maior nas bacias do Parané e Paranaiba, acompanhado por um aumento
correspondente no armazenamento na bacia do Tieté. Itaipu também tem um aumento na sua defluéncia, a partir do estoque de seu reservatério. As demais usinas
avaliadas a alteragdes significativas nos volumes de defluéncia.
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Figura 25 - Vazio defluente em um conjunto de usinas hidrelétricas — Modelo

DECOMP — PMO de maio de 2021.

Foi registrado um aumento na defluéncia das usinas do Paranaiba, porém, sem redugéo na defluéncia da bacia do Grande. A compensagéo pelo aumento da
defluéncia do Paranaiba foi realizada pelas usinas da bacia do Tieté. Como resultado desta operagao, espera-se um aumento na gerago hidraulica do subsistema
Sudeste, conforme evidenciado na Figura 26. Também ¢ possivel verificar uma ligeira reducéo da geragao hidréulica no Nordeste para os casos cdef e maxcvu. Ja a
geragao nos d permanece prati c de acordo com a Figura 27, a geragao hidréulica total do SIN deve ser
maior a medida que o valor da 40 adotada para as violagGes d isitos de defluéncia minima aumenta.
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Figura 26 - Geragdo hidrelétrica dos submercados ~ Modelo DECOMP — PMO de maio

de 2021

Hidesulica - Maio2)

Figura 27 - Geragao hidréulica do SIN - Modelo DECOMP — PMO de maio de 2021.

g e nageragao étrica. Estes resultados podem serverificados para

A medida que a geragao hidraulica aumenta, espera-se uma redug@o na
0 SIN na Figura 28 e Figura 29,

Energla Armazenada Absoluta - Maio2!

Figura 28 - Energia armazenada do SIN ~ Modelo DECOMP — PMO de maio de 2021.

jor penali iolagao, apresenta uma redugao no custo marginal de
tos marginais nos

Nos resultad d que o caso cdef,
operagéo em decorréncia da diminuigao da geraao térmica, como pode ser observado na Figura 30. Ei
e e Sul estdo alinhados, assim como nos Nordeste e Norte.

Custo Marginal

——

Figura 30 - Custo Marginal de Operagio ~ Modelo DECOMP — PMO de maio de 2021

3.1.2.2. CasosF

0s casos prospectivos foram executados com base nos decks do Ciclo de Trabalho 2022/2023. O primeiro caso empregou o deck do més de referéncia margo de
jente do segundo caso considerou o més de dezembro de 2023,

2024, com o cenério de ENA60%

como cenério de ENA80% e 2020 do

que os resultados do ciclo anterior mostraram que, entre os pares de CVaR testados, 0 par mais avesso seria 0 mais préximo de atender aos critérios de seguranca
i a a CRef. Quanto aos valores testados para as penalidades, estes estao descritos a seguir:

Ambos os casos foram executados com o CVaR(25,60), uma vez

de acordo coma

« Custo de déficit 8.104 R$/MWh - CD;
« Valor utilizado na violagao de VminOp 4.079 R$/MWh -VminOp;

« Maximo CVU UTE Xavantes 3.677 R$/MWh -Term.
Em sequéncia, sao apresentados os principais resultados para o cendrio de ENA 60% e armazenamento 2020. A Figura 31 apresenta os resultados de Custo Total

da Operacao (CTO) que mostram que quanto menor o custo da penalidade, maior serd ocusto de geracao térmica.

N 6% EARM 202015

Figura 31 - Custo Total de Operagao, Prospectivo ENA 60% EARM 2020.

NEWAVE. Ob: 395 MWme
ao custo do VMinOp em comparagao com o caso que

AFigura32 e a Figura 33 0s resultados de geragao té
0,21 p.p de energia armazenada (de 51,56% para 51,77%)
emprega a penalidade equivalente ao custo de déficit.

. =
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Figura 32 - Geragdo Térmica, Prospectivo ENA 60% EARM 2020.
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i
H
Figura 33 - Energia Armazenada, Prospectivo ENA 60% EARM 2020.
Para 0 CMO, quando realizad: 40,6 aumento Zde aproxi 45R$/MWh para Sudeste/Centro Oeste
(Figura 34)
Sudeste
g
Figura 34 - CMO, Prospectivo ENA 60% EARM 2020.
D i a resultados para o cendrio de ENA 80% e armazenamento 2020 (proveniente do processo do
ssim no cenério anterior, a Figura 35 CTO, ind menor o custo da penalidade, maior é o custo de

geracao térmica.

CTO - Prosp. dea/23 ENABO% Arm 2020(5 bi] 3.

i

Figura 35 - Custo Total de Operagdo, Prospectivo ENA 80% EARM 2020.

No parametro geragéo térmica (Figura 36), no resultado do NEWAVE observou-se um aumento de 219 MWm em média, quando comparado o caso que emprega a
penalidade equivalente ao custo do VMinOp em relagao d a0 custo de déficit.

-

pere———

Figura 36 - Geragdo Térmica, Prospectivo ENA 80% EARM 2020.

E no parémetro energia armazenada, conforme a Figura 37, quase néo apresentou alteragao.

™N

Figura 37 - Energia Armazenada, Prospectivo ENA 80% EARM 2020.

Para 0 CMO, quando realizad: a0,¢ 32 R$/MWh para Sudeste/Centro Oeste (Figura
38).

Sudeste

CMO (R$/MWh)

—HIB_CD —HIB_Term ~—HIB_VminOp

Figura 38 - CMO, Prospectivo ENA 80% EARM 2020.

Em termos de parametros hidraulicos, destaca-se a violagao énciamini as usinas de Jupid a0 de 3.300 m3/s) e Porto Primavera (restrigao de
4.600 m3/s) apresentadas na Figura 39. Amédia da violagéo dessas usi menor o custo de penalidade, maior é o
acréscimo daviolacéo do i minimo.

NEWAVE E60A20 NEWAVE E80A20

Figura 39 - Violagio de defluéncia minima das usinas hidrelétricas Jupia e Porto

Primavera.

Refletindo os resultados obtidos nas simulagdes no NEWAVE, os resultados do DECOMP também demonstram que quanto menor a penalidade, maior serd o
i de térmica.
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IMPORTANTE: Os comentarios e sugestdes referentes as iicoes deverdo ser e justificados,
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Para o cenario de ENA60% 2020 processo do aFigura 40 ltados obtidos de CMO do Sudeste,
geragao hidraulica, energia armazenada e geragao térmica do SIN. E no cenario de ENA 80% e do a
Figura 41 também apresenta 0s mesmos parametro:

Em sintese, destaca-se a geragao térmica no DECOMP resultante da alteragao da fungao de custo futuro do NEWAVE devido a mudanca do custo da penalidade
associada as restrigoes fisicas. Conforme demonstra a Figura 42, o cendrio de ENA 60% e armazenamento 2020 aumentou em 527 MWm e o cendrio de ENA 80% e

armazenamento 2020 foi de 130 MWm.

Figura 40 - Resultados de Decomp, cenério ENA 60% e Armazenamento 2020.

MO SE/CO [RS/MWH] Ger. Hidrbulica [Mwm]

zenada (% See. Térmica [MWm

Firura 41 - Resultados de Decomn. cenirio ENA 80% e Armazenamento 2020.

ENAGO EARM20 ENASD EARM20

Figura 42 - Geragdo térmica no DECOMP, Prospectivo ENA 60% EARM20 e ENA 80%

EARM20.

0s resultad que a utilizagao de custos de violagao baseados no maximo CVU trazem beneficios do ponto de vista operativo, sobretudo quando
das fisicas das hidrelétricas para 0 maximo

observados valores de geragao termelétrica. Portanto, a equipe recomenda a
CVU. comvalor ilizado no VminOp. conft na Tabela 10.

Tabela 10 — Valores propostos de penalidade.
Valor da penalidade no Ciclo Valor proposto da
2022/2023

o Ciclo 2023/2024

‘Custo Défcit + &, Custo Défcit + &,

Térmica mais cara + A Térmica mais cara + 8
Custo Déficit Térmica mais cara + &
Custo Deficit Termica mais cara + &;
Custo Déficit Térmica mais cara + &,
Custo Defict Termica mais cara + &;

3.1.3. oes das mi i no NEWAVE

Ao longo deste ciclo de trabalho foram realizados encontros com Agentes do setor nos quais, através de discussoes sobre os temas apresentados, foi possivel

aprofundardversas anlses relizadas pela Equipe de Trabaihos Tricos da CPAMP. Assim, apds 0 30¢ Workshop com o agentes, dads ascontrbies de

agentes do setor como ENERCORE, CEMIG e ITAIPU, a equipe tés liou casos em que o maior
nos submercados Sudeste e Sul, durante o periodo imido. Este mesmo comportamento foi observado em estudos realizados com 0 modelo DECOMP, que
fort ite alg usinas, com levads na UHE Itaipu, néo ob: d tili FCF do

modelo agregado, conforme Figura 43.

Figura 43 - Deplecionamento do reservatério do Sudeste, estudo da Enercore.

Foram avaliados os valores da dgua de usinas no PMO de abril de 2023, que conta com elevados niveis nos reservatdrios, além de tendéncia hidrolégica favoravel.

Na Figura 44 nota-se que sao i POSitivos para a UHE FURNAS, com valores de aprosimadarmente 0,02
($/hm3)*(més/h), sinalizando para o mcdelo DECOMP desse
Cosficientes de Armazenaimants s Cortés -UHE FURNAS - 2 s
) [Toa* £ oS

Figura 44 - Coeficiente de armazenamento da UHE FURNAS nos cortes construidos
durante o calculo da politica — PMO de abril de 2023.

J40 comportamento da energia armazenada no modelo DECOMP estd exemplificado na Figura 45, na qual a curva azul, relativa ao acoplamento com a FCF do

modelo NEWAVE agregado (REE), mantém o armazenamento, enquanto a curva laranja, oriunda da FCF individualizada, depleciona os doSIN.
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Figura 45 - Energia armazenada do SIN — Modelo DECOMP — PMO de abril de 2023.

Resultados podem ser na analise dos graficos de vol diversas usinas. Neste caso, a UHE FURNAS foi
escolhida para representar essa analise. Na Figura 46 é ilustrado o FURNAS, com

diferencas quando acoplada com a fungao de custo futuro do NEWAVE Hibrido. Da mesma forma, a vazéo defluente aumenta significativamente devido aos altos
valores de vazao vertida.

Coma constatagao de que, em casos com ancia de recursos energéti eafluentes, o modelo NEWAVE, através da FCF, provocava no
modelo DECOMP uma sinalizagéo demasiadamente intensa de que a 4gua deveria ser turbinada e/ou vertida ao invés de ser armazenada, foi iniciado um trabatho
de investigacao das possiveis causas desta i ibilidade na sinalizaca
A foi dos valores de de vertimento do NEWAVE serem maiores do que as
pelo DECOMP. 3 séoas de valores geralmente bastante reduzidos em médulo e que séo
t modelos, uma ordem de prioridade na tomada de deciséo para modelagem de fenomenos fisicos ou operativos, como o
vertimento.

Figura 46 - Volume Armazenado e Vazdo Defluente para UHE FURNAS — Modelo
DECOMP — PMO de abril de 2023.

Desta forma, a micropenalidade de vertimento tem como finalidade informar ao modelo que a decisao de verter é algo pela qual ele sera penalizado, portanto
devem ser buscadas solugdes que evitem realizar vertimento. Ao realizar a consulta aos parametros internos no modelo NEWAVE, verificou-se que, em periodos
as maiores em médulo do que as utilizadas pelo modelo DECOMP.

Assim, a FCF do NEWAVE estava sinalizando ao modelo DECOMP que o vertimento da 4gua estocada nos reservatdrios resultaria em uma maior redug@o do custo
total de operacéo em 40 a0 acré: pelo 3
Desta forma, foram adotados, no modelo NEWAVE, valores correspondentes a metade dos utilizados pelo modelo DECOMP e avaliados os comportamentos desta

alteragéio. £ importante destacar que as demais micropenalidades consideradas pelo modelo NEWAVE foram ajustadas para serem compativeis com o novo valor

de ertimento.
ATabela 11 ilustra os valores das novas mi idades adotadas para o ibri relago aos valores adotados no modelo agregado (REE).
Tabela 11 - Valores de micropenalidades existentes anteriormente, suas relagdes e
05 novos valores propostos, no modelo NEWAVE.

MICRO-PENALIDADES (5/MWh) Valores default %P vert __ Novos valores

VERTIMENTO EM PERIODOS IND. 0,005 10000 0.000300

INTERCAMBIO 0.0050 09091 0000273

VERTIMENTO FIO D'AGUA 00055 10000 0000300

VERTIMENTO CONTROLAVEL 0.0060 1.0%9  0.000327

TURBINAMENTO EM PERIODOS IND.  0.0061 11091 0000333

‘CORTE DE GERACAO EOLICA 0.0063 11455 0000344

EXCESSO DE ENERGIA 0.0065 11818 0000355
Apés essa modificagao, realizada internamente no modelo pelo CEPEL a pedido da equipe técnica, foi reali analise dos coefi dos cortes de diversas

UHE e. conforme esperado. 0 modelo passou a responder

Na Figura 47, é possivel observar que (DECOMP L FCF alteradas) estao
préximas, invertendo o sinal anterior pels DECOMP I FCF It

Figura 47 - Energia armazenada do SIN e energia vertida do SIN ~ Modelo DECOMP
PMO de abril de 2023.

E possivel observar o parao de um conjunto de usinas, conforme ilustra a Figura 48, onde as curvas de
1 40 dafungao de custo futuro do caso REE com as novas micropenalidades de vertimento.

Figura 48 - Volume armazenado em um conjunto de usinas hidrelétricas - Modelo

DECOMP —PMO de abril de 2023.

Na Figura 49, para o caso do PMO de outubro de 2020, pode-se observar que d do modelo DECOMP so simil tre 0s casos com
FCF agregada, a Ja para a energia vertida, nos
primeiros estégios, a solugéo com FCF individualizada calculada com novas micropenalidades se aproxima da solug&o anterior, 0 que mostra que nao ha um
claro e bem d casos sem a recursos energé eafluentes.
Damesma forma, a sinalizagao dada pelo NEWAVE com FCF agregada, indivi comesem a i i rtimento nao resulta em uma
operagéo mondtona em relaao ao armazenamento para as usinas do REE Parand, como pode ser visto na Figura 50. Nota-se que, por exemplo, as UHE FURNAS &
ITUMBIARA tém uma redugao nos iveis d quando a FCF ¢ indivi mas NOVA PONTE e EMBORCACAO operam em volumes mais

elevados nestes mesmos casos.
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Figura 49 - Energia armazenada e energia vertida ~ Modelo DECOMP — PMO de

outubro de 2020.

Figura 50 - Volume armazenado em um conjunto de usinas hidrelétricas — Modelo

DECOMP — PMO de outubro de 2020.

Em complemento, a Equipe de Trabalhos Técnicos reexecutou os decks prospectivos do Ciclo de Trabalhos 2022/2023 para dois pares de CVaR do cenério ENA
100% da MLT e armazenamento inicial igual ao de dezembro de 2022. Esse cenério apresentava excesso de 4gua e consequentemente um comportamento da
trajetoria de armazenamento errético, no qual o modelo optava por verter energia antecipadamente [2]. Como pode ser observado na Figura 51, a alteragéo das
“micropenalidades” consegue melhorar a trajetéria de armazenamento, diminuindo o vertimento antecipado, como apresentado na Figura 52.

Prosp ARM22 - EARM

Figura 52 - Vertimento total, Prospectivo ENA100 EARM 22

Portanto, considera-se eficaz a proposta de alteragao dos valores de mi i realizada técnica, que obteve SUCESSO em remover um viés
perati i a i iods ancia de recursos, ao mesmo tempo que nao modificou sistematicamente a operagao

praticada em casos quaisquer, permitindo que a influéncia do calculo indivi politica i diferentes tomadas de decisao em

relacdo 4 politica agregada.

3.14. ao da nova FPHa no NEWAVE

Destaca-se que a Forga Tarefa do modelo NEWAVE (FT-NEWAVE) validou a utilizagéo da FPHa - Fungao de Produgao Hidréulica aproximada, remodelada pelo
CEPEL, assim como ja é feito nos modelos DECOMP e DESSEM, trazendo, portanto, maior robustez na representagao do periodo individualizado. O CEPEL
disponibilizou a versao 28.16.4 do NEWAVE com aprimoramentos relacionados a Fungao de Produgéo Hidraulica ajustada - FPHa. A partir dessa nova versao, o
modelo seguiu o ito 40 de suas pela FTNEWAVE, entre os meses de novembro e dezembro de 2023

Essaimportante melhoria consegue prover uma maior robustez ao modelo hibrido, além da correta compatibilizagao com os demais modelos na cadeia de calculo.

Conforme disponibilizado pelo centro de pesquisa, a fungao de produgao hidraulica ajustada segue as seguintes etapas: (i) determinagao da janela e grade de
discretizagéo, com alargura da janela compativel com o tamanho do reservatdrio, de forma a representar o esp: 40 da usina, para

ocorrer a definigao dos pontos; (i) calculo da geragao exata em cada ponto: ¢ feito da consideragao do vertimento nulo, obtendo uma “nuvem de pontos” no
espago tridimensional; (i) construgao da envoltoria convexa: a partir dos pontos calculados no item anterior e um ponto adicionado para “fechar” a regiao abaixo
dacurva; (v) regressao para 40 das dif tre a FPH e FPHa: a0 de uma FPHAO, uma fungao cncava e linear por partes e
que, para evitar regides que a fung&o se apresenta pessimista ou otimista, utiliza-se uma regressao para equilibrar s erros; (v) aproximagéo secante na dimensao
davazdo lateral: aplicagao de uma secante para cada plano obtido e um eixo adicional da FPHa, agregando-se todas as variaveis que afetam a cota do canal de fuga.

Foram realizados 12 testes de validagao executados pela CCEE, ONS e EPE. Adicionalmente, foi realizado um teste pelo agente CEMIG, que avaliou a construcao
e uso da fungéo de produgao hidrelétrica aproximada utilizada pelo NEWAVE nas etapas individualizadas. Todo o material produzido esta disponivel em

fto://ftprio.ons.org. br/FT-NeV re.bi -pmo-pld/ft-newave.
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Para um melhor entendimento dos possiveis i iais oriundos das ) pela Equipe de Trabalhos
Técnicos da CPAMP nos modelos ionais, esta segao aavaliagéo do térmico, custo total de

geragdo térmica, custos referentes & parcela de geragao fora da ordem de mérito, GSF (fator de ajuste do MRE) e o impacto financeiro
no MRE. Para tal, 0s resultados estao divididos em duas segdes: 7.1, relacionada ao despacho térmico e custos associados; e 7.2, onde
s&0 apresentados os impactos relacionados & geragao hidraulica no MRE.

7.1.Custos i ao é
Esta segdo apresenta os resultados referent p étrico obtido nos tados do b edo €0 custos de geragdo

dos 3 operagao. 05 casos do a comageragéo étrica e importagao realizadas, obtidos com base no sistema
de Divulgago de Resultad des, DRI, pela CCEE. P 40 dos dados de geragao étrica indicada pelos modelos

com o valor realizado, foram considerados apenas os dados de gerago realizados das usinas que compdem o deck do DECOMP de cada revisdo. A Figura 128 e a
Figura 129 apresentam os montantes de geragdo térmica, em MW, para o backtest e prospectivo, respectivamente.

GT SIN
140000 B e
nowo s gesisis
10000 =528 g
3 so00 5 Epg8ge
E "
Z oo ELahEES LLBLAE:
4.0000 Comentario. Resultado foi o pior possivel em 2021 e 2022. Indiferente em 2023. Otimo em 2020, resultando uma média
2.000,0 dee
00

BRealizado WVigente = (2535) W(1535) W(1540) M(1545) ®(1550)

Figura 128 - Geragdo térmica por ano e total obtida na simulagdo retrospectiva

encadeada e realizada (incluindo importagdo).
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Figura 129 - Geracdo termelétrica obtida no prospectivo.
Na Figura 130 e na Figura 131 sdo tos totais dos d h é obtidos tude ivos e

Como esperado, 0s casos com maior averséo ao risco tendem a se apresentarem mais custosos devido ao maior despacho termelétrico indicado pelo modelo.
Além disso, nota-se que todas as execugdes do backtest indicaram um menor custo que o total realizado no periodo. Observa-se que os custos apresentados nao
estao considerando os possiveis encargos devido a geragéo fora da ordem de mérito.
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Figura 130 - Custo geragdo termelétrica (acrescida da importagdo para o realizado)

obtido na simulagdo retrospectiva encadeada.
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Figura 131 - Custo geragdo térmica obtido no prospectivo.
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7.2.GSFe no MRE no periodo do bal

Nesta segao, 5o apresentados os resultados e as premissas utilizadas para calcular o GSF e 0 impacto financeiro ao MRE. Os dados de geragao hidraulica do MRE
em base semanal, garantia fisica sazonal e GSF realizados em base mensal foram obtidos na DRI da CCEE.

Para os valores de geragao hidrica do MRE obtid: resultados das simulagd, i dos modelos NEWAVE e DECOMP, foi feito um

batimento das usinas que fazem parte do MRE. Para a incluséo das usinas nao simulad i geragao no centro idade, foram

fatores com base na proporgao histdrica. A trajetéria dos valores de geragao hidrica do MRE considerados sao apresentados na Figura 132.
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Figura 132- Geragdo hidrica do MRE.

AFigura 133 mostra as implicagdes das alteragoes de geragao hidrelétrica nos valores do fator de ajuste do MRE (GSF). No geral, nao foi notado grandes
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Figura 133- Fator de Ajuste do MRE (GSF) obtido na simulagdo retrospectiva

encadeada.
C 6 que tod: arantia fisica das usinas do MRE estivessem 100% contratadas, uma estimativa do impacto financeiro pode ser vista na
Figura 134. Essa consldera oimpacto no Mercado de Curto Prazo (MCP) como a valoragao da diferenga entre a geragéo hidrica (GH) no MRE e a garantia fisica (GF)

ao PLD, como a0 (5).

Impacto no MCPrazo = PLDzaso * (GHeaso — GFperiads)
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Figura 134 - Impacto financeiro anual e diferengas entre os casos obtido na

simulag3o retrospectiva encadeada.

8. iagao dos il tarifarios
As tarifas de energia :lelrlca cons(ltuem importante seynenm de atengao para as iniciativas 40 d a0 a risco endog modelos . N
" De acordo. O ponto mais importante é que a operagao seja segura e resulta do menor custo.
p e e pelaformagao do prego no Mercado de Curto Prazo (MCP).
Desde a criagao do mecanismo das Bandeiras Tarifarias, os custo! idveis vi do sistema tém sido alocad tarifas via
de patamar adicional o di it dad ibil com o grau da oferta de energia
elétrica e, por cunsegumle com o custo incorrido na operagéo do sistema, todos computados em janela temporal coincidente (granularidade mensal). Os Os consumidores de baixa renda s6 suportam parte das bandeiras, pois o desconto tarifario incide
devem suportar i os adicionais tarifarios arrecadados no dmbito do mecanismo das Bandeiras Tarifarias. Comentario. bandeiras. Adic as bandeiras a incidéncia perversa dos tributos
Excecdo ¢ conferida aos consumidores localizados em regides nao conectadas ao SIN, os sistemas |solados Os custos que sao cobertos pelas Bandeiras (PIS/COFINS e ICMS)
Tarifal 30 alocados a i de energia elétri rubricas fir igem provém di las varidveis previstas em contratos
por di i usinas. é de exposicao de geragao e de carga (consumo) no dmbito do MCP.
Asi At i de cobranca dos adicionais tarifarios estao nos i de Regulagao Tariféria (I ),
.8. Abai) trecho constam os custos abarcados pelo

a) Contratos de Comercializagéo de Energia Elétrica no Ambiente de C 4o Regulada na por EAR-D;

b) Exposi porinsuficiénci; em relacao 4 carga realizada;

c) i do Si: ESS das usil fora da ordem de mérito e por ordem de mérito com Custo Varidvel

Unitario - CVU acima do valor-teto do Preco de Liquidacao de Diferencas - PLD;

d) Exposigal é ‘geragao alocada no ambito do MRE - das usinas hidrelétricas contratadas em

regime de cotas, de que trata o art. 1° da Leino 12.783, de2013(R|sco 6 s Cotas);

&) Exposicdo de curto de éncia de geragao usinas hidrelé no ambito do MRE, cuja energia foi

contratada no Ambiente de Contratacdo Regulada - ACR, e que firmaram Termo de 30 de Risco Hidrolégi coma

Resolucao no 684, de 11 de dezembro de 2015 (Risco Hidrolégico dos CCEARs): e

) Exposica ¢ geragdo alocada no ambito do MRE de Itaipu Binacional (Risco Hidrologico de

Itaipu). bem como alivio de oes a dife de 1t
8.1.D do estudo ido pela ANEEL
Diante das simulagdes exercidas pela CCEE e pelo ONS (backtests e ivos), a ANEEL i i ad hoc para o cémputo do impacto
tarifério, cuja estrutura foi em i Re ab: asSEEulnlese(aDas

i) Leitura dos arquivos de saida do modelo DECOMP, produzidos no ambito ! dois horizontes do estudo

(backtests: jan/2020 a dez/2023; e ian/2024 a dez/2024);

i) B> a izaga i a interesse @ a de Bandeiras Tarifarias, para tanto observando as distintas granularidades

temporais e espaciais associadas a formatacao de cada vertente de simulacao e ao mecanismo tarifario perse .

iii) Acoplamento das variaveis de interesse a rotina e Conta Bandeiras, ambas baseadas
nas premissas e parametros da ANEEL, esculpidos na Resolugao Homologatdria (REH) n. 3.051, de 21 de junho de 2022, vigentes até margo de 2024.

iv) Definicao de configuracao de referéncia do SIN o longo de todo o horizonte simulado (configuragao estatica), para tanto observando as condigdes.
de contomo empregadas no PMO de maio de 2022.
v) Compilagéo dos resultados em formatos graficos e de tabelas, almejando sua melhor compreensao e analis
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CONTRIBUIGOES RECEBIDAS

IMPORTANTE: Os comentarios e sugestdes referentes as igoes deveréo ser e justificados,
qualquer dispositivo.

TEXTO/INSTITUICAO

doravante denominada apenas MCP), ambas do as condigoes médias para 0 ano de 2022. Também nesses casos,
0CMO e 0 PLD das simulagoes exerceram papel de moduladores de seus respectivos montantes financeiros em cadaintervalo de tempo.

Importante sublinhar que os valores aqui d eri cautelano que tange s cifras absolutas. Primeiramente porque as
simulagdes da operagao emulam o processo real, assim ind igoes sintéticas e ivenci prética. Da mesma
forma, os célculos atrelados & ética das Bandeiras Tarifari implificados em relago 2 i real (privilegia-se a a0 de uma
distribuidora hipotética, com escala condizente a dimensao do SIN, em detrimento de se considerarem as especificidades de cada jurisdigo tariféria) e temporal

p éio dereajustes tariérios, que os resultados de todos eles sejam concentrados ao fim de cada ano civil). Além disso, 0 emprego
do a lg, Ges de escala, mormente no que se refere as janelas do backtest (2020-2023) e dos prospectivos
(2024). Conf tad iguragao do SIN empregada das Bandeiras Tariférias ¢ de maio de 2022. Com efeito, a configuracao e os
parametros do SIN nessa data podem diferir bastante daqueles em instantes dos horizontes simulados, sobretudo em meses mais distantes desse
marco temporal.
Todavia, para torar i alcul i a hidrolégico, o fator de ajuste de escala foi a garantia fisica do parque hidrelétrico. Ao se
dividir a geragéo hidraulica do parque simulado (cuja configuragéo é dinamica) fisicaa época que o GSF resultante
contentha o juste de dimensao condizente com  escala do parque gerador  8poca em operagdo. Ademais, a observagao dos custos marginas de operagao
(CMOs) e dos PLDs resultantes dos backtests e d base de a énea para cada idade aferida para a rubrica CCEAR-
D.
Amesma abordagem paraa a gode e do balango de contrato das distribuidoras no MCP (rubrica

os artigos, paragrafos e incisos a que se referem, devendo ser acompanhados de textos alternativos e substitutivos quando envolverem sugestdes de inclusao ou alteragzo, parcial ou total, de

JUSTIFICATIVA/INSTITUICAO

Importante que os impactos tarifa 0 governo em conta s
Assim, a diferencas relativas entre os cendrios de sensibilidade 0 caso de referéncia (aseline) s 0s achados mais importante deste trabatho. Tais menores efeitos para o conjunto dos consumidores e amenor conta para o pafs, mas principalmente deve
diferengas exprimem o objetivo desta andlise, que é o de i d 40 ao risco Comentario. minimizar os subsfd &0 pagos pelos cativos para os livres e os de
a 1 a0 solar distribuida. O 1tivos 6 que sao pelo custo da aversao ao
risco hidrolgico.
Finalmente, que o impacto tarifa ido é uma proxy do realvalor a ser i > 5. Abase taifiria 0 governo reconhece que existem muitos subsidios que 530 pagos el {ivos paraos
baseou-se Nno custo médj do, em todo o backtest, para o cendrio de referéncia (métrica de aversao a risco e pacote . o . N
- U . consumidores livres e os de geragao solar distribuida. Os consumidores cativos é que sao
vigentes dos model fielmente a base tarifdria hoj t Comentério.
. . N ; ~ N " responsabilizados pelo custo da aversao ao risco hidrologico. O |mpacto tarifério para os consumidores
tampouco serd aquela percebida no médio prazo, quando da vigéncia dos avangos metodoldgicos e de aversao a risco aqui testados no dmbito da constituicéo da Cativos tem que ser . o
politica operativa e formagéo do PLD. Trata-se de um valor estimado e, 4 época de sua formulagéo, representativo para 0 ano de 2022.
geragéo distribuida.
Arelacao utilizada como padrao para a caracterizacao da cobertura tarifaria, para o caso do backtest 2020/2023, é exibida na Tabela 42.
Tabela 42 - Razdo adotada para a cobertura anual tariféria (backtest 2020/2023).
IS st |
 di RS 230 bilhdes ‘}’mfmﬁ
8.2. para o horizonte do
O di da rubrica ri no dmbito das Bandeiras Tariféria (REH 3.051/2022) carrega consigoa conjuntura expenmenladz pelu mecanismo
nos (ltimos anos, onde eventos com energia secundéria tém ocorrido com menor frequéncia, porquanto
no patamar Verde.
O resultado para as simulagoes da varidvel GSFband € exibido na Figura 135. Nela também se dispde o comportamento do PLDgatilho, onde o acronimo “NP”
refere-se a0s casos com os novos parametros em estudo pela CPAMP, e “Ref”, o caso de referéncia.
N: liagoes também de ! em conta feitos das limitac feri i doPLD
GSF BAND » PLD GATILHO estabelecidas pela Aneel. No caso do fatidico ano de 2014, em que a Aneel nao limitou zdequadzmenleo
PLD superior t o0s i cativos foram i Nas [ d
PLD pode-se concluir, utilizando-se o grafico abaixo, que leva em conta 5 ofensores, Exposigao MCP, Risco
Hidrolégico, CCEARs Disponibilidade, ESS e CONER, que o menor custo global para os consumidores é o
de menor PLD.
Comentario. 22000 —mCusto Total RS mihdes
R—
f—
Figura 135 — GSFband e PLDgatilho. - B e
S
SN
Nota-se que, de maneira geral, o recrudescimento da aversao ao risco levou a d a GSF, it ael d0doPLD,
que repercutem di sobre asit de ari te ogi iveis entre si.
ch . contudo, que ne o fungdo do NEWAVE hibrido), via de regra, houve elevagao da geragéo marama com ) Para os consumidores cativos que tem contratos baseados em CCEAR s de longo prazo os valores de PLD
correspondentes impactos sobre o GSF e o PLD, em comparagao 4 mesma trajetoria, produzida com o modelo NEWAVE na modalidad reservatdrio equivalente de | Comentario. P A v Voo gt oy
energia (REE). Mas ndo se pode afirmar que essa foi uma tendéncia inequivoca, vez que excegao relevante pode ser notada no inicio do periodo dmido 2021-2022.
Seguindo a mesma tendéncia das varidveis de controle do aci quanto maior foi a mam'lamhem fmalrequénuade chamadas de
Bandeil (Figura 136), send delas também manteve coerénci ag derisco do
algoritmo de otimizacao.
Novamente chama-se a atengao para validade dessa afirmagéo, que eXIgE que o feitas entre @o da polit
compativeis entre si. Todavia, em face dos diferentes também foram as intensidades de antecipagao do despacho
Essas distingoes em algumas janelas do simulaga i P menos
avessas ao risco. Trata-se de inversoes pontuais e pelas trajetérias das politicas 6timas de a cada qual das
tent ad
As mais avessas, ao sistematicamente antecipar decisdes de despacho termelétrico, também podem produzir custos de oportunidades inferiores em alguns
, quando aopcoes Todavia, é possivel afirmar que as politicas mais avessas produziram acionamento
estruturalmente mais intensos (mais bandeiras amarelas e vermelhas) do que aquelas com pares de CVaR menos gravosos.
jan/20 m/za mar/20 _abr/20 _ mai/20 _jun/20 _jul/20 _ago/20 _ set/20 _out/20 _nov/20 _dez/20 Na pratica que o p; bandeiras no periodo de se/t2021a
Q [ [ ] a abril/2022, o que ndo estd adequadamente refletido na analise.
CVaRZSGSNP ®
QVaRISSNP
QUaRISKONP
QUaRISWSNP
CVaRISXSONP o
Acionamento. jan/21 _ fev/21 mar/21 _ abr/21 _ mai/21 jun/21 jul/21 __ago/21 set/21 ut/21  nov/21 dez/21
(6] ® =
55
55
55
QvaRISISONP. =
Acionamento jan/22_fev/22 _marj22__sbrj22 _mai/22__junj22 _jul/22 _agoj22  setj22 _out/22 _novj2z de2z =
) Comentério.

CVaR15XSONP. Q a (]
/25 fev/zs _mar/zs__abr/Z3__mazs _jun/zs a5 _sgels _set/zs _ow/  nov/s_deyz T2z | 135 | 29% [ 2% [ 19% | 8% (1009 62% | 0% | 0% |
CVaR2SXISNP
CusR1SESNP
CVaR15AONP
CVaRISXASNP
Cvsr1sXSONP e e ® ® ' e o ® e ® ®
Figura 136 - Simulagdo do Acionamento em 2020-2023.
Sobre o desempenho financeiro da Conta Bandeiras, novamente nota-se ibilidade entre o inanceiro e o grau de
fixado. Quanto maior foi esse tiltimo, maior foi o impacto na sistemtica tarifaria e, o na tarifafinal de energia elétrica.
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CONTRIBUIGOES RECEBIDAS
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TEX

/INSTITUICAO JUSTIFICATIVA/INSTITUICAO

Verificou-se, na média dos 4 anos, alivio tarifario dos cendrios "NP para os pares de CVaR 2535 e 1535 em relag3o a condigao “Ref” vigente. O cendrio

CVaR25x35NP foi 0 que apresentou o maior ] a éncia, em fungao 40 da geracao hidrdulica promovida pelo
NEWAVE hibrido, que melhora o indice GSF e reduz o PLD, dois fatores de custos importantes. Na outra ponta, o cendrio CVaR15x50NP apresentou a trajetéria
média de 1,16% acima dos custos tariférios de referéncia. A sintese desses resultados estd disposta na Figura 137.

IMPACTO TARIFARIO EM RELACAO AO CVAR 25,35REF

I 1,09%
—
I 1,93%
. 058%
|_____BHI

0,70%

2020 2021 2022 2023 Média
= CVaR25x35NP 2,57% 0,91% 0,00% -0,69%
= CVaR15x35NP 2,12% 0,93% 0,57% 0,00% 0,44%

CVaR15x40NP 147% 1,08% 0,78% 0,00% 0,09%
 CVaR15xa5NP 0,70% 1,09% 1,93% 0,00% 0,58%
 CVaR15x50NP 0,04% 1,19% 3,41% 0,00% 116%

Figura 137 — Sintese dos resultados.

Areceita total para o segmento de distribuigao considerada neste estudo foi a compativel com a realidade média brasileira em 2022, algo em torno de R$230
bilhées. O cenério baseline (CVAR_2535_Ref), por sua vez, movimentou um custo médio anual de R$36,29 bilhGes no horizonte de simulacdo. Esses resultados
mostram impactos computados sobre essas duas referéncias. Nota-se que eles foram progressivos e apresentaram crescimento nao linear.

Importante destacar que os resultad referem-se a média dos d a0 longo do (4:anos). Trata-se, portanto, de um
efeito de maior alcance temporal. Em alguns anos, as diregées entres as dif delongo It entre i, em ancia com a politica operativa
construida em cada caso.

Em realidade, & de se esperar que, no curto pazo, aja incremento de custos na tarifa quando se eleva a aversao afsco fesponsavel pela definicdo da politica

operativa e pelo célculo do PLD. Os as vertentes hibrida e REE também influenciam decisivamente os resultados.
Esse impacto serd mais ou menos ienso a depender da conjuntura do sistema na ocasido, com destaques para as condigoes de armazenamento e perspectivas
futuras. Essetipo ibilidade foi itadas nos cendrios ivos. O resultado disso em termos tarifarios serd

exibido no préximo item.

Componentes do Custo Final (em milhes de R$) - Soma Anual diferenca | diferenca | Impacto
Ano: 2020 GSF CCEAR-D EER mcp Custo Final absoluta | relativa | Tarifério (%)
S R$17.552 | RS21.517 | R$4.241 | -RS1546 | R$4L764 N - -
CVaR25x35NP | R$11.286 | R$16.936 | R$6489 | R$249 R$34.960 | -R$6.804 | -1629% -2,57%
CVaR15x35NP | R$12.385 | R$18.080 | R$5.89% | -R$210 R$ 36.151 -R$5.612 | -13,44% -2,12%
CVaR15x40NP | R$13.844 | R$19.236 | R$5.429 | -R$630 R$ 37.879 -R$3.884 -9,30% -1,47%
CVaR15x45NP | R$15.714 | R$20.511 | R$4.816 | -R$1.127 R$39.913 -R$ 1.850 -4,43% -0,70%
CVaR15xSONP | R$17.320 | R$21.721 | R$4.307 | -R$1.469 | R$41.879 R$ 115 0,28% 0,04%
[2 do Custo Final (em milhdes de RS) - Soma Anual dif i Impacto
Ano: 2021 GSF CCEAR-D EER mcpP Custo Final absoluta relativa Tarifario (%)
S R$28.586 | R$28518 | R$2.193 | -R$3.192 | R$56.105 - - -
CVaR25x35NP | R$31.588 | R$30.323 | R$1.348 | -R$3.929 | R$59.330 R$3.224 5,75% 0,91%
CVaR15x35NP | R$31.504 | R$30.638 R$1.282 | -R$4.024 R$ 59.400 R$3.294 5,87% 0,93%
CVaR15x4ONP | R$31.799 | R$31.131 | R$1.068 | -R$4.193 | R$59.804 R$3.699 6,59% 1,04%
CVaR15x45NP | R$31.926 | R$31.507 | RS$900 | -R$4.337 | R$59.99 RS 3.890 6,93% 1,09%
CVaR15x50NP | R$32.104 | R$32083 | R$675 | -R$4.539 | R$60.324 R$4.218 7,52% 1,19%
Menor custo global é de CVaR 25x35 NP
Componentes do Custo Final (em milhes de R$) - Soma Anual diferenca | diferenca | Impacto
Ano: 2022 GSF CCEAR-D EER mCcP Custo Final absoluta | relativa | Tarifério (%)
CVaR25x35Ref | R$3.099 | R$6419 | R$10.982 | R$4.139 R$ 24.639 - - -
CVaR25x35NP | R$2.017 | RS$5.118 | R$11.319 | R$S4.454 | R$22.908 RSL731 | -7,03% -1,11%
CVaR15x35NP_ | R$2551 | R$5.881 | R$11.086 | R$4.237 RS 23.755 -R$ 834 -3,59% -0,57%
CVaR1Sx4ONP | R$3.974 | R$7.798 | R$10.447 | R$3.644 | R$25.862 R$ 1.222 4,96% 0,78%
CVaR15x45NP | R$5318 | R$9.617 | R$9.715 | R$2.999 RS 27.649 RS 3.009 12,21% 1,93%
cvarisxsonP | R$7.148 | RS11318 | R$9.040 | R$2462 | R$29.967 R$5.328 | 21,62% 3,41% Q U SN CI ]
CvaR 2020 | 2021 2023 | Total
25,35 |Ref| 41,76 | 56,10 22,63 | 145,12
Componentes do Custo Final (em milhes de R$) - Soma Anual diferenca | diferenca | Impacto Comentério. 25,35 |NP| 34,96 | 59,33 22,63 | 139,82
: = - absoluta | relativa | Tarifério (%] [ 15.35 |NP| 36,15 | 59,40 | | 22,63 | 141,93 |
Ano: 2023 GSF CCEAR-D EER mcp Custo Final (%) 1520 np| 5787 S0 s 1616
© R$1.832 | RS4.321 | RS11.683 | RS4.800 | R$22.636 - - - 15.45 [NP| 39,91 ] 60.00 22.63 | 150,18
[ R$1.832 | RS4.321 | RS11.683 | RS4.800 | R$22.636 RS0 0,00% 0,00% 15,50 | NP[ 41,88 [ 60,32 2263 | 15479
CVaR15x35NP | RS1831 | RS4321 | R$11.683 | R$4.800 | R$22.636 R$1 0,00% 0,00%
CVaR15x40NP R$1.831 R$4.321 R$11.683 | R$4.800 RS 22.635 -R$ 1 0,00% 0,00%
CVaR1Sx45NP | R$1831 | RS$4321 | R$11.683 | R$S4.800 | R$22.636 R$1 0,00% 0,00%
CVaR15x5ONP_| R$1.831 | R$4321 | R$11.683 | R$S4.800 | R$22.635 R$1 0,00% 0,00%
Figura 138 - Impactos tarifarios: rubricas (GSF, CCEAR-D, EER, MCP).
Por fim, indicam-se na Figura 138 0s mesmos resultados dos backtests, agora incluindo as quatro os valores finais: GSF, CCEAR-D, EER
e MCP. Como as simulagdes computacionais, por definigao, emulam uma poli istica e ortodoxa, sem 4 itaveis d de
grandezas operativas que ocorrem em tempo de programagao ou em tempo real, ou mesmo de eventuais medidas de seguranca energética promovidas pelo CMSE,
ndo foram incluidos montantes aencargos de servi (Ess).
8.3. para os p! {)
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qualquer dispositivo.

TE

/INSTITUICAO JUSTIFICATIVA/INSTITUICAO

Observa-se que nao existem claras para as crises d 05 pretextos de falta
de chuvas. Pelos efeitos de ENA - Energia Natural Afluente Armazenével ao longo da historia, conforme
grafico baseado em dados do O N S de Jun/24, os piores casos 2001, 2017 e 2021 nao foram tao piores que

custos pagos pel tivos. O pior ano foi o de 2017 com 67,45 %
daMLT - Média de Longo Termo que é apenas 17% abaixo da com a média geral de 24 anos de 81,86%, por
isso, a terfeito tanta valores pagos a mais pelos consumidores.

Outras responsabilidades devem ser diagnosticadas para justicar.

Energia Natural Afluente Armazenavel SIN % MLT

10000
A principal contribui cendrios ivos sobre a dimensao tariféria foi a de combinar condigdes junturais relevantes a0 do
sistema & energia naturais afluentes) e, a partir dai, medir seus reflexos em grandeza fisicas e comerciais, também em uma i curto |C ot 90,00 meédia 81,86%
prazo. Esse exercicio traz uma dimensao important t dem suceder na tarifa, sensi condigdes em que o sistema 3 o para o MME. 20,00
aoinicio i a 7000
60,00
50,00
40,00
30,00
20,00
10,00
Importante destacar que para cada qual das quatro i haum 4 VAR, além das demais
condigdes de igentes, que constitui itario p i i las demais vertentes de aversao a risco, dados de
entra 6 bgicas incluidos na anlise.
Aseguir, 0s resultados d des para o caso Prospectivo 2024. As relacdes exibidas na Tabela 43, utilizad: padrao paraa &
tariféria, consideraram uma receita esperada de des para a de referéncia para o ano de 2022).
Tabela 43 - Razdo adotada entre a cobertura anual da Bandeira Tarifaria e a Receita
Esperada pelo Seg: 50 para as Bes d i 2024.
Referéncia ifari al | Razdo p/ i ifdri
VIG_60_2125x35 | RS 58,661 25,48%
VIG_60_24 25x35 | RS 28,750 T2a9%
iG_80 21 2635 | RS 22,751 ST
VIG 80 24 2635 | RS 22,560 577%
Na Figura 139 sinteti 0s resultados dos impactos tarifrios em relagao & a0 de referéncia para os quatro cendrios.
%
7.06%
%
2,30%
2% =
1,20% 132%
—— 1,75%
0.16%
o%
0,60%
L03% ~0.96%
2 HIB_ENA6O_ARM21  HIB_ENAGO_ARM21 HIB_ENA60_ARM21 HIB_ENAGO_ARM21 HIB_ENAGO_ARM21
> 535 v, ¥ VAR_1550
—+—VIG_ENAGD_ARM21 CVAR_2535 1.03% 0,.96% 0.60% 051% 175%
—-8-VIG_ENAGO_ARM24 CVAR_2535 067% 010% 2,76% 7,06%
——VIG_ENABD_ARM21 CVAR_2535 016% 051% 132% 2,30%
VIG_ENABD_ARM24 CVAR_2535 000% 0,00% 003% 0,40%
Figura 139 - Impacto Tarifario das quatro trajetérias prospectivas.
Pri refere-se dos cust cada cend digges d istémi Nos casos
intermediérios (ENA_60_EARM_2024 & ENA_80_EARM_2021), as simulagdes “HIB” apresentaram a conhecida relagao de quanto maior a aversao ao risco, menores | Comentdrio. Valores de impactos da curva laranja sa intoleraveis e devem ser evitados.
os alivios tarifarios em termos absolutos. Esse 4 sintetizado nas trajetorias laranja e cinza da Figura 139.
Novamente vale repisar que a condigao “HIB” segue resultado diverso da condigao “VIG”, sobretudo porque representa formulagao distinta para a gestao do
étrico (REE), com condicé na 4o da agua e, por nas politicas étrico e formagao
de custos marginais de operagao.
o ério da investigacao foi o i impactos de curto prazo nas i fossem
para acomposicio da oferta hidrelétrica. De outro modo, quanto mais favoravel f doentre ENAe influg t , .
- . o . o Comentario. Menor custo aos consumidores.
as distintas de algoritmos. No cenério em que as duas condigbes foram as mais f 2024
& ENA80%MLT), 0s impactos revelaram-se de menor importancia.

1550 porque se a oferta hidraulica na partida estivesse mais favoravel, 0s mecanismos de seguranga promovidos pelas vertentes de CVaR ou mesmo as distintas

formulagées para o manejo dos recursos hidraulicos (hibrido ou REE) de 40 do despacho
Soma-se a isso a relevante influéncia que as expansoes de oferta entre i i de is i i exerceriam
sobrea izaca liquida obieto da otimizacao, diminuindo-a.

Poroutro lado, em 6 a d de ENA, os 1 mais { coma

grau com que cada qual dessas varidveis deteria sobr lizaga , nele também d lué 40 d doariscoe
das metodologias para o manejo dos recursos hidraulicos. Destaca-se o L de do esps cendrios “VIG”, com

os alivios tarifarios apresentando oscilagées de valores no dominio adotado para o parametro lambda.

o tados d na 140 e Figura 141, que se seguem.

4 jun/24 julj24_ago/24 set/24_out/24 nov/24_dezf24|

VIG_ENAGO_ARMZL 2535
HIB_ENAGO_ARM21_2535
HIB_ENAGO_ARM21_1535

l

HIB_ENASO_ARMZ24_1550

Figura 140 - Simulacio do Acionamento para o prospectivo 2024.
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ura 141 - Impactos tariférios: rubricas (GSF, CCEAR-D, EER, MCP) para o

prospectivo 2024.

9. Avaliagdo do CVaR

9.1.Curva de Referéncia

ACurvade i éuma ferramenta para servir i i tomadas pelo CMSE, que tem como responsabilidade o
ccomando pelo aci i a L por ordem de mérito.

ACRefé portré d onde cada é ademanda energética do SIN seja
plenamente atendida, dado um cenério hidrologico conservador, um montante de geragao é e 40 do nivel de

seguranca para o final do periodo seco.
Aconstrugao da curva é realizada através de um processo recursivo, utilizando o modelo DECOMP em sua modalidade “PL inico”. Para cada més do horizonte de
estudo, partindo do iltimo em direg@o ao primeiro, séo realizadas simulagdes com o modelo de modo a se alcangar determinado nivel meta de armazenamento ao

final do més em analise.

Para a construgao das curvas referenciais para o ano de 2024, as seguintes premissas, que constam na NT-ONS DPL 0131/2023 [1], foram consideradas:

« Curva verde: despacho pleno das usinas térmicas com CVU até 311,53 R$/MWh, que equivale ao CVU da UTE J. Lacerda C, que foi adotada como,
ltimo recurso térmico despachado na construcao da CRef do ciclo de trabalho anterior. Despacho térmico de 9.660 MW,
« Curva amarela: despacho pleno de todas as térmicas do SIN com CVU até 908,60 R$/MWh, associado a UTE Termomacaé, que se caracteriza como a

térmica mais cara a gds natural com nao nula. Despacho térmico de 14.549 MWm.
* Curva vermelha: despacho pl de todas a i , incluind las a GNL com despacho antecipado. Despacho térmico de 18.657
MWm.
As curvas consideram um cendrio de vazdes apartir de 4 téticos, 0s quais foram ordenados pela energia natural aftuente - ENA, no
perfodo de maio a novembro, periodo seco, do reservatdrio equivalente do rio Parana. A partir desta distribuigo ordenada, escolheu-se o cendrio resultante da
aplicagao do Condicional Value at Risk - CVaR 1%. A Curva ial de 2024 SINé na Figura 142.
SN CuvaC —SN-CanaB —SIN-CunaA
W
sa

o
] 2 2 2 A i k] 2 2 %
O N S R T R S T A
Figura 142 - Curva Referencial para o ano de 2024 [1].
9.2. ia para calibracdo do CVaR

Ametodologia para calibragao do CVaR tem como meta identificar os parametros do CVaR que indiquem geragao termelétrica aderente a gerago termelétrica
utilizada na construgao da CRef a cada estagio, ao menor custo de operagao [16]. Dessa maneira, entende-se que se mitiga a potencial necessidade do despacho
da geragéo fora da ordem de mérito. Neste contexto, a consiste em:

1. Observar o nivel de armazenamento para cada estagio e consultar a CRef para identificar a curva que determinara o montante de geragao térmica

necessdria que 0 modelo precisa responder.
2. Verificar, em cada estagio, 0 maximo de geragao étrica possivel, levando em geragao
Assim, para se definir a geragao térmica necesséria, considera-se 0 menor valor entre o indicado pela CRef e 0 maximo valor de geragao térmica possivel

de seralocado.

3. Verificar o nivel de atendimento energético da geragao termelétrica (em termos % do total requisitado) ao longo do periodo analisado conforme
Equacao (6).

4.De acordo com o resultado dos serd um de pares de C} uma tolerancia para o atendimento
energético da geragéo étrica. Os pares serdo a0 menor custo de geragao termelétrica.

5.0 primeiro colocado serd o principal candidato a ser
6.0s par: i no Passo 4 serao levados

impactos fisicos, financeiros e tarifrios.

9.3.
Os resultados da apli ita para os estudos de andlises do coma Curva ial para o ano de 2024 [1] séo

pelas trajetorias d da Figura 143.
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Figura 143 - Comparacdo da trajetéria da energia armazenada simulada nos
prospectivos com as curvas da CRef 2024,
Conforme se observa na Figura 143, ] E60A21 e E80A21 0 05 que requisitam algum despacho termelétrico.
Aditerenca entre a geracao étrica requisitada pela CRef e a atendida s Figura 144,
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Figura 144 - Diferenca entre a geragio termelétrica simulada no prospectivo e a

necessaria do SIN.

Nas anlises, observa-se que ibri methor i da CRef no cendrio EB0A21. Uma vez que consegue ter um maior
despacho étrico no inicio d , ele tar seu dar de faixa da CRef mais rapidamente.

Os niveis de atendimento a CRef para os estudos prospectivos sao sumarizados na Figura 145 e Tabela 44 a Tabela 47.

Conforme indicado na Figura 143 e na Figura 144, 4 itam atender a CRef 30 0 E60A21 (Tabela 44) ¢ 0 EB0A21 (Tabela 46). No cendrio
[E60A21, se verifica que 0 modelo responde a uma maior aversao ao risco. Para esse cenario, a partir do CVaR(15,40) se tem um valor atingido préximo ao do caso
Vigente. Para o cendrio EB0A21, todos os casos hibridos alcangaram um indice de atendimento & CRef maior que o do caso Vigente.
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Figura 145 - Resumo dos resultados obtidos para o prospectivo pela metodologia

para calibragdo do CVaR.

Tabela 44 - Resultados do atendimento da meta e custos do prospectivo para o caso

de E60A21.
Vigente 88,3% RS 29,26
CVaR(25,35) 82,5% RS 23,78
CVaR(15,35) 83,0% RS 24,03
CVaR(15,40) 86,3% RS 25,33
| CVaR(15,45) 89,6% RS 27,49
CVaR(15,50) 92,8% RS$ 31,48

Tabela 45 - Resultados do atendimento da meta e custos do prospectivo para o caso

de E60A24.
Vigente 100,0% R$ 9,84
CVaR(25,35) 100,0% RS 7,65
CVaR(15,35) 100,0% RS 8,86
CVaR(15,40) 100,0% R$ 10,23
CVaR(15,45) 100,0% RS 12,30

CVaR(15,50) 100,0% RS 16,22
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Tabela 46 - Resultados do atendimento da meta e custos do prospectivo para o caso
de EDA21.
Vigente 71,5% RS 5,90
CVaR(25,35) 79,4% R$ 5,87
CVaR(15,35) 81,5% RS 6,05
CVaR(15,40) 85,0% RS 6,48
CVaR(15,45) 90,6% RS 8,44
CVaR(15,50) 93,7% RS 9,48
Tabela 47 - Resultados do atendimento da meta e custos do prospectivo para o caso
de ES0A24.
o
Vigerite 2000 5ok Comentrio. Menor custo para os consumidores.
CVaR(25,35) 100,0% RS$ 5,54
CVaR(15,35) 100,0% RS 5,54
CVaR(15,40) 100,0% RS 5,55
CVaR(15,45) 100,0% R$ 5,55
CVaR(15,50) 100,0% R$ 5,65
Menor custo CVaR(25,35).
ovaR
Vigente | 2026 | 9,84 | 590 554 | 56,54
Desse modo, a andlise da aderéncia a CRef di que a utilizaa NEWAVE Hibri 0CVaR(15,40), CVaR(15,45) e CVaR(15,50) auferem , T SN S S N
ousuperi B vigentes Comentario. CvaR(15.35) | 24,03 | 886 | 6,05 | 554 | 4448
8 CVaR(1540)| 2533 | 1023 | 648 | 555 | 47,59
CvaR(1545)| 27,49 | 123 | 844 | 555 | 53,78
[cvari15,50)[ 314 | 1622 | 948 | 565 | 62,75 |

Ressalta-se que essa analise nao foi realizada para os estudos backtests, em razao da auséncia de uma CRef daqueles anos compativel com a atual metodologia de
construgéo da CRef, além dos resultados observados em situagdes de abundancia hidrologica, sobretudo no ano de 2023, néo oferecerem comparativos

alise (curvas d muito mais altas do que uma CRef que por ventura fosse utilizada).
10. C oes e 0
Na Secao 1, fol apresentada a introdug@o do presente relatorio, a Secao 2 trouxe um ivo ¢ a Secao 3 retratoua liagdes no
Ciclo de Trabalhos 2023/2024. Em sequéncia, 40 4 apontou os a pares de CVaR a serem aprofundados pelos estudos
de backtest e prospectivos, apresentados na Se¢ao 5 e 52950 6, As avaliagoes dt constam na Segdo 7, onde foram

lisad geragdo ¢ dos, GSF ¢ impactos no MRE. Na Segdo 8, fol feita a avaliagao de impacto tariférlo, As
avalagtesde atendimento 3 CRef foram feftas na Secdo.
Por fim, a Tabela 48 contém a des dos estudos que foram idos para avaliagao do modelo NEWAVE Hibrido pela Equipe
de Trabalhos Técnicos da CPAMP durante o Ciclo de Trabalhos 2023/2024.
Tabela 48 - C oes da iacdo do NEWAVE Hibrido e parametrizacao do CVaR.
C oes gerais

A a do étrico de i problema 40 do modelo NEWAVE tem o potencial de sensibilizar

0 modelo DECOMP através de uma Funcao de Custo Futuro (FCF) mais préxima s suas dinamicas de operagéo de curto prazo.

Infelizmente o resultado da operagéo foi péssimo para os consumidores em 2011 apresentando bandeiras

o atengéo devido & situagao energética vivenciada nos Gltimos anos, sendo discutido em diferentes instancias setoriais, pelo tariférias excessivas de R$ 142/MWh entre Set/21 e Abril/22. Nao resta diivida que todos foram
Tribunal de Contas da Unido, pela Controladoria Geral da Unido e no Plano de 6rios de Usinas Hidrelétricas do Pais (PRR) i Comentario. impactados, mas quem pagou iva, a qual foram somad tos deICMS e
CNPE e coordenado pelo MME. PIS/COFINS foram os consumidores cativos de energia elétrica, excluidos os de MMGD. Conclui-se que
térmicas mais baratas deveriam ter sido despachadas antes.

Simulag p
Ob: ue, em andlises i prazo, as trajetdrias d do modelo hibrido imam mais dos valores reais observados
durante a operagao, ou seja, i b i it i i maior coeré
auferidos pelos model lidade sisté
0 caso com a execugao do modelo Hibrido com o par de CVaR (15,40) maior eficiéncia, iveis d final de
2022 ¢ 2023, com a adigao de 2,5 p.p e 2,1 p.p, respectivamente, em relagao a execugao com o modelo Vigente, com o mesmo nivel de geragao termelétrica e Comentario. Amaior afluéncia em 2022 e 2023 também foram responsaveis pelo melhor nivel de armazenamento.
custo associado.
Simulag prosp
Caso E60A21 (hidrologia i ios baixos) NEWAVE Hibrido mais efi CVaR(15,40), 6ximos di
armazenamentos com relagao ao modelo Vigente, com uma i i R$ 4 bilh custos de geragao

Caso EB0A21 (hidrologia baixa e reservatérios baixos) O modelo hibrido tem uma resposta adequada ao acionar maior geragao térmica de forma antecipada,

provendo uma maior seguranca energética devido & melhor aderéncia  CRef.
Caso E60A24 (hidrologia 0 modelo hibrido também apresenta uma melhor resposta (gerago térmica
5 1o hibrido 5 — = =
CasoE80A24 ‘""’f"“’g'“ i - ® i B D (L) Comentario. Melhor resultado para o consumidor.
©0 aumento do vertimento turbindvel.
ATabela 49 contém as principais Ges da Equipe de Trabalhos Técnicos da CPAMP.
Tabela 49 - oes finais.
Para se garantir uma maior segul { aoSIN, é a del ionais sej: i tendo em
resultados il aproximem i i ica. A proposta 6gica NEWAVE Hibrido traz i i Comentario. Concordamos com a visao do aprimoramento continuo evitando-se erros passados.
direcao.
No modelo NEWAVE, tendo em vista o atual estagio de é a util a period i 40 de 12 aindicagao
de estud atotali a0 de usinas hidrelé com outros estudos de redugdo de temp:
Ct dono das 1 d i i ini restrigdes ncia e g inil no custo de
térmica mais cara.
a a i periodo i modelo NEWAVE para o valor “0.0003" e compatibilizagao das.
demais aela associadas
i res de VminOp de 22,5% para 19,1% no Norte, conforme NT-ONS DPL 0131-2023 [1].
com atualizagao nos processos oficiais de planejamento da operagao e calculo do PLD, ao menos nas revisoes Comentirio. 0 calculo do PLD merece ser revisto com base nos efeito para o mercado cativo conforme demonstramos
| noitem 8.2.
a de parada atual de 6 iteragd com delta de Zinf abaixo de 0,1%, limitado ao mil maximo de 50 iteragd os
PLD.
Pelo demonstrado no estudo o par de CVaR (a = 25% e A = 35%) seria 0 de menor custo em todas as
alternativas avaliadas. Por que néo foi adotado?
CVaR | E60AZL | EG0A2 [EBOAZ1IEG0A4] Total
Por fim, a delo NEWAVE Hibridy o par de CVaR (a = 15% e A = 40%), para fins de planejamento da Vigente 29,26 9,84 590 | 554 50,54
pera artir' " 2 éamais aplroprlada, uma vez que apresenta beneficios econorr\lCOS 1l~l|a|01 Comentario. CvaR(25,35) 23,78 7,65 587 5,54 42,84
eficiéncia e menor custo de g ) ¢ aderénc do CMSE. Desta forma, procura-se aproximar 4 avers&o ao risco CvaR(1535) | 24,03 | 886 | 6.05 | 554 | 4448
do modelo Vigente, que deve permanecer em uso pela EPE durante a fase de transigao. CvaR{1540) | 25,33 10,23 6,48 5,55 47,59
CvaR{15,45) | 27,49 12,3 8,44 5,55 53,78
CVaR(1550)| 314 | 1622 | 948 | 565 | 62.75
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Anexo |- ao das oes de
Afim de avaliar s impactos da implementagdo do NEWAVE Hibrido em comparagao com os modelos vigentes, CCEE e ONS vem realizando execugoes de

decks dePMOePLD. E uma f partir de janeiro de 2024 com a funcionalidade
do NEWAVE Hibrido. Para cada més estéo sendo executados o modelo NEWAVE, a revisao 0 do DECOMP e um dia do DESSEM. Ressalta-se aue, para estas
execugdes de acompanhamento, néo hd atroca dos pardmetros de CVAR. éncia sio alguns resultados d
dos casos de PLD. Esses decks tém sido disponibilizados no SiNtegrea.

dode de janeiro de 2024

ATabela 50 apresenta os principais Resultados de DECOMP do d janeiro de 2024. Como pode ser notado, o modelo de curto prazo
néo indicou uma geragéo térmica além da e, portanto, aindicagéo de PLD no mif 6

Tabela 50— Resultados da execugio de acompanhamento da 12 semana da RVO do
DECOMP de janeiro de 2024,

Submercado | Armazenamento Inicial Armazenamento Final | CMO.
(%EARMImax)

(%EARMmax) (RS/MWH)
Sudeste 60,9% 61,0% 0,06
Sul 93,4% 83,7% 0,06
Nordeste 49,0% 48,9% 0,06
Norte 461% aso% 006

Geragio Hidraulica SIN (MWm)

Geragio Térmica SIN (MWm)

paraa 40 do DESSEM dia02de primeira terca-feira do mé tivo). A Figura 146 e Figura 147 apresentam os principais
resultados para o primeiro dia do DESSEM. Mantendo a indicagéo do DECOMP, 0 DESSEM também manteve o PLD com o minimo regulatrio.

Figura 146 — Balango operativo do DESSEM de acompanhamento do dia 02 de janeiro
de 2024.
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Figura 147 - PLD com e sem piso e teto para a execucdo de acompanhamento do

DESSEM do dia 02 de janeiro de 2024.

cdode de iro de 2024

ATabela 51 apresenta os principais Resultados de DECOMP. a0 d e de 2024. Assim como no caso anterior, 0 modelo de
curto prazo no indicou uma geragao térmica além da inflexibilidade e, portanto, permanecendo com aindicagao de PLD no minimo regulatério.
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Tabela 51 - Resultad
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JUSTIFICATIVA/INSTITUICA

12 semana da RVO do
DECOMP de fevereiro de 2024.

(RS/MWH)
Sudeste 60 61, 008
sul 814% 73,0% 009
Nordeste 524% 542% 008
Norte 486% 58,0% 009

Geraggo Hidraulica SIN (MWm)

Gerag@o Térmica SIN (MWm) m
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do primeiro dia do DESSEM.

Paraa

do més operativo). A Figura 148 e Figura 149 apresentam os principais dados
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= i

888988888838888888888888¢8

¥
g

8388388688235333

Figura 148 - Balango operativo do DESSEM de acompanhamento do dia 29 de janeiro

de2024.
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Figura 149 - PLD com e sem piso e teto para a execugdo de acompanhamento do

DESSEM do dia 29 de janeiro de 2024.

Mantendo a indicagao do DECOMP, o DESSEM também manteve o PLD com o minimo regulatério.

de de marco de 2024
ATabela 52 principais Resultados de DECOMP G0 d margo de 2024. Como pode ser notado, mais uma vez o
modelo d prazo nao indicou 4o térmica além dai i portanto, comaindicagdo de PLD no minimo regulatorio.
Tabela 52 - Resultados da execugdo de acompanhamento da 12 semana da RVO do
DECOMP de margo de 2024.
‘Submercado Armazenamento Inicial = Armazenamento Final CMO
(%EARMmax) (%EARMmax) (RS/MWh)
Sudeste 62,9% 64,8% 098
sul 70,0% 67,5% 098
Nordeste 62,9% 654% 096
Norte 70,2% 86,0% 0,96
Geragio Hidriulica siN (mwm) [JEELE]
Geragdo Térmica SIN (MWm) w
Paraa a0 do DESSEM foi seleci dia 29 de fevereiro

do més operativo). A Figura 150 e Figura 151 apresentam os principais
resultados do primeiro dia do DESSEM.
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Figura 150 - Balango operativo do DESSEM de acompanhamento do dia 20 de

fevereiro de 2024.
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Figura 151 — PLD com e sem piso e teto para a
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Aescolha do dia foi para verificagéo do comportamento do aprimoramento em uma data em que houve um pico de demanda a partir das 17 horas, com a saida do
PLD do piso regulatdrio. Nesse caso, o pico de CMO ficou em aproximadamente 856 R$/MWh, com o PLD dirio de aproximadamente 112 R$/MWh.
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