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LISTA DE SIGLAS

ACL Ambiente de Contratacao Livre
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ANEEL | Agéncia Nacional de Energia Elétrica
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CCEE Camara de Comercializacdo de Energia Elétrica
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Computacionais do Setor Elétrico

CRef Curva Referencial

CTO Custo Total da Operagéo
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de CurfssimoPrazo

EARM Energia Armazenada
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EPE Empresa de Pesquisa Energética

ESS Encarg de Servigos do Sistema
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FPHa Funcao de Producao Hidrelétrica aproximada
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MME Ministério de Minas e Energia
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NEWAVE Modelo de Plangjamento da Operacgéao de Sistemas Hidrotérmicos Interlige
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TCU Tribunal de Contas da Unido
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UHE Usina Hidrelétrica

UNSI Usina Ndo Simuladadividualmente

VminOp | Volume Minimo Operativo




1. Introducéao

Este relatério estéd inserido no context@ &quipede Trabalhos Técnicata
CPAMP ¢ Comissdo Permanente para Analise de Metodologias e Programas
Computacionais do Setor Elétrico, criada pela Resolucdo CNPEY 2021 e
regulamentada pela Portaria MME &37/2022, com a finalidade de garantir coeréncia
e integracdo das metodologias e programas computacionais utilizados pelo Ministério
de Minas e EnergiaMME, Empresa de Pesquisa Energétie®E, Operador Nacional
do Sistema ElétricoONS e Camara de Comerceg@o de Energia Elétrie€CEE.

A Equipe de Trabalhos Técnicaea CPAMP é coordenadpela CCEE
(representada pela Geréncia Executiva de Precos, Modelos e Estudos Energéticos
GEPMIEe conta com a participacdo do MME (representado pelas Secrétacimnade
Energia Elétricg SNEE, Secretariblacionalde Transicdo EnergéticaRlanejamentag
INTEP e Secretaria Executiva SE, da Agéncia Nacional de Energia ElétriedNEEL
(representada pela Superintendéncia de Reguladas Servicos de Geracéodo
Mercado de Energia ElétricaSGMN), da EPE (representada pela Superintendéncia de
Geracdaode Energia¢ S e do ONS (representado pela Geréncia Executiva de
Planejamento EnergétioapPE eGeréncia Executivde Programacada Operacaa PR).

A equipepossui, ainda, a assessoria técnica do Centro de Pesquisas de Energia-Elétrica
CEPELdpresentado pelo Departamento de Sistemas EletroenergétiD&iE

Ao longo doGclo de Trabalho023/2024 a Equipe de Trabalhos Técniates
CPAMP avalioa Representacasdlibrida deUsinasHidrelétricasno NEWAVE (NEWAVE
Hibrido) Assim, como finalizacdo dos trabalhos almeja a recomendicdo da
representacédo individualizada das usinas hidrelétrivas 12 primeiros mesgsara 0s
processos delanejamento daperacao e calculo da&go deliquidacdo de Diferencas
(PLD)sendoas analises e resultadabordads no presente documento

Considerando as recomendacdes da Equipe de Trabalhos Técnicos do@mpreg
do NEWAVE Hibrido, o atual relatério também apresenta a avaliagcdo de

reparametrizagcdo do mecanismo de averséo a risco, Valor Condicionado a um Dado

Risco/ £ w O02Y LI NNYSGNRa éskqavhliaghd aequpe dnidad R I
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considerou tambémos novos parametros de Volume Minimo OperativoniMOp)
correspondentes aosvolumes minimos consideradosna construcdo das Curva
Refeencias de Armazenamento (CRef) utilizadas pelo CMSE (Comité de
Monitoramento do Setor Elétricp)le acordo com &T-ONS DPL 0122023[1].

Ressaltesse que a EPE ndo empregard a metodologia de NEWAVE Hibrido neste
momento. O NEWAVE, em versdo avaliada neste relatorio, ainda ndo €& viavel
computacionalmentepara a representagadotalmente individualizada das UHE®S
anosde interessalosestudesda EPEAssim, a EPE vemalisanda evolucéo das novas
funcionalidades, realizando acompanhamento de melhorias na eficientizacdo do
modelo, realizandoavaliagcbesdas mudancas na politica operativeendo inclusive
necessao aprimoramentosa simulaéo final individualizade célculo dosCMOssem
considerar o racionamento preventivtendo como objetivoa aplicagdo do NEWAVE
Individualizadem seus estudos.

Cabe ainda destacar que a Equipe de Trabalhos Técnicos da @RAMIBU
ampliara aproximgaocomos agentesos trabalhos que estavam sendo desenvolvidos.
Tendo em vista capturar de forma direta os anseios dos Agentes, foram promovidos
Workshopsperidédicoscom os objetivos de alinhar com os Agentes os andamentos dos
trabalhosdiscutiros estudos e as perspectivas equipetécnica eincentivar os agentes
aapresentaem os seupropriosestudos. Até a abertura da Consulta Publitaante o
cicloforam realizados 5 Workshops, com 200 participantes em médapresentacdes
de 6 Agentesdo setor elétrico

Outra acao foi a realizacdo deeinamento aos Agentes, cujobjetivo foi a
capacitacdodas mudancas processuaigcessarias execucdo danodelo NEWAVE
Hibrido, alénde relatos das instituicdesla CPAMRuanto ao uso do modelo em suas

simulagdes O treinamentoocorreu no dia 11 de outubro de 2023 via plataforma

Gaz2YSyd2 /LI OAGE RIF /1 99 ¢ gravidgpafa amdtita | LINB & Sy

futuras. Durante a apresentacébpuve a participacdo deé03agentes com 63 acessos
ao conteudo na plataforma post@rmente. O conteludo esta disponibilizado no Portal

de Aprendizado da CCEE

2 https://capacita.ccee.org.br/video_library/viewer/75282



Enfatizase, o empenho do CEPEL para que o modelo NEWAVE com
individualizacdo das wusinas hidrelétricas tivesse um melhor desempenho
computacional. Foram desenvolvidos importantes aprimoramentos, também
disponibilizados na modelagem agregada: o reaproveststm de bases no passo
backward selecdo de cortes no pastmrward;, e aprimoramentos no gerenciamento
paralelo. Como conclusdo desses avancos, juntamente com o uso dos cortes externos,
o tempo de execucdo do modelo foi reduzido em cerca de 69%, confarnsacno
Relatorio Técnico da Equipe de Trabalhos Técnicos da CPARNR2023[2]. Também
vale relatar os esforcos que as equipes das instituicdes realizaram, em conjunto com
trabalhos realizados no ambito da-NEWAVE, para a devida orientacdo dos agentes
em relagcdo as suas execuches. Nessas discussdes foram esclarecidos desde a
readequacdo de infraestrutura, até atuacdes especificas para o0s agentes que

procuraram diretamente as equipes técnicas das instituicdes para sanar duvidas.
1.1.Motivacao

Arepresentacdo individualizad#asusinashidrelétricas nomodelo NEWAVE
um anseiodiscutidosetorialmentee por 6rgaos externos ao setetétrico ha anos O
tema ganhou especial atencdo comséduacao energéticaivenciadanos ultimos anos,
compost por periodos alternados de crise energética agudos e de abundéancia
hidrologica. Como evidénciasla preocupacao da sociedade agsunto, podesecitar:
1 Processo n° TC 003.585/20@2e 03/05/2023o Tribunal de Contas da
Unido (TCU) a Auditoria teve o0 objetivo de avaliar a sistematica de
planejamento da operacdo do Setor Elétrico Brasilgjt@stionando se
G2 LXFyS2lYSyd2z RI 2LISNrenz2 3IFENIYyGds
dS3dzNT yeel RS & dzLINJoMoScynil@siaR@atédorda G S Y | K €
auditoriaconstataque a representacédo poreRervatorioEquivalente de
Energia (REE)o modelo NEWAVE é uma simplificacdo e a representagéo
individualizada da representagaas hidrelétricagleve serobjeto de
estudoe possivel aprimoramento
1 Auditoria n° 02 (Auditoria 1054145) da Controlade@aral da Uni&oa
Auditoria aindeesta em fase de execuc¢do junto ao Ministério de Minas e

Energia (MME)e as instituicdes setoriaismas traz, entre suas
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recomendacdepreliminares a necessidade de se mensurar o cuséo d

agua de forma individual dsodo a aprimorar a representacéo de suas

flexibilidades e disponibilidades geogréaficas visando uma maior

seguranca sistémica.

1 Plano de Recuperacdo dos Reservatoérios de Usinas Hidrelétricas do Pais

(PRR)promovido pelo @nselhoNacional dePoliticaEnergética(CNPES

coordenaa pelo MMEvisandoatenderao disposto no81° do artigo 30

da Lein®14.182, de 12 de julho de 20@PRRobjetivapromover acdes

para assegurar a seguranca energética e uma otimizacdo do custo da

energig sendoo NEWAVE Hibrido uma das principais iniciatilzaf¢ao

MP1 que propdeo aprimoramento da representagdo doisma

Interligado Nacional (SINpos nodelos computacionais, considerando

discretizacdo temporal e espacial adequada, e compativeis com a

realidade operativa d&IN

A representacdo agregada das usinas hidrelétricas leva a uma operagao

simplificadadiante ca realidade operativa do SIN, ocasionando perdas de precisdo em
tais aproximacdes. Como exemplo dessas simplificacbes, -g@deolocar: a
representacdo agregadeonsidera operacdo em paralelo de todos os reservatérios
pertencentes ao REE, desconsidera na construcdo das politicas operativas as dinamicas
fisicas dos acoplamentos hidricos entre os reservatorios, considera uma representacao
menos acurada de restricodisicas (p.ex. restricdbes de vazdes) e operativas €.
funcdes de producdo) das usinas hidrelétricas. Desse modo, a representacdo
individualizada do parque gerador hidroelétrico de forma explicita no problema de
otimizacdo do modelo NEWAVE tem o potencial de sensibilizar o modelo DECOMP
através de uma Funcade Custo Futuro (FCF) mais proxima as suas dinamicas de
operacdo de curto prazoAvaliacdes realizada no Ciclo de Trabalho 2022/2@23
mostram que o NEWAVE Hilwidproxima os resultados do NEWAVE e do DECOMP

conforme apresentado nkigural.
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Figural - Comparacaentre o NEWAVE Vigente e Hibrido atravéassdesultados de

NEWAVE e DECOMP do 1° e 2° més para o caso de PLD de julho de@@21]2].

1.2.Estado da arte

Do ponto de vistale estagio de evolucdo metodolégjcaarepresentacdo de
usinas individualizadas em modelos de médio prazo é discutida pelo estado da arte na
literatura. A Tabelal, extraida dg3], apresenta uma revisao bibliogréafica relacionando
algumas publicacbes nacionais e internacionais que apresentam modelagem
individualizada das usinas hidrelétricas para o planejamento de médio/curto prazos, e

comparando as principais caracteristicas dasfgmas resolvidos.

Tabelal - Relagéo de alguns trabalhos que consideram modelagem individualizada

no problema de planejamento de médio/curto prazos (Fon{8j).

Mod. | Vmin
T NH/NR | NT | NS/NB | FPH Rede op Evap | RH Incert. Nleq | Converg
[Rebennack16[4] 12 5/4 14 - Cte - - - AR (1) 50 Sim
[PhilpMatos12] 52 33/9 12 3 Cte ) ) ) Estados 20 Sim
[5] Markov
[ROS?é;eetzz] 96 | 11/ | 23 | 28 | Cte | dcjac | - - - Sim
[Fredo[F7|]nard|21] 60 53/28 30 1 LPP _ - - - PAR(p) | 20 Sim
[Lamy‘i';ed””'zz] 60 | 13366 | 127 | 4 | Cte | - - - | - | PAR(P)| 96 | sim
[FredoFinardi19] Cte/ ] . i ) 20- i
[9] 24 134 122 4 LPP Indep 100 Sim
[MaCh?fg]D'”'ZZO] 120 | 8444 | 46 | 1 | LPP| - - - | - | mndep | 20 | sim
NEWAVE ind. 120 162 SIN 4 LPP - Sim L Sim PDD 20 Sim
EQV PAR(p)
NEWAVE REE | 120 | 12 REEY SIN 4 (NL) Sim Parab | Sim | PAR(p) 20 Sim
A
T: nimero de periodos
NH: nimero de usinas hidrelétricas
NR: nimero deeservatérios
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NT: nimero deusinas térmicas

NS/NB: nimero de submercados ou barras

FPH: tipo de modelagem para a fungéo de producéo hidrelétrica (cte: constante; LPP: linear por partes)
VminOp: restricdes de volume minimo operativo

Evap: modelagem da evaporacao

RH: restrigdes hidraulicas de vazéao

Incert.: Forma de modelagem da incerteza

Nleqg: ndmero de aberturas backward

Converg: apresentacdo da andlise de convergéncia

De forma gera)] como serd apresentado no presente relatorio técnioo
modelo NEWAVE Hibrido disponibilizado pelo CEPEL peanitepresentacdo das
restricbes hidraulicas e funcdes de producéo individualmente, a represent@dgao
divisdo dos recursos de vazao afluente de forma mais precisa, a consideracdo das
limitacbes de geracdo e armazenamento individuais e a consideracdo de vertimentos

localizados, resultandem uma representacdo mais acurada FCF para o modelo
DECOMPPL1].

11



2. Sumario executivo

O presente documento apresenta os resultados das an@se®deloONEWAVE
Hibrido, que consideroexecucdegpara casos do ONS &MO (Programa Mensal da
Operacao) da CCEE de PLD (Preco de Liquidagdo das Diferengasulacoes
encadeadas dos modelos NEWAVE/DECdviiPa avaliagdo do CVaR

Duranteo Gclo de Trabalhas 2023/2024 a Equipe de Trabalhos Técnicos da
CPAMP avaliou o periodo de individualizacgdo do NEWAVE, a penalidade associada a
violacdo das restricdes hidraulicas e as micropenalidades empregadas pelo modelo
NEWAVEAs principais conclusdes e recomendacdassquipe de Trabalhos Técnicos
da CPAMRcerca do NEWAVE Hibrigio sintetizads a seguir:

1 Emprego do NEWAVE hibridom usinas hidrelétricas representadas de
forma individualizadanos primeiros12 mesespara 0s processos de
planejamento da operacdo e célculo do Ps&ndoas penalidades de
turbinamento maximo e minimdo periodo individualizado baseadas
custo detérmica mais cardigual aovalor de penalidadeutilizado no
VminOp.

1 Permitir a representacao individualizada de restricbes de defluéacia
geracdominima utilizando penalidades baseadas oausto detérmica
mais cargigual aovalorde penalidadeutilizado no VminOp

1 Proposta de alteracdo da micropenalidade de vertimento e
compatibilizacdo das demais micropenalidades a ela associadas,

conformeTabela2.

Tabela2 - Proposta de novos valores daicropenalidades

MICRGPENALIDADES ($/MWh) Valores default % P vert 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 I} 0.0061 1.1091  0.000333
CORTE DE GERACAO EOLICA 0.0063 1.1455  0.000344
EXCESSO DE ENERGIA 0.0065 1.1818  0.000355
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Com relacdo ao emprego dos cortes externos para melhoria da eficiéncia
computacional, essa avaliacao foi realizada no Ciclo de Trabalhos 2022/2023 e consta
no Relatério Técnico da Equipe de Trabalhos Técnicos da CRAIIRD1-2023 -
Representacdo Hibrida de Usinas Hidrelétricas e Eficientizacdo do Modelo NRJYAVE
sendo a recomendacdo da CPAMRilzac&o da funcionalidade de cortes extermosn
atualizacaonos processos oficiais de planejamento da operacéo e céalculo do PLD ao
menos nas revisdes quadrimestrais.

Em relacdo ao critério de parada adotado pelo modelo NEWAVE, também
constg no mesmoRelatério TécnicfR], a definicdo sobre a manutencdo critério de
parada atual de 6 iterdgsconsecutivas com delta de Zinf abaixo de 0,1% limitado ao
minimode 30e maximo de 50 iteracdés

Dada as recomendac¢fes da Equipe de Trabalhos Técnicos acerca do NEWAVE
Hibridoe a recomendacao datualizacdo dos valores de VminOp de 22,5% para 19,1%
no Norte, conforme NFODNS DPL 0134023[1], o presenterelatorio apresentaalém
das avaliages dos aprimoramentosincorporadosno modelo NEWAVE Hibridaa
avaliacdoda necessidade dBlB OF £ A0 NI cen2 R2a& | ldzZ-Aa LI NNYS
CVaR(h, < para serem utilizados nos processos de planej@meda operacdo e
formacdo de preca partir d PMO @ janeiro de 2025 Nesta secéops principais
achados do relatériserdao apresentados de forma sumarizada

Inicialmente foram realizadas execu¢bes com o modelo NEWAVE, visando a
definicdo dos pares de CVaR que seriam estudados de forma mais aprofundada nas fases
subsequentes (analises deacktest e prospectivas).Para esta avaliacdo, fam
analisads os cases dos PMOs de julho de 2020, fevereiro de 2021, bem como casos
prospective de marco de 2024om BNA 60% da MLdonsiderandam armazenamento
de dezembro de 202@ de janeiro de 2024com ENA 80% da Micbnsiderandoo
armazenamento de dezembro de 20(@2]. Tendo em vista avaliar qual seadamilia
deCVaRh, < mais apr@riadapara prosseguimento dos estudesriou-seo parametro
h (caudada distribuicdoda seguinte formd25, <), 0, <), (15,<) e (10, <. Dentre os
resultadosforam apresentadaas fronteiras de Pareto que pernimamavaliar a relacao

da energia armzenada vs. o custo da geracdo térmécasresultados para distintas

3 Para os casos da EPE o critério de parada é de niUmero minimo igual a nimero maximo de 50 iteragdes.
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variaveis operativas, entre elas: geracédo térmiegagrgia armazenadaCMO (Custo
Marginal da Operacéo) e vertimento. Como conclusao, verdfseoque o0s pares de
CVaRla familia (15 cobrem uma ampla gama de diferentes niveis de aversao ao risco
e agem de forma coerente ao esperado, ou seja, maiores aversfes ao risco estéo
associadas a maiores niveis de despacho termelétrico e consequentemente tendem a
operar trajetorias de niveis maddtos de armazenamentpsem que haja um aumento
de vertimento turbinavel

Apo6s adefinicdo do parametro ", foram realizadosestudos retrospectivos
(backtest3 e prospectivoencadeadoxom os modelos NEWAVE e DECOMP. Foram
executados o caso Vigenteos casodHibrides considerando os parametrate CVaR
(25,35), (15,35), (15,40), (15,45) e (15,50). O estattospectivo avaliou o periodo de
janeiro de 2020 a dezembro de 2023 e o estudo prospectivo considerou o horizonte de
janeiro de 2024 a dezembro de 2024. O objetivo sdesestudcs foi avaliar o
comportamento das variaveis que impactam na operagdormacdo de preco para
diferentes cenarios hidroenergéticos.

Dentre os principais resultado®$ estudos retrospectivoaptou-se que acaso
com a execucdo do modelo Hibrido com o par de CVaR (1fsj40)ais eficiente
alcancandamaiores niveis de armazenamento ao final de 2022 e 2023, com a adi¢do de
2,5p.p. e 2,1p.p.respectivamente, em relacdexecucdo com o modeMigente, com
o destaque para o uso do mesmo nivel de geracao termelétrica e custo assdd&do
disso,para se analisar os efeitairetos nas politicas operativas (Funcdes de Custo
Futuro), foi feita uma andlise sobre comportamentodos armazenamentos das bacias
dos rics Grande e Paranaibao consideraro modelo NEWAVE Hibridguando
comparadoao modelo vigente (REEM analises estruturais de longo pranbsenou-
se que astrajetorias de armazenament®do modelo hibrido seproximammaisdos
valores reais observados durante a opergcdmu seja, 0S aprimoramentcs
metodologice proporcionamuma maiorcoeréncia entre os resultados auferidos pelos
modelos ea realidade sistémica

Quanto aosestudcs prospective, foram propostos 4 cenarios hidrologicos
distintos: (i) 60% da ML(Média de Longo Termajiciando com energia armazenada
semelhante a janeiro de 20Zlhidrologia extremamente baixareservatorioshaixcs

(caso E60A21); (ii) 80% da MLT iniciando com energia armazenada semejaastma
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de 2021c¢ hidrologia baixae reservatorios baixogcaso E80A21); (iii) 60% da MLT
iniciando com energia armazenada semelhantejaaeiro de 2024 ¢ hidrologia
extremamente baixa reservatérios preservado&aso E60A24); e (iv) 80% da MLT
iniciando com energia armazenada semelhanjareirode 2024 - hidrologia baixa e
reservatérios preservadgsaso ES0A24).

A partir dos resultados dbackteste prospectivos dram realizados estudos
estimativos de impactos financeiros proporcionados pelos diferentes niveis dedGVaR
modelo Hibridoquando comparados aos casos VigefREEE aos realizados época
do backtest Entre as grandezas observadas destasama avaliacdo comparativa de
despacho térmico, custo total de geracao térmica, GSF (fator de ajuste do Mecanismo
de Realocacéo de EnergllRE) impacto financeiro ao MREO horizonte ddacktest
Em complementotambém foram realizados estudog @mpacto tarifario

Para orientar a discussag gosteriormente o processo decisorio por parteod
Plenario daCPAMP,a equipe técnicaavaliou os diferentes parametros do CVaR
comparando os resultados das execucOes prospectivas com a diretriz energética
definida peloCMSKHi.e., geragéo termelétrica associadawarv@ Rekrencial- CRef. Os

resultados ds estudos pospectives sdo apresentados raigura2.

RS 0,00 RS 5,50
B0,0% 85,0% 00,0% 950% 1000% 105,0% 110,0% 1150% 120,0% 80,0% 850% 90,0% 950% 100,0% 1050% 110,0% 1150% 120,0%

Atendimento da GT Atendimento da GT
4 Vigente = CVaR{2535) #CVaR(15,35) #CVaR(1540) #CVaR(1545) #CVaR{1550) +Vigente ~ CVaR(2535) +CVaR(1535) +CVaR(1540) +CVaR(1545) +CVaR(15,50)
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Figura2 - Resumo dos resultados pela metodologia para calibracdo do CVaR para o

prospectivo.

Desse modo, analise da aderéncia a CRef diagnastique a utilizacdo do
modelo NEWAVE Hibrido com@VvaR(15,40), CVaR(15,45) e CVaR(15,50) aufere

resultados semelhantes ou superiores aos casos vigentes
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A seguir sdo apresentadass tabelas queasuman os principais resultados
obtidos para o periodo moestudcs backteste prospectivg tendo os resultados do
modelo Vigente combdenchmark A Tabela3 refere-seaos resultados relacionados ao
backteste a Tabelad4 a Tabela7 resumem os principais resultados obtidos para os
estudos deprospectivo.O padrao de cores indica que as tonalidades verdes tendem a
refletir uma solucdo alinhada aos objetivos do CMSE, basicamente de seguranca

operativa ao menor custo possivel, e tonalidades em amarelo vao no sentido contrério.

Tabela3- Comparacao dos resultados dmcktest.

Backte gente 0 0
A de armazenamento final no SIN [p.p] 1,5 Ref (58,3%) 0,5 0,3 2,2 2,1
A de geragdo térmica média no SIN [MWmed] -144,1 | Ref(7391) | -263,1 -153,2 30,6
A do custo da geragdo térmica total [RS bi] 17,4 Ref (56,9) 0,1 14 3,2
CMO médio do Sudeste no periodo [R$/MWh] 186,2 3914 3839
PLD médio do Sudeste no periodo [R$/MWHh] 211,2 416,8 407,1
Volatilidade [%] 22,6% 39,5% 40,2%
A de GSF [%] 1,2% |Ref (80,8%) -0,1% -0,3% -0,7%
Impacto das usinas no MRE [ A de impacto do pagamento no
MCP (ACL) [RS bi] 13,7 Ref (-51,3) 1,4 -2,1 -5,8
A de impacto tarifario [%)] Ref 0,1% 0,6% 1,2%

Tabela4- Comparacéo dos resultados do prospectivo do caso E60A21.

Prospectivo

EBO0A21 Vigente (25,35)  (15,35) (1540) (1545)  (15,50)
A de armazenamento no SIN [p.p] em relagio ao vigente | Ref(21,8%)
4 de geracdo térmica [MWMed] Ref
4 de custo da geracSo térmica [RS bi] Ref (25,3)
CMO médio do Sudeste no periodo [RS/MWh] 7874
PLD médio do Sudeste no periodo [RS/MWh] 578,6
Volatilidade [%] 40,9%
A de impacto tarifario [%] Ref

Tabela5- Comparacgéao dos resultados do prospectivo do caso E60A24.

Prospectivo
EGDA24 Vigente (25,35) (15,35) (15,40) (15,45) {15,50)

Ref (38,6%)

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

A de geragio térmica (MWMed) Ref (7604,3)

A de custo da geragdio térmica [RS bi] 6,4
CMO médio do Sudeste no periodo [RS/MWh] 387,8
PLD médio do Sudeste no periodo [RS/MWh] 387,8

Volatilidade [%] 32,4%
A de impacto tarifario [%] 7.1%
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Tabela6 - Comparacao dos resultados do prospectivo do caso ES80A21.

Prospectivo
EBDA21 Vigente (25,35) (15,35) (15,40) (15,45) (15,50)

& . Ref (44,2%
A de armazenamento no SIN [p.p] em relagdo ao vigente =il )

A de geracdo térmica [MWNMed] Ref (5164,6)

A de custo da geracéo térmica [RS bi)

CMO médio do Sudeste no periodo [RS/MWh]

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

Volatilidade [%]

A de impacto tarifario [%]

Tabela7- Comparacéo dos resultados do prospectivo do caso ES0A24.

Prospectivo
E080A24 Vigente (25,35) (15,35) (15,40)
Ref (75,1%)

4 de armazenamento no SIN [p.p] em relagio ao vigente

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

4 de custo da geragio térmica [RS bi)

CMO médio do Sudeste no periodo [RS/MWh]

PLD médio do Sudeste no periodo [RS/MWh]

Volatilidade [%]

Ade impacto tarifario [%]

Com base nos resultados, as principais constatacfes séo elencadas a seguir:
T / SYt NA2 9cn!umM OKARNRf23IAIl E
| NONAR2 O2Y /[ +FtwompZInn0 |t Oy
02Y NBf I cen2 I 2 Y2RSt 2 + A
I LINPEAYIWRINFSEPSa y2 lyz2s RSY ¥
Uyl yOSANI} SY OSytNAR2a ONNaO2z2a O2Y |
OF SNEA2 2 NR&AO20® ha OFaza KNONARRZ2A
1 Cenéario E8B0A21 (hidrologia baixa e reservatérios baixos): o modelo
hibrido consegue uma resposta adequada ao acionar geracdo térmica
maior de forma antecipada, oferecendo uma melhor aderéncia a CRef.
Hibrido com CVaf5,40) apresenta ganhos de armazenamentos de 2,2
p.p. com um incremento deR$ 0,6 bilhdo de custe de Geracdo
Termelétrica (GTg 1,3% de aumento de impacto tarifario.
1 Cenéario E60A24 (hidrologia extremamente baixa e reservatorios

preservados): o modelo hibrido também apresenta uma melhor resposta
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(geracao térmicantecipada, preservando os armazenamentdsibrido

com CVaR15,40) apresenta ganhos de armazenamentos de +0,9 p.p.
com um incremento d&$0,4bilh&ode custos de GT e 0,6% de aumento
de impacto tarifario.

Cenéario E80A24 (hidrologia baixa e reservatoérios preservados): o modelo
KNONAR2 AGaNBO2ftKS¢ | ISNIenz2 GSNXYAOL
nao acarretand@ aumento do vertimento turbinavel.

Backtest(2020 a 2023): NEWAVE Hibrido com CM&R0) alcancou
maiores niveis de armazenamento ao final de 2023 (+ 2,2 p.p.), utilizando
se do mesmo nivel de geracdo termelétrica e tendo 0 mesmo custo
associado, demonstrando uma maior eficiéncia financeira em avaliacdes
de longo prazo. Traz também befitios do ponto de vista de impacto ao
MRE com uma reducdo d&$1,2 bihdo de exposicdo ao Brcado de
Qurto Prazo (MCPR) Do ponto de vista de qualidade das politicas
operativas(FCF,) observase que as tragtorias de armazenamentos do
modelo hibrido se aproximamaisdos valores reais observados durante

a operacgao

Desse modo, &quipe de Trabalhos Técnicos da CPAMP recomentibzacéo

domodelo NEWAVE Hibridom oCVaR (15,4@ara fins de planejamento da operacdo

e formacdo de preca partir do PMO de janeiro de 202kssa escolha € a mais

apropriadauma vez que apresentaeneficios econémicos alerénciaaos critérios de

seguranca energéticdo CMSEDesta formaprocurase aproximaim aversaoao risco

do modelo Vigentequedeve permaneceem uso pela EPE durante a fase de transicao.

Conforme ja mencionadasalientase que a EPE néo ira empregar a metodologia

de NEWAVE Hibrido neste momenfmis o NEWAVE, em versdo avaliada neste

relatorio, ainda ndo é viavel computacionalmente para a representagtmente

individualizada das UHEs nos anos de interdssestudos da EPEHa de se destacar

que, para a aplicacdo nos estudos da EPE, estd em curso adequag&ao/Ele

modo a permitiro calculodos Q@istos Marginais deOperagdode uma simulacao final

com parametrizacdo sem 0 racionante preventivo nos periodos individualizados.

Desse modoa EPE devera manteremprego do NEWAVE agregado coi@\@aR com

0s parametros (25,35)esse momento
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3. Metodologia proposta para implementacdo no Ciclo de
Trabalhos 2023/202 4

Visando possibilitar a representagdo de usinas individualizadas no modelo
NEWAVEa CPAMBropds com aassessoria técnica do CEREha nova metodologia
de representacdohibrida das usinasidrelétricas (UHESs) na qual o modelo as
represent individualmente em parte do seu horizonte de planejameatao restante
do horizonte de forma agregada através de Reservatorios Equivalentes de Energia
(REEs)

Na modelagem proposta,sarestricdes individuais das usinas hidrelétricas séo
representadas de forma direta nos subproblemas da janela de horizonte individualizada,
enquanto a modelagem do problema permanece inalterada nos peri@nsguese
aplica a modelagem equivalente. No estégio de trangigiimodelagem individualizada
para a agregada, o acoplamento se da de forma semelhante ao que é feito atualmente
no modelo DECOMP, ao acopéarcom a funcao de custo futuro do NEWAVE.

Os detalhes das formulacdes, do processo da geracdo de cenarios, das analises
da metodologia e dos resultados dos modelos foram apresentad&etatério Técnico

do CEPHI 1], cujaleiturarecomendamoparacomplementarcompreensao do tema.
3.1.AvaliacOes e recomendacdes iniciais d a equipe técnica

Para a avaliagcdo daimplementacdo da representacabibrida de usinas
hidrelétricas nomodelo NEWAVEo (clo de Trabalho20232024, foram realizadas
analises paravaliaro impactodo periodo de individualizac&tas usinas hidrelétricas
o impacto dovalor das penalidadesas restricéesisicas das hidrelétricas impacto da
alteracdodos valores de micropenalidades a nova FPHa implementada nwdelo
NEWAVENa Sc¢éo3.1.], sdo apresentados os resultados da avaliacdo gmato do
periodo deindividualizacdaom arecomendgaode individualizagdo de 12 mesé&a
secdo3.1.2 sédo apresentadoss impactcs quandoconsiderado diferentes valores de
penalizacdo das restricbes hidraulicas operativasendo recomenddo que &
penalidades deurbinamento miniméméaximq defluéncia e geragdo minin@ara o
periodo individualizadegam baseadasho CVU(Custo Variavel Unitaricja térmica

mais cara, valode penalidadesquivalente ao utilizado no VminOgm sequénciaa
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Secdo3.1.3 apresenta a proposta delteracdo do valor da micropenalidade de
vertimentoe respectivacompatibilizacdo das demais micropenalidadeta associadas
internalizadas no modelo NEWAWH®r Ultimo, a Sec¢ad.1.4apresenta a avaliagdo da

nova FPHa implementada no modelo NEWAVE.
3.1.1. Avaliacao do periodo de individualizacao

Com o objetivo de \aliar a influéncia (causalidade) do horizonte de
individualizacdo das UHEs do modelo NEWAMEresultados foi empregadocomo
baseo casoprospectivo do Ciclo 2022/2028és de referéncia de margo de 2023, com
cenario de ENA 60% e armazenamento 2@26nario com escassez de agua)
considerando dCVaR(25,6Q}12]. A escolha deaso conCVaR(25,60) foi devido ao fato
de, nese cenariogntre os pares de CVaR testados, 0 par mais avesso ser o mais proximo
de atender aos critérios de seguranca do sistema de acordo com a metodologia de
comparacao com a CRE&fsse caso foi entdo executadansiderando 121A) 24 (2A)e
120 (10A) mesesde individualizacdo das usinas hidrelétricas NEWAVEEsses
resultades foram comparadosao caso totalmente individualizado (120 meses)
executado com 100 iteracBeiseracdo maxima paraprimoramento da funcéo de custo
futuro atualmente permitida no modelo NEWAMEN adicdo, para referéncitgram
acrescentado®s resultados do modelo Vigentaisinas hidrelétricas agregadas &BE
e CVaR(25,35

AFigura3 a Figurab apresentam os resultadasperativosdo NEWAVEA Figura
6 apresenta os resultados do DECOMP quando acopladasfumc¢des de custo futuro
geradas a partide seus respectivos NEWAVES resultados mostram que do ponto de
vista de resultadosoperatives, quanto maior o periodo dmdividualizagdamais os
resultadosse aproximam a® docaso debenchmark(caso totalmente individualizado
com 100 iteracdes, apresentagol & F A 3 dzNJ & HB 20« 100it)f SISY RI a
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Figura3 ¢ Resultados do NEWAVE deexgia amazenadalem %)na avaliacédo do

periodo de individualizacéo

CMO SE/CO (R$/MWh)

o Sudeste
sm\
]
= 300
~
g .
o
= 100
o
0
T T e T UM NN g M0 e E B e e RN RN NR DR R © @
L I Y s ddgddasgFdadaddadaaqgsgd
BERFEEEERWEEEEREEAEEANEEEEANE
w— REE_S0it HIB-1A_50it e H1B-2A_50it e - 1B-10A_100it e HB-10A_50it

SBM-1
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REE_S0it 20762 | 3649 | 1755 | 17,9 20,99 60,13
HiB-1A_50it 27425 | 4353 | 2085 | 2% 32,00 78,84
HIB-2A_50it 16822 | 5343 | 2915 | 2508 36,71 62,51
HIB-10A_50it 15737 | 2261 | 11,74 | 1175 1840 | 4437
HIB-10A_100it 15729 | 2750 | 11,17 0,28 2072 | 4519

REE_50it 521,96 108,98

HIB-1A_50it 438,67 | 26569

HIB-2A 50it 287,33 | 17332

HIB-10A_50it 285,15 | 173,29

HIB-10A_100it 269,55 | 166,00

Figura4 ¢ Resultados do NEWAVE @ristoMarginal daOperacédo- CMO(em

R$/MWh) na avaliagcdo do periodo de individualizagéo
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Geracdo Térmica (MWm)

Periodo Completo SN SIN 2024 2025 2026 2027 2028

Periodo

‘m Inflexibilidade 5.193,03 | 5.619,58 | 5.329,42 | 5.825,61 | 5.813,65 | 5.556,26

100 REE_50it 8.408,56 | 6.176,69 | 5.592,41 | 6.092,41 | 6.110,22 | 6.476,06

: ) HIB-1A_50it 9.495,24 | 6.450,10 | 5.640,85 | 6.180,19 | 6.389,48 | 6.831,17

g p HIB-2A_50it 7.573,44 | 6.389,20 | 5.819,97 | 6.214,79 | 6.477,18 | 6.494,92

%" } HIB-10A_50it 7.424,13 | 5.928,61 | 5.463,46 | 5.984,95 | 6.056,96 | 6.171,62

§ 4000 HIB-10A_100it 7.317,54 | 5.980,79 | 5.460,91 | 5.939,70 | 6.067,52 | 6.153,29
5

Somente primeiro ano

——REE_S0it HIB-1A_S0it ——HIB-2A_50it

—HIB-10A_100it —HIB-10A_50it = —Inflexibilidade SIN
12.000,00
10.000,00
SIN mar abr fome
Inflexibilidade | 4.865,42 | 4.863,35 oo
REE_50it 10.960,52 | 5.754,62 4.000,00
HIB-1A_50it 9.934,77 | 7.102,47 20000
HIB-2A_50it 8.094,90 | 6.333,14
HIB-10A_50it 8.081,35 | 6.336,35 o
HIB-10A_100it 7.765,77 | 6.210,79

Figura5 ¢ Resultados do NEWAVE dergc¢ao ternelétrica (em MWm)na avaliacéo

do periodo de individualizacao

E. Armazenada - SIN (%) Ger. Hidraulica - SIN (MWm)
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48770
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CMO RS/MWh Ger. Térmica - SIN (MWm)
806 14.424
11.238
sa9 9,983 9.983 9.983
8 &7 389
REE_S06t HB-1a_S50it HIB_Za_50it HIB-10a_50it HIB_10a_100it REE_S0% HIB-1a_S0t HIB_2a_S0it HIB-10a_50it HB_10a_100it

Figura6 - Resultados de DECOMIR avaliacdo dgeriodo de individualizacao

Adicionalmente, foi realizadoum estudo para avaliagdo dos tempos
computacionaisentre os casosibrido 12 meses e 24 mes@som todos 0S recursos
RAALRYNOSAE RS NBRdzen2 RS, de®Mihddos ndlaye@t dza A @S
8dea@uympnoygl L. ¢g9ncn! Hanymtb S a@uywmpnoygl L.
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Conforme demonstrada execucdo de modelos com 2 anos de individualizacdo ainda

traz desafios operacionais na perspectiva de tempo de processamento.

Tabela8 - Tempo computacional 12 meses vs 24 meses

) v281503_HIB_E060A20_1a v281503_HIB_E060A20_2a

Leitura de Dados (000:00:01 000:00:00
Calculos Iniciais |000:16:59 000:21:20
Calculo da Politica|001:36:36 003:36:32
Simulacao Final |000:23:42 ~  1000:36:59
Tempo Total j002:17:19 004:34:52
U/,

Desse modoa proposta de 2 mesedle individualizacdo é a mais adequata
momento, uma vez que @esenta tempos computacionais aceitaveisio ponto de
vista operativaapresentaresultados proximos aasos modelos com maiores periodos
de individualizacédo, tr&ndo um bom acoplamento entreos modelosNEWAVEe
DECOMP.Em adicéo, pardesenvolvimentos futurosa equipe técnicaecomenda a
implementacao de funcionalidades que permitameducao de tempo computacional

para o possivel emprego do modelo NEW#Y&mente individualizado
3.1.2. Avaliacdes sobre o valor das penalidades

Durante odclo de Trabalho2022/2023 da CPAMP, uma série de analises foi
conduzida visando avaliar o impacto da representdgi@oida das usinas hidrelétricas
no modelo NEWAVE. Essas analises foram importantes para definir aspectos da
representacgdo individualizada com o objetivo de se aproximar da melhor maneira da
realidade operativa do SIN. Entre essas premissas, destaaapenalidade pelo ndo
cumprimento s requisitos de vaza® geracdaminimas obrigatorias e turbinamento
minimo e maximo Inicialmene, a equipe técnicasugeriu a utilizacdo do custo do
recurso mais oneroso, o custo de déficit, como referéncia para o valor da penalidade.
No entanto, diante das discussofes realizadas em workshops com os agentes do setor e
das analises preliminares, surgiu a necessidadentk investigacdo mais aprofundada
sobre os efeitos na operacao @Ndas diferentes premissas para definir o valor da
penalizacdo. Os estudos apresentados neste item do relatério visam preencher essa
lacuna.Para tal, bram simulados cas com os modelos NEWAVE e DECAGdgRPMOs
de outubro/2020 e maid/2021, além d® casa prospectives do Ciclo 2022/202812],
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més de referéncia marco de 2024, com o cenario de ENA 60% e armazenamento 2020
(proveniente do processo do encadeamentonésde janeiro de 2024, com o cenario

de ENAB0% e armazenamento 2020 (proveniente do processo do encadeamento)

3.1.2.1. Casos de PMO

Nos casos de PM@ram realizadas avaliacfes relativas a alteracdo dos valores
das penalidades utilizadas no modelo NEWAVE, a fim de evitar a violagao das restricoes
hidraulicas. Foram simulados casmsnvaloresde penalidadeslecrescentes, partindo
de um valor extremamente alto (onde o modelo evitaria a todo custo a violagéo de uma
restricdo) para valores menores, passando por valores intermediarios vinculados a
outras penalidades, como a utilizada para o Volume Minimo Oper@min@), a fim
de se obervar o comportamento operativo das variaveis sistémicas no caso de sua
adocao.

Os valores simulados para as penalidades estdo descritos a seguir:

f aLYTFTAYAG2¢é ONBLINBaSyidlyR2 L32N dzvy
R$/MWh)¢ pen99999

9 Custo de déficit cdef;

1 Maximo CVU (mesmo valor utilizado na violagdo de Vp)ig@axcvy

1 Menor que o maximo CVlefmomacae ¢ermorio),

1 Menor CVU considerado na configuragamincvu

Para estas andlisg®ram realizadas simulac6es com os casos EelQutubro
de 2020 e maio de 2021, a fim de que se garantisse que diferentes condi¢cdes
hidrologicas fossem contempladasgmo periodo seco e periodo Umiddla Tabela9
sdo apresentadas as condicdes iniciais dos casos utilizados nos estudos. Notem que,
apesar do PM@e maio de 2021 ser um caso de periodo umido, as condi¢des iniciais
também ndo séo favoraveis (crise hidrica de 2021), assim como no castefMObro
de 2020.
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Tabela9 - Condicéo Inicial do SINPMO de maio de 2021 e outubro de 2020.

Condic&o Inicial do SIN OUT/20 MAI/21
Energia Armazenada InicBIN(% EARMaXx) 42.4 44.4
Tendéncia SIN Més Anterior (% MLT) 61.0 59.4
Tendéncia SIN Médldltimo ano (% MLT) 81.0 72.2

Para a analise, foram avaliados impactos na operac¢éo fornecida tanto pelo
modelo NEWAVE, que de fato tem a mudanca na representacéo do sistema nos estagios
individualizados, quanto pelo modelo DECOMP, que somente recebe a informacgao do
modelo NEWAVE através da Funcao de Custo F(F@®), individualizada ou néo.

Osimpactos na operagdo do modelo NEWAVE demonstramregeisitos de
defluéncia minima representam aproximadamente 10% da capacidade de geracéo
hidraulica. Dada a incerteza hidroldgica futura, representada por uma variedade de
cenarios de afluéncia ao longo do horizonte de operacéo, é esperado que, em algumas
circunstancias, ndo seja possivel satisfazer integralmente esses requisitos. Quando essa
situacao ocorre, a violagdo desses requis#oarretauma penalizacdo, resultando em
um aumento no custo de @pacao. Consequentemente, conforme aumesto valor
da penalizacdo por violacdo dos requisitos de defluéncia minima, okserun
incremento no custo total de operacédo, conforntestrado naFigura7. O caso com
LISY F £ AT Foen2 GLYFAYAGEE LISydddpddE OF NI OG SNAI
elevada, resulta em custos de operacdo substanciais, razdo pela qual foi excluido dos

graficos daFigura7. Esa exclusao visa facilitar a anélise dos demais casos.
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Custo de Operacao
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Figura7 ¢ Custo Total de Operacamédio (presente)do SIN¢ PMOde outubro de
2020 e maio de 2021.

NaFigura8, éevidente uma reducdo significativa nas violacdes dos requisitos de
defluéncia minima obrigatéria ao longo de todo o periodo de estudo, a medida que
aplicamos penalidades mais severas para o ndo cumprimento desses requisitos. Mesmo
com a maior penalidade ¢m99999), ainda pode haver dificuldades em atender
completamente a meta de defluéncia minima obrigatoria, devido a existéncia de
cenarios futuros criticos. Assim, o resultado do caso pen99999 pode representar um
limite para a capacidade do sistema emprir os requisitos de defluéncia minima

obrigatoria.
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Violacao de Defluéncia Minima
Qutubro20
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Figura8 - Montante deviolacdo dedefluénciaminima¢ Modelo NEWAVE PMOde
outubro de 2020 e maio de 2021

Com a reducao das violacBes dos requisitos de defluéncia minima, sspena
aumento na geracao hidraulica. Ragura9, podemos confirmar que o sistema de fato
segue o0 padrdo esperado de acréscimo da geracdo hidraulica com o aumento da
penalidade por ndo cumprimento da meta de defluéncia minima. As maiores diferencas
sdo observadas ao longo do primeiro ano, justamenteedoplo da representacao

individualizada do sistema (FCF individualizada).
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Geracdo Hidraulica
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Figura9 - Geracaanidrelétricado SIN¢ Modelo NEWAVIE PMOde outubro de 2020
e maio de 2021

Como consequéncia do aumento da geracdo hidraulica, € possivel verificar,
conformeilustrado naFiguralO, uma reducao nos custos de geracao térmica a medida
que o valor da penalidade aumenta. Tal reducdo é consequéncia da diminuicdo na
utilizacdo da geracdo térmica, como indicado Figurall. Esse comportamento é
explicado pela maior influéncia das viola¢des das restricdes hidraulicas de defluéncia
minima sobre o custo total de operacédo. Isso resulta em um menor volume de violacao,
O que por sua vez leva a uma maior geracdo hidraulica compaulséy

consequentemente, a uma reducdo no despacho de geragéo térmica.
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Custos de Operacao
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FiguralO- Custo degeracaotérmicac PMOde outubro de 2020 e maio de 2021
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Figurall - Geracaaérmicado SIN¢ Modelo NEWAVIE PMOde outubro de 2020 e
maio de 2021
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Outro desdobramento do aumento do uso dos recursos hidraulicos € a reducao
do volume armazenado. Essa diminuicdo tende a ser mais significativa a medida que
aumenta a penalizacao pelo ndo cumprimento dos requisitos que compdem a parcela
compulséria da ged@o hidraulica, como indicado neigura 12. Novamente, as
diferencas de armazenamento sdo mais acentuadas nos primeiros estagios, reduzindo
ao longo do horizonte de estudo. Também é possivel verificar que os casos com 0s
maiores valores de penalidaded LY FAYA (12 O6LISYdpdpde S / dzal

mantém armazenamento inferior aos demais casos ao longo de todo horizonte.

Energia Armazenada Absoluta
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Figural2 - Energiaarmazenadado SIN¢ Modelo NEWAVIEE PMOde outubro de
2020 e maio de 2021

Dado o aumento da geracao hidraulica e respectiva reducdo nos niveis de
armazenamento, apresentados anteriormente, é esperado que o0 montante de
vertimento diminua & medida que aumentamos o valor da penalizacéo das viola¢des dos

requisitos de defluéncia mima. Esta relacdo pode ser observada no comportamento
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dos resultados apresentados Rggural3. No entanto, € importante notar que, embora

existam variacdes nos resultados, as diferencas observadas nédo sao significativas.

Energia Vertida
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Figural3- Energiavertida do SIN¢ Modelo NEWAVE PMOde outubro de 2020 e
maio de 2021

Conforme explicado anteriormente, com o aumento do valor da penalidade,
ocorre uma reducao na geracao térmica, resultando ena uveducaano valor do CMO
para todos os submercado® primeiro ang conforme ilustram &igural4 e Figuralb.
O horizonte de avaliacéo nas figuras foi limitado a 24 meses para permitir uma analise

mais precisa dos impactos no curto prazo.
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Custo Marginal de Operacao - Maio21
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Figural4 - CMOmédio porsubmercadog Modelo NEWAVE PMOde maio de 2021

Custo Marginal de Operacao - Outubro20
SUDESTE

SUL

1000-

I ) ! i i i i ! \
% Jan 2021 Jul 2021 Jan 2022 Jul 2022 Jan 2021 Jul 2021 Jan 2022 Jul 2022
E NORDESTE NORTE
1000- 1000-
800- 800-
600 - 600-
400- 400-
~,< 200~
200- \/
0-
Jan 2021 Jul 2021 Jan2022  Jul2022 Jan2021  Jul2021 Jan2022  Jul 2022
Data
— pen99999 — cdef —— maxcvu — termomacae — termorio mincvu

Figural5- CMOmeédio porsubmercadog¢ Modelo NEWAVIE PMOde outubro de

2020
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Devido a competicdo direta entre as restricoes de Volume Minimo Operativo
(Vmin(p) e as restricdes de defluéncia minima, foi analisado o impacto da penalizacéao
desta ultima no cumprimento das restricbes de VnpnOonforme observado rféigura
16, para o PMO de maio de 2021, os resultados de todos os casos com penalizacao
inferior ou igual ao Maximo CVU (maxcvu) sdo bastante proximos entre si e
consideravelmente menores do que os verificados para o @deb Para esta analise, é
importante lembrar que a penalidade por violagdo dos requisitos de Viorértaseada
no Maximo CVU Dessa forma, quando a penalizacédo pela violagcdo dos requisitos de
defluéncia minima é maior do que a penalizacdo do Vmit@mo ocorre no caso cdef,
€ mais vantajoso violasta ultima.

A relagdo entre a violagdo dos requisitos de volume minimo operativo e a
penalizagcdo do ndo atendimento dos requisitos de defluéncia minima observada para o
PMO de outubro de 2020 é similar aquela verificada para o PMO de maio de 2021,
embora menos acentut para o caso cdef. E importante notar que continua existindo
uma correlacdo direta entre o aumento do valor de penalizacdo dos requisitos de
defluéncia minima e a intensificacdo da violacdo dos requisitos de volume minimo

operativo.
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Figural6 - Violacao do Volume Minimo Operativg Modelo NEWAVIE PMOde
maio de 2021 e outubro de 2020
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Adicionalmente, foi avaliado o impacto no valor da agua devido a consideracao
de diferentes valores de penalizacdo dos requisitos de vazao defluente minima. Nessa
avaliacéofoi observado principalmente a cascata do REE Parana, onde estéo localizadas
duas grandes restricbes de vazdo minima obrigatéria (UHE Jupia e UHE Porto
Primavera). Os resultados para o PM®outubro de 2020 e PM@e maio de 2021,
conforme ilustrados n&igural?7 e Figural8, mostram que o valor da 4gua das usinas
nessa cascata diminui (em modulo) & medida que o valor da penalidade é reduzido. Isto
estéa relacionado ao fato das restricdes de defluéncia minima de UHE Jupia e UHE Porto
Primavera serem determinantes para a opém@gealizada no SIN. Tendo em vista que
estas restricdes devem ser atendidas com maior prioridade conforme o aumento das
penalidades impostas, o valor da 4gua das usinas envolvidas em fornecer recursos para

o atendimento destas restricbes é fortemernitgluenciado pela penalidade escolhida.

Valores da Agua Absolutos nas Usinas
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Figural? - Distribuicdo dosvalores daagua porusinahidrelétrica ¢ simulacaofinal

do Modelo NEWAVE PMOde outubro de 2020
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Valores da Agua Absolutos nas Usinas
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Figural8- Distribuicdo dosvalores daagua porusinahidrelétrica ¢ simulacaofinal

do Modelo NEWAVE PMOde maio de 2021

No entanto, essa dinamica ndo se replica igualmente em outras bacias
hidrogréaficas dentro do SIN. Por exemplo, no PEEoutubro de 2020, ndo foi
observado um impacto significativo no valor da agua 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 seufato, em parte, a curva
referencial de deplecionamento adotada para a UHE Tucurui, que resttiaggeracao.

Ja no PM@e maio de 2021apresentado n&igural8, é possivel observar, para
as usinas localizadas no Sul, Nordeste e Norteimpacto mais suave, porém com uma
tendéncia oposta. Ou seja, foi observada uma pequena elevacdo (em modulo) no valor
da agua a medida que o nivel de penalizacdo associado aos requisitos de vazdo minima

aumenta.
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As andlises confirmam a expectativa de que as bacias diretamente afetadas por
restricbes hidraulicas apresentam o maior impacto na valorizacdo da agua armazenada
em seus reservatorios. No entanto, € importante observar que todas as bacias séo
afetadas, mesio que em menor grau.

A fim de complementar os resultados observados com o modelo NEWAVE, foram
analisados os impactos na operacdo do DECOMP decorrentes da alteracéo do valor das
penalidades pelo ndo atendimento dos requisitos de vazao minima no modelo NEWAVE.
Neste contexto, @mportante destacar que as restricdes hidraulicas sdo consideradas
"hard" no DECOMP, ou seja, ndo podem ser violadas. Assim, a variagao nos valores de
penalidade se manifesta apenas via funcéo de custo futuro.

Para o PMO de outubro de 2020, como j& constatadi@riormente naFigura
17, o valor da agua nas usinas localizadas a montantgHa Jupia e da UHE Porto
Primavera, sujeitas a requisitos de defluéncia minima bem expressivos, aumenta a
medida que a penalizac¢éo pelo ndo cumprimento desses requisitos é incrementada. Isso
indica um uso mais parcimonioso da agua nessa cascata espeaxifiggensado pela
utilizacdo da agua em outras cascatas, a fim de atender a derbasta forma,
analisando &igural9, que ilustra as vazdes defluentes de diversas usinas do SIN, é
possivel observar que nas situacées com penalidades de violacdo mais severas, a vazao
defluente em Jupia e Porto Primavera € menor, resultando na limitacdo da geracédo
dessas usinas aos requisitminimos de vazao defluente. A indicacdo do valor da agua
proveniente da FCF destaca a relevancia futura da 4gua armazenada nesta bacia, o que
naturalmente reduzird seu uso. A diminuicdo da defluéncia no Parana € compensada
pelo aumento no Sul e, princilpaente, no Nordeste. Além disso, a operacao resultante
ao considerar penalidades mais elevadas prioriza 0 deplecionamento no Grande e reduz

no Paranaiba e Tieté.
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De acordo com a avaliacao realizada anteriormente, pslebservar n&igura

20que a geracao hidraulica do subsistema Sudeste (SE) diminui a medida que utilizamos

funcdes de custo futuro construidas considerando penalizacbes mais elevadas no

horizonte do modelo de médio prazo. Por outro lado, ha um aumento na geracéo

hidraulica nos sbsistemas Nordeste e Sul. A geracdo do subsistema Norte permanece

praticamente inalterada. De uma forma geral, a geracao hidraulica no SIN registra um

aumento, de acordo com Rigura2l. A geracao hidraulica do caso maxesduz mais

acentuadamente no Sudeste, em decorréncia da reducdo da defluéncia da bacia do

Tieté, conforme ilustrado neigural9. Essa reducdo é compensada por um aumento na

geracao do Norte.
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Figura20 - Geragaadhidraulica nossubmercadosg Modelo DECOMIe PMOde
outubro de 2020
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A medida que a geracéo hidraulica aumenta, esgerama reducéo na energia
armazenada e na geracédo termelétrica. Estes resultados podem ser verificados para o
SIN naFigura2?2 e Figura23, respectivamente. Essa tendéncia se intensifica a medida
que o valor da penalidade por ndo cumprimento dos requisitos de defluéncia minima

obrigatoria é elevado.
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2020
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2020
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A reducado da geracao termelétrica geralmente resulta em uma diminuicdo do
valor do custo marginal de operacéao, como evidenciado nos resultados para o caso cdef,
conforme ilustrado nédrigura24. Observase que os CMO dos submercados Sudeste, Sul

e Norte estao alinhados.
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Figura24 - Custo Marginal de OperacapModelo DECOMIe PMOde outubro de
2020

Os resultados observados para o PM® maio de 2021 apresentam um
comportamento semelhante aos do PMi@ outubro de 2020. Para todos os casos
analisados, a defluéncia nas usinas de Jupia e Porto Primavera corresponde exatamente
ao seu requisito de defluéncia minima. No entanto, € possivel notar atravieg)alia
25 que, para casos com penalidades mais elevadas, ocorre um deplecionamento maior
nas bacias do Parana e Paranaiba, acompanhado por um aumento correspondente no
armazenamento na bacia do Tieté. Itaipu também tem um aumento na sua defluéncia,
a partir do estoge de seu reservatorio. As demais usinas avaliadas praticamente nao

apresentam alteragdes significativas nos volumes de defluéncia.
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Vazao Defluente nas Usinas
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Figura25 - Vazaodefluente em umconjunto de usinashidrelétricas¢ Modelo

DECOMPR PMOde maio de 2021

Foi registrado um aumento na defluéncia das usinas do Paranaiba, porém, sem
reducado na defluéncia da bacia do Grande. A compensacéao pelo aumento da defluéncia
do Paranaiba foi realizada pelas usinas da bacia do Tieté. Como resultado desta
operacdo, esperge um aumento na geracdo hidraulica do subsistema Sudeste,
conforme evidenciado nBigura26. Também é possivel verificar uma ligeira reducéo da
geracado hidraulica no Nordeste para os casos cdef e maxcvu. Ja a geracao nos demais
subsistemas permanece praticamente inalterada. Consequentemente, de acordo com a
Figura27, a geracao hidraulica total do SIN deve ser maior & medida que o valor da

penalizacdo adotada para as violagdes dos requisitos de defluéncia minima aumenta.
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Geracdo Hidraulica - Maio21
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Figura26 - Geracaadhidrelétrica dossubmercadosg Modelo DECOMIe PMOde maio
de 2021
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Figura27 - Geracaadidraulica do SIN Modelo DECOMIe PMOde maio de 2021

A medida que a geracao hidraulica aumenta, esfserama reducéo na energia
armazenada e na geracdo termelétrica. Estes resultados podem ser verificados para o

SIN néaFigura28 e Figura29, respectivamente.
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Energia Armazenada Absoluta - Maio21

120k -

115k~

MWmes

110k -

105k -
May 2 May 9 May 16 May 23 May 30
2021 Data

—ree — cdef maxcvu — termomacae —— termorio mincvu

Figura28 - Energiaarmazenada do SIi§ Modelo DECOMIE PMOde maio de 2021.
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Figura29 - Geracaaérmica do SIN, Modelo DECOMIE PMOde maio de 2021.

Nos resultados apresentados, destamque o0 caso cdef, caracterizado pela
maior penalidade de violacdo, apresenta uma reducdo no custo marginal de operacao
em decorréncia da diminuicdo da geracgao térmica, como pode ser observadguna
30. E interessante notar que os custos marginais de operacéo nos submercados Sudeste

e Sul estdo alinhados, assim como nos submercados Nordeste e Norte.
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Custo Marginal de Operacao - Maio21
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Figura30 - Custo Marginal de OperacapModelo DECOMIE PMOde maio de 2021.

3.1.2.2. Casos Prospectivos

Os casosprospective foram executadoscom base ns decks doCiclo de
Trabalho2022/2023 O primeiro caso empregou o deck donés de referéncia marco de
2024, com o cenério de ENA 60% e armazenamento 2020 (proveniente do processo do
encadeamento) e segundocaso considerou enés dedezembrode 203, com o
cenario de ENA 80% e armazenamento 2020 (proveniente do processo do
encadeamenta)Ambos os casos foram executados com o CVaR(26r68)yez que 0s
resultadosdo ciclo anterior mostraram quentre os paes de CVaR testados, o par mais
avesso sea 0 mais proximo de atender aos critérios de seguranca do sistema de acordo
com a metodologia de comparacdo com a CRefanto as valorestestadospara as
penalidadesestesestao descritos a seguir:

9 Custo de défici8.104R$/MWh¢ CDQ
9 Valorutilizado na violagédo de Vmip@.079R$/MWh¢ VminOp
1 Maximo CVWTE Xavante3.677 R8MWh ¢ Term.
Em seguéncia,sdo apresentados os principais resultados para o cenario de ENA

60% e armazenamento 2028 Figura31 apresentaos resultados de€Custo Totada
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OperacadCTQ que mostramgue quanto menor o custo da penalidade, maior sera o
custo de geracao térmica.

CTO - Prosp. mar/24 ENA 60% EARM 2020 [$ bi] VIOLACAO RHY
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120,00
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Figura31- Custo Total de Operacao, Prospectivo ENA 60% EARM 2020

AFigura32 e aFigura33apresentan os resultados de geracao térmieanergia
armazenadalo NEWAVEDbsena-se um aumento de ®MWm e aumento de 0,21 p.p
de energia armazenada@e 51,56% para 51,77%) casoque emprega a penalidade

equivalente aacusto do VMIinOpm comparacao com o caso que emprega a penalidade
equivalente ao custo de déficit.
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Figura32 ¢ Geracdo TérmicaProspectivo ENA 60% EARM Q02
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Figura33 - Energia Armazenada, Prospectivo ENA 60% EARM.2020

Para o CM(Qquandorealizadaa mesma comparacae, verificadoum aumento

de aproximadamente 45 R$/MWhara o Sulmercado Sudeste/Centro Oes(Eigura

34).
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Figura34 - CMO, Prospectivo ENA 60% EARM 2020

Dando prosseguiment@Ao apresentados os principais resultados para o cenario

de ENA 80% e armazenamento 2020 (proveniente do processo do encadeamento).

Assim como apresentado no cenario anteriaFigura35 apresenta o CTOndicando

que quanto menor o custo da penalidade, maavcusto de geracao térmica.
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Figura35- Custo Total de Operacao, Prospectivo ENA 80% EARM 2020

No parametro geracao térmidg&igura36), no resultado do NEWAVE observou

se um aumento d€19 MWm em médiaguando comparad@ caso que emprega a

penalidade equivalente ao custo do VMinOp eelacdo aocaso que emprega a

penalidade equivalente ao custo de déficit.

E no parametro energia armazenadegnforme a Figura 37, quase nao

apresentou alteragao
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Figura37 - Energia Armazenada, Prospectivo ENA 80% EARM.2020

Para o CMO, quando realdaa mesma comparacdao, € verificado um aumento

de aproximadamente82 R$/MWh para o Submercado Sudeste/Centro OeBigufa
39).
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Figura38- CMO, Prospectivo ENA 80% EARM 2020

Em termos de parémetros hidraulicos, destseaa violagdo de defluéncia
minimapara as usinas diupié(restricdo de3.300 n¥/s) e Porto Primaverdrestricdo de

4.600 n¥/s) apresentadas n&igura39. Amédia da violagdo de deplecionamemtessas
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usinas demonstra quguanto menoro custo de penalidadenaior é o acréscimoa

violacdo do deplecionamento minimo

NEWAVE E60A20 NEWAVE E80A20

JUPIA JUPIA

141
15
) l

HIB_CD HIB_VMinOp HIB_CD HIB_VMinOp

P. PRIMAVERA P. PRIMAVERA

628
515
107

HIB_CD HIB_VMinOp HIB_CD HIB_VMinOp

160

Figura39- Violacdo de defluéncia minima das usinas hidrelétricas Jupia e Porto

Primavera

Refletindo os resultados obtidos nas simulagcfes no NEWAVE, os resultados do
DECOMPtambém demonstram que quanto menor a penalidade, maior sera o
acionamento de térmica.

Para o cenario de ENA 60% e armazenamento 2020 (proveniente do processo do
encadeamento), d&igura40 apresenta os resultados obtidos de OMlo Sudeste,
geracaohidraulica,energiaarmazenadae geracaotérmicado SINE no cenério de ENA
80% e armazenamento 2020 (proveniente do processo do encadeamerftig)irasdl
também apresenta os mesmos parametros.

Em sintese, destaese a geragéo térmica no DECOMP resultante da alteracdo da
funcao de custo futuro do NEWAVE devido a mudanca do custo da penalidade associada
as restricbes fisicas. Conforme demonstradrigura42, o cenario de ENA 60% e
armazenamento 2020 aumentou em 527 MWm e o cenario de ENA 80% e

armazenamento 2020 foi de 130 MWm.
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Figurad0 - Resultados de Decomp, cenario ENA 60% e Armazenamento. 2020
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Figura41l - Resultados de Decomp, cenario ENA 80% e Armazenamento.2020
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Figura42 - Geracao térmica no DECOMP, Prospectivo ENA 60% EARM20 e ENA 80%
EARM20

Os resultados demonstram que a utilizacéo de custos de violagdo baseados no
maximo CVU trazem beneficios do ponto de vista operativo, sobretudo quando
observados valores de geracao termelétrica. Portaatequiperecomenda aeducao
do valor das penalidades de restricdes fisicas das hidreléparaso maximo CVU, com

valor semelhante ao utilizado no VminQqnforme apresentado néabelalo.

TabelalO¢ Valores propostos de penalidade.

Redricéo Valor da penalidade no Ciclo Valor proposto da penalidade
2022/2023 no Ciclo 2023/2024

Desvio d"agua Custo Déficit ¥ Custo Déficit ¥

VminOp Térmica mais cara ¥ Térmica mais cara %

Vaz&o minima Custo Déficit Térmica maisara +Y

Geragéo Hidrica minima Custo Déficit Térmica mais cara %
Turbinamento minimo Custo Déficit Térmica mais cara ¥
Turbinamento maximo Custo Déficit Térmica mais cara %

3.1.3. Avaliacdes das micropenalidades no NEWAVE

Ao longo dese ciclo de trabalho foram realizados encontros cégentes do
setor nos quais, através de discussdes sobre os temas apresentados, foi possivel
aprofundar diversas analises realizadasapetjuipe de Trabalhos Técnicos da CPAMP
Assim, apos 0 30° Workshop com os agentes, dadas as contribuicdes de agentes do setor
como ENERCORE, CEMIG e ITAIPU, a equipe técnica avaliou casos em que o modelo

hibrido apresentava maior deplecionamento, principalmente nos submercados Sudeste
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e Sul, durante o periodo umido. Este mesmo comportamento foi observado em estudos
realizados com o modelo DECOMP, que deplecionava fortemente algumas usinas, com
vertimentos elevados especialmente na UHE Itaipu, comportamento ndao observado

guando se utiliava a FCF do modelo agregadonformeFigurad3.

0% 4

Figura43- Deplecionamento do reservatorio do Sudeste, estudo da Enercore

Foram avaliados os valores da dgua de usinas nod&Mbril de 2023, que conta
com elevados niveis nos reservatorios, além de tendéncia hidrolégica favoravel. Na
Figura44 nota-se que sado construidos cortes com coeficientes de armazenamento
positivos para a UHE FURNAS, com valores de aproximadamente 0,02 ($/hm3)*(més/h),

sinalizando para o modelo DECOMP o deplecionamento desse reservatorio.

Coeficientes de Armazenamento nos Cortes - UHE FURNAS - 2° més
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Figurad4 - Coeficiente de armazenamento da UHE FURNAS nos cortes construidos

durante o célculo da politicg PMOde abril de 2023
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JA4 o comportamento da energia armazenada no modelo DECOMP esta
exemplificado ndigurad5, 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 armazenamentos do SIN.

Energia Armazenada Percentual - DECOMP
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Data
— FCF REE FCF Indiv.

Figurad5 - Energiaarmazenadado SIN¢ Modelo DECOMIE PMOde abril de 2023

Resultados semelhantes podem ser observados na analise dos graficos de
volume armazenado e vazéo vertida de diversas usinas. Neste caso, a UHE FURNAS foi
escolhida para representar essa analise Admra46 é ilustrado o comportamento de
deplecionamento do armazenamento de FURNAS, com significativas diferengas quando
acoplada com a funcédo de custo futuro do NEWAVE Hibrido. Da mesma forma, a vazao
defluente aumenta significativamente devido aos altos valoeesarao vertida.

Com a constatacdo de que, em casos com abundancia de recursos energeéticos
armazenados e afluentes, o0 modelo NEWAVE, através da FCF, provoaawalelo
DECOMP uma sinalizacdo demasiadamente intensa de que a agua deveria ser turbinada
e/ou vertida ao invés de ser armazenada, foi iniciado um trabalho de investigacédo das
possiveis causas desta incompatibilidade na sinalizagéo.

A causa desse comportamento foi identificada como sendo decorrente dos
valores de micropenalidades de vertimento do NEWAVE serem maiores do que as
penalidades consideradas pelo DECOMP. Neste contexto, micropenalisioles
penalidades de valores geralmertastante reduzidos em moédulo e que sao internas
aos modelos, objetivando estabelecer uma ordem de prioridade na tomada de deciséo

para modelagem de fendbmenos fisicos ou operativos, como o vertimento.
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DECOMP - UHE FURNAS

Volume Armazenado Percentual Vazao Defluente
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Figura46 - Volume Armazenado e Vazéo Defluente para UHE FURNW&lelo
DECOMPR PMOde abril de 2023

Desta forma, a micropenalidade de vertimento tem como finalidade informar ao
modelo que a decisdo de verter é algo pela qual ele serd penalizado, portanto devem
ser buscadas solucbes que evitem realizar vertimento. Ao realizar a consulta aos
parametros inernos no modelo NEWAVE, verifies® que, em periodos
individualizados, as micropenalidades de vertimento se encontravam maiores em
modulo do que as utilizadas pelo modelo DECOMP.

Assim, a FCF do NEWAVE estava sinalizando ao modelo DECOMP que
vertimento da agua estocada nos reservatorios resultaria em uma maior reducao do
custo total de operacdo em comparacdo ao acréscimo de custo proporcionado pelo
aumento do vertimento.

Desta forma, foram adotados, no modelo NEWAVE, valores correspondentes a
metade dos utilizados pelo modelo DECOMP e avaliados os comportamentos desta
alteracdo. E importante destacar que as demais micropenalidades consideradas pelo
modelo NEWAVE foram ajadas para serem compativeis com o novo valor de
penalidade de vertimento.

A Tabelall ilustra os valores das novas micropenalidades adotadas para o

modelo hibrido em relagédo aos valores adotados no modelo agregado (REE).
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Tabelall- Valores de micropenalidades existentes anteriormente, suas relagoes e
0S novos valores propostos, no modelo NEWAVE

MICRGPENALIDADES ($/MWh) Valores default % P vert 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 I} 0.0061 1.1091 0.000333
CORTE DE GERACAO EOLICA 0.0063 1.1455 0.000344
EXCESSO DE ENERGIA 0.0065 1.1818 0.000355

Apds essa modificacéo, realizada internamente no modelo pelo CEPEL a pedido
da equipe técnica, foi realizada uma andlise dos coeficientes dos cortes de diversas UHE
e, conformeesperado, o modelo passou a responder adequadament

NaFigurad7, é possivel observar que as curvasiaZREE) e verag DECOMP
acoplado com FCF individualizada calculada com micropenalidades alteradas) estéo
proximas, invertendo o sinal de vertimento anterior indicado pela cuaranja

(DECOMP acoplado com FCF individualizada anterior).

DECOMP - SIN
Energia Armazenada Absoluta Energia Vertida
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Figura47 - Energiaarmazenadado SIN eenergiavertida do SIN ¢ Modelo DECOMIe
PMOde abril de 2023

E possivel observar individualmente o mesmo comportamento para o
armazenamento de um conjunto de usinas, conforme ilustaara48, onde as curvas
de volume armazenado se aproximaram da sinalizacdo da funcdo de custo futuro do

caso REE com as novas micropenalidades de vertimento.
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Volume Armazenado Percentual nas Usinas
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Figura48 - Volumearmazenado em untonjunto de usinashidrelétricas¢ Modelo

DECOMPR PMOde abril de 2023

NaFigurad9, para o caso do PM@e outubro de 2020, podee observar que as
curvas de armazenamento do modelo DECOMP séo similares entre 0os casos com
acoplamento com FCF agregadagdividualizada eindividualizada calculada com
alteracdo da micropenalidade de vertimento. Ja para a energia vertida, nos primeiros
estagios, a solucdo com FCF individualizada calculada com novas micropenalidades se
aproxima da solucao anterior, 0 que mostra que nao h&amportamento claro e bem
definido em casos sem abundancia de recursos energéticos armazenados e afluentes.

Da mesma forma, a sinalizagdo dada pelo NEWAVE com FCF agregada,
individualizada com e sem alteracdo da micropenalidade de vertimento ndo resulta em
uma operacdo monotona em relagcdo ao armazenamento para as usinas do REE Parana,
como pode ser visto n&igura50. Notase que, por exemplo, as UHE FURNAS e

ITUMBIARA&M uma reducdo nos seus nivels armazenamentauando a FCF é
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individualizada, mas NOVA PONTE e EMBORCACAOQO operam em volumes mais elevados

nestes mesmaos casos.
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Figura49 - Energiaarmazenada eenergiavertida ¢ Modelo DECOMR PMOde
outubro de 2020

Volume Armazenado Percentual nas Usinas
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Em complementp a Equipe de Trabalhos Técnicos reexecutmu decks
prospectivoddo Ciclode Trabalho2022/2023 para dois pares de CVdB cenario ENA
100% da MLT e armazenamento inicial igual ao de dezembro de B622 enario
apresentavaxcesso de agua e consequentemembe comportamento da trajetéria de
armazenamento erraticano qual o modelo optava por verter energia antecipadamente
[2]. Como pode geobservado naFigura51> | | € G SN} en2 Rl & aYAO
consegue melhorar a trajetoria de armazenamento diminuindo o vertimento
antecipadq comoapresentado narigurab2.

Prospectivo ENA100 EARM22 - EARM
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Figura51 - Energia Armazenada, Prospectivo ENA100 EARM 22
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Figurab2 - Vertimento total, Prospectivo ENA100 EARM.22

Portanto, considerse eficaz a proposta de alteragdo dos valores de
micropenalidade realizada pela equipe técnica, que obteve sucesso em remover um viés

operativo de indicacdo de vertimento elevado em periodos com abundéncia de
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recursos, ao mesmo tempo que nao modificou sistematicamente a operacao praticada
em casos quaisquer, permitindo que a influéncia do célculo individualizado da politica
operativa continue provocando diferentes tomadas de decisdo em relacdo a politica

agregada.
3.1.4. Avalia¢ do da nova FPHa no NEWAVE

Destacase que a Forga Tarefa do modelo NEWAVENEWAVE) validou a
utilizacdo da FPHea Funcdo de Producdo Hidraulica aproximadeamodelada pelo
CEPEL, assim como ja é feito nos modelos DECOMP e DESSEM, trazendo, portanto, maior
robustez na representacao do periodo individualizad@EPEL disponibilizou a verséo
28.16.4 do NEWAVE com aprimoramentos relacionadog-uncdo de Producédo
Hidraulica ajustada; FPHa. A partir dessa nova versdo, o modelo seguiu o rito de
validacéo de suas funcionalidades impétadas pela FT NEWAVE, que ocogetie
0s meses de novembro e dezembde 2023.

Essa importante melhoria consegue prover uma maior robustez ao modelo
hibrido, além da correta compatibilizacdo com os demais modelos na cadeia de calculo.
Conforme disponibilizado pelo centro de pesquisa, a funcdo de producdo hidraulica
ajustada segue aseguintes etapas: (i) determinacao da janela e grade de discretizacao,
com a largura da janela compativel com o tamanho do reservatdeoforma a
representar o espectro de operagcéo da usina, para posteriormente ocorrer a definicdo
dos pontos; (ii) calcalda geracdo exata em cada ponto: € feito da consideracédo do
GSNIAYSYy(l2 ydz 2> 200SyR2 dzYt aydzdSYy RS LI
construcdo da envoltéria convexa: a partir dos pontos calculados no item anterior e um
L2 y (i 2 I RAOAZ2YyIKER2F LMBNIA A@TF SIOKI ANE 2 RI OdzNBI T
minimizacéo das diferencas entre a FPH e FPHa: obtencédo de uma FPHAO, re@esentad
por uma funcdo concava e linear por partes e ,quaga evitar regiées que a funcéo se
apresenta pessimista ou otimista, uté#ése uma regressao para equilibrar os erros; (v)
aproximacéo secante na dimenséo da vazao lateral: aplicacdo de uma secante para cada
plano obtido e um eixo adicional da FPHa, agregass®dtodas as variaveis que afetam
a cota do canal de fuga

Foram realizados 12 testes de validacdo executados pela CCEE, ONS e EPE.

Adicionalmente, foi realizado um teste pelo agente CEMIG, que avaliou a construcéo e
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uso da funcao de producao hidrelétrica aproximada utilizada pelo NEWAVE nas etapas
individualizadas. Todo o material produzido esta disponivel em
ftp://ftprio.ons.org.br/FT-NeWave e https://ctpmopld.org.br/group/ctpmo-pld/ft-

newave.
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4. Avaliacao preliminar de niveis de aversao ao risco

A avaliacao da adequabilidade da parametrizacdo do mecanismo de aversao ao
risco¢ CVaRdo ingléConditional Value at Risk se faz necesséria diante de evolugdes
da configuracdo do sistema, de aprimoramentos metodolégicos nos modelos
energéticos, d inclusdo de mecanismos adicionais de seguranca, dentre outras
guestdes relevantes que possam afetar a relagétve oferta e demanda do sistema.
Entendese, assim, que essa avaliacdo deve ser feita periodicamente.

OCVaR é composto de dois parametros_. O primeiro parametroepresenta
a porcentagem dosenarios mais criticamonsideradosia etapabackwarde o segundo
parametro representa pesodessescenariosna construgao do corte médio, em cada
forward da PDDEProgramacédo Dinamica Dual Es&teza)¢ metodologia de resolucéo

do modelo NEWAVR Figurab3 exemplifica aepresentacao desses parametros.

A: peso dos cendrios selecionados

a: percentual dos cenarios
Figura53 ¢ Representacdo do CVaR

Na presente secdo, sdo apresentados alguns resultados relativos a avaliacdes
preliminares de aversao ao risco CVaR, feitas através de execuc¢des pontuais do modelo
NEWAVE DECOMPtendo em vista oferecer subsidio para a escolha dos pares de
aversao que serdo alvos de estudos mais aprofundados através de avaliacbes de
backteste prospectivas, apresentados nas secdes subsequeBegares de CVaR
inicialmente testados sédo apresentadosTabelal?2, sendo apresentadass impactos
dos pares de CVaR através de graficos de Fronteira de Pareto de custo térmico em
relacdo ao déficit e de custo térmico em relacdo a energia armazenada do sistema, bem
como as evolucdes temporais das principais variaveis nos mqusl@sasos de PMO e

prospectivo

61



Tabelal2- Pares de paretros candidatos a uso no mecanismo de averséo (CVaR)

h <
25 35,40 e 50

20 35, 40 50

15 35, 40,45 e 50

10 35,40 e 50

4.1.Casos de PMO

A Figura54 apresenta agrafico de Pareto doresultados de NEWAVE dssto
de geracéo térmica custo de déficit para o PMO de julho de 2020 e fevereiro de, 2021
quando testados diferentes pares de CVigbesar do valor do custo de déficit, em todos
0S casos, ser proximo de zero, podemos obsemuse, a medidaque se reduz o
parametro| , percebese o respectivo acréscimo no custo de geracdo térmica. A
esquerda, no caso do PMi2julho de 2020, podemos verificar os comportamentos dos
pares 25x50, 20x40, 15x40, 15x35 e 10x35 mais proximos ao custo de geracdo térmica

obtido com o caso REExecutado com a parametrizagao vigente.

Fronteira de Pareto: Custo GT x Custo DEF - JUL20 Fronteira de Pareto: Custo GT x Custo DEF - FEV21

0.5- 0.5-

2DCTHOCEFEBHA015x45  10xT6Bx50 10x50
-

25x3ROxABREEDMIx T5xAPSx5010XBM5  20x50 15x50 10x50
o ¥

0- sl —p—

Custo DEF (MiR$)
°
Custo DEF (MiR$)

-05- -05-

400 450 500 550 500 550 600 650
Custo GT (MiR$) Custo GT (MiR$)

Figurab4 - Pareto Custo GT x CDEHFMOde julho de 2020 e PM@e fevereiro de
2021

A Figurab5 apresenta os resultadade custo de geracao térmica em relagim
armazenamento médio do horizonte do NEWANE&os resultadopode-se verificar o
aumento nos armazenamentos conforme aumentamos a aversao ao risco, bem como
seu respectivo aumento de custo térmico, culminando na parametrizacdo mais avessa
do caso 10x50.
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Fronteira de Pareto: EARM x CGT - JUL20 Fronteira de Pareto: EARM x CGT - FEV21
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Figurab55 - Pareto CustdGT x EARMhédio ¢ PMOdejulho de 2020 e PM@e

fevereiro de 2021

Na Figura56 é apresentada evolucao da geracao térmide cada par de CVaR
para cada um dos PMO analisados, nos quais, nos periodos apés o primeiro ano
operativo, o0 modelo hibrido despacha mais recurso térmico que o caso REE para quase

todos os pares de CVaR avaliados.

Geragao_Térmica_SIN _JUL20 Geragao_Térmica_SIN _FEV21

MWmes
MWmes

estagios estagios

Figura56 - Geracaaérmicado SIN dos pares de CVgRodelo NEWAVIE PMOde
julho de 2020 e PM@e fevereiro de 2021

AFigurab7 apresenta os resultados de geracao termelétrica da primeira semana
do DECOMMPNde é possivalbservar que a medidgue se aumenta a aversao ao risco,
o modelo responde com respectivo incremento de despacho térmico, majoritariamente

inferiores ao caso agregado.
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Decomp - Primeira Semana JUL20 Geracao Termica Decomp - Primeira Semana FEV21 Geracao Termica
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Figurab57 - Geracdaérmicado SIN da primeira semanaModelo DECOME PMOde
julho de 2020 e PM@e fevereiro de 2021

Consequentementesao observadomaiores valores de energia armazenada no
SINconforme apresentadma Figura58, nos casos com parametrizagcdes mais avessas

ao risco, bem como maiores valores de CébdOforme apresentadoa Figurab9.

Energia_Armazenada_Percentual_Final_SIN JUL20 Energia_Armazenada_Percentual_Final_SIN _FEV21

—— REE
25x35
25%40
25x50
20x35
20x40
20x50
15x35
15x40
15x45

—— 1550
10x35

—— 10x40

—— 10x50

0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50

estagios estagios

Figura58 - Energiaarmazenadado SIN¢ Modelo NEWAVIE PMOde julho de 2020 e
PMOde fevereiro de 2021

CMO_Sudeste _JUL20 CMO_Sudeste FEV21

R$/MWh
R$/MWh

estagios estagios

Figura59 - Custo Marginal de Operacao dmbmercadoSudesteg Modelo NEWAVIE
PMOdejulho de 2020 e PM@e fevereiro de 2021
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Adicionalmente, conformeapresentadma Figura60, o aumento nos valores de
CMOresultantes do modelo DECOMRra casosle maior aversao ao risco ainda nao €

suficiente para que superem o valor obtido pelo caso REE.

Decomp - Primeira Semana JUL20 CMO SE Decomp - Primeira Semana FEV21 CMO SE

403.2

” 250 332 344
3138 3226 324.5
T 183.6 s 250 = o 249.5 253.9
150 143.3 146.9 142.2 142.5 e Rl
1107 1133 1086 123.2 123.1 I I I I . I
Figura60 - Custo Marginal de Operacao dmbmercado Sudeste primeira semanag

Modelo DECOMI PMOde julho de 2020 e fevereiro de 2021

2354

1503
o

NaFigura61 e Figura62 sdo exibidos os valores de energia vertida turbinavel e
nao-turbinaveldo modelo DECOMBNde po-se constatar que, apesar do aumento
de geracdo hidraulica, resultante de atendimento as restricbes operativas de
turbinamento, ndo ha acréscimo nos vertimentos do modelo em sua versdo hibrida.
Todavia, em alguns casos de parametrizacbes muito avessascaode CVagReste
comportamento pode ser verificado.

Assim os resultados mostram qua familia| p L Huntamente com a
calibracdo dos valores do parametrocobre uma ampla diversidade de niveis de
aversao ao risco, com resultados coerentes ao pass@uaedoha umamaior averéo
ao riscoha também um maionivd de despacho termelétrico e consequentemente
tendem a operar trajetorias de niveis mais altos de armazenamentos, sem que haja um

aumento de vertimento turbinavel

Decomp - Primeira Semana JUL20 Vertimento Turbinavel Decomp - Primeira Semana FEV21 Vertimente Turbindvel
1oa.g 2025 2019 205 2087 483 45 486 299 = 176 394 482
Figura61 - Energiavertida turbinavel ¢ primeira semana¢ Modelo DECOMI PMO
dejulho de 2020 e PM@e fevereiro de 2021
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Decomp - Primeira Semana JUL20 Vertimento Nao Turbinavel Decomp - Primeira Semana FEV21 Vertimento Nao Turbinavel
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Figura62 - Energiavertida ndo-turbinavel ¢ primeira ssmanac Modelo DECOMI@

PMOde julho de 2020 e PM@e fevereiro de 2021
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4.1.1. Avaliacdo DESSEM

Complementando as analises realizadas nos modelos de médio epcartos
esta avaliacdo ird verificar se as politicas calculadas pelos modelos NEWAVE e DECOMP,
com os aprimoramentos da CPAMP, sdo capazes de transmitir a sinalizagcdo adequada
ao modelo de curtissimo prazo, DESSEM.

A avaliacéo foi realizada considerando o deck oficial do modelo de curto prazo,
disponibilizado pelo ONS, para o dia 02 de fevereiro de 20@lalacaorealizada com
0 modelo DESSEM concenirse exclusivamente na familia p L P Embora
resultados especificos possam variar entre as diferentes familias, as conclusdes gerais e
as tendéncias observadas sdo aplicaveis de maneira consistente as demais familias de
CVAR avaliadas previamente.

NaFigura63 e na Figura64, apresentadas abaixo, é possivel observar a geracao
térmicae hidraulica respectivamente, para o SIN. A linha vermelha nos graficos abaixo
corresponde aos resultados obtidos considerando uma representacdo agregada no
modelo NEWAVE. J& a linha azul mais clara corresponde a configuracdo hibrida,

mantendo o mesmo nivel de aversa risco do caso REE.

Geragdo Térmica - SIN

Dpata

Figura63 ¢ Geracaaérmicado SIN¢g primeiro dia ¢ Modelo DESSEN]dia 02 de

fevereiro de 2021
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Data

Figura64 - Geracachidraulicado SIN¢g primeiro dia ¢ Modelo DESSEN]dia 02 de

fevereiro de 2021

E possivel observar que a representacdo Hibrida no modelo de médio prazo,
considerando a mesma aversao a risco do caso agregado, fornece ao modelo DESSEM
uma sinalizacdo de reducdo de geracdo térmica e aumento de geracao hidraulica,
conforme ja observadoas resultados dos modelos NEWAVE e DECOMP.

No entanto, € importante notar que ao aumentar o nivel de aversao a risco,
observase um aumento no despacho térmico e consequente reducdo de geracao
hidraulica.

AFiguraé5mostra a evolucdo do CMO sehuréario para o submercado Sudeste.
Conforme esperado, obsenge uma reducédo no CMO ao considerar a mudanca do caso
REE para o caso Hibrido. No entanto, € possivel observar que o CMO tende a aumentar

a medida que o nivel devarsédo ao risco € intensificado.

Custo Marginal de Operagiio - Submercado SUDESTE

R /MR

) ‘m
03:0 0 1 15 o 0
Feb 1

Figura65 - Custo Marginal de Operacao dmbmercado Sudeste primeiro dia ¢
Modelo DESSEN]Idia 02 de fevereiro de 2021

A variacdo nos resultados apresentados acima evidéncia a sensibilidade do
modelo DESSEM a representacdo do parque gerador hidraulico e ao nivel de averséo a
risco, conforme esperado.

Finalizandona Figura66 a Figura68 séo apresentada compara@es entre o

valor médio da primeira semana do DESSEM cowalor da primeira semana do

67



DECOMPparaa geracdo térmica e hidraulica do SIN e o Opéta o subsistema
SudesterespectivamenteObservase uma compatibilidade entre os valos geracéo
térmica e hidraulicabtidos por ambos os modelpgorém com uma ligeira reducéo de
geracado térmica no modelo DESSEMmMo consequéncia dessa redugandespacho

térmico,ha uma diferenc&ntre osvalores do CMO
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Figura66 - Comparacageracaotérmicado SINg 12 semanag Modelos DECOMP e
DESSEM fevereiro de 2021
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Figura67 - Comparacaameracaohidraulicado SINg 1* semanag Modelos DECOMP e
DESSEM fevereiro de 2021
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Figura68 - ComparacadCusto Marginal de Operacao dsmbmercado Sudestel?
semanac Modelos DECOMP BESSENM fevereiro de 2021

4.2.Casos de Prospectivo

Nos casos prospectivoii realizada umaavaliacdo inicial desses pares para o
caso prospectivo dmarcode 2021 considerando o armazenamento inicial equivalente
ao de dezembro de 2020 e ENA (Energia Natural Afluente) baseada em 60% da MLT
(Média de Longo Terma)Caso E60A2€)e para 0 caso prospectivo ganeiro de 2024
considerando o armazenamento inicial equivalente ao de dezembro de 2020 e ENA
baseada em 80% da Mt T asdeE80A20.

A Figura69 exibe o gréfico de eficiéncia de Pareto para a energia armazenada
média entre marco de 2024 e dezembro de 202& o custo de geracdo térmica
acumuladonesseperiodo.Os pontosem verde representam os pares eficientes e os
pontos em vermelho representam os pares dominados. Um par € dominado se ha ao
menos um outro par para o qual (i) a energia armazenada nao € inferior e o custo de
geracado térmica ndo é superior e (ii) a enemyimazenada é superior ou o0 custo de
geracao térmica € inferior.

Entre aFigura70 e a Figura73 sdo apresentdasas trajetérias dos principais
resultados operativos do NEWAVE para o caso prospectivo de marco de 2024: geracao
hidraulica, geragdo térmica, energia armazenada, custo marginal de operacdo no

Sudeste.
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