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1 Introducao

Este relatorio esta inserido no contexto do Grupo de Trabalho de Metodologia da
CPAMP ¢ Comissdo Permanente para Analise de Metodologias e Programas
Computacionais do Setor Elétrico, criada pela Resolucdo CNPE n° 01/2007 e
regulamentada pela Portaria MME A7/2008, com a finalidade de garantir coeréncia e
integracdo das metodologias e programas computacionais utilizadodVjieistério de

Minas e EnergiaMME, Empresa de Pesquisa Energéti¢gPEQOperador Nacional do
Sistema ElétricoONS eCamara de Guercializacdo de Energia ElétricaCEE.

O Grupo de Trabalho de Metodologia da CPAMP € coordenado pelar§@&se(itada
pela Geréncia Executiva de Precos, Modelos e Estudos EnergéteB®MIEe conta
com a participacdo do MME (representado pelas Secretarias de Energia E|&EE3
Secretaria de Planejamento e Desenvolvimento EnergéticGPE e Assessoria
Econbmica Assec), da Agéncia Nacional de Energia EIStABHEEL (representada pela
Superintendéncia de Regulacdo da Geragd®RG), da EPE (representada pela
Superintendéncia de Planejamento da Geragd®&GE e pela Superintendéncia de
Projetos de Geracde SEG) e do ONS (representado pelas Geréncias Executivas de
Planejamento Energéticq PE e de Programacam PR). O grupo possui, ainda, a
assessoria técnica do Centro de Pesquisas de Energia EISEPEL (representado pelo
Departamento de Otimizacdo Energética e Meio Ambiente).

Ao longo do ciclo 2019/2020/2021 o Grupo @mbalhode Metodologia da CPAMP,
doravante denominado de GMletodologig avaliou seiSubgrupos(SGsjematicos

Volatilidade

Produtibilidade

Representacdo Hidroldgic&eracado de Cenarips
Representacdo dgolume Minimo Operativao modelo DECOMP
Elevacdo dé&rmazenamentoe

o a0k NP

Taxa ddesconta

As propostas e estudos realizados pefbgrupos de Representacdo Hidrologica,
Produtibilidade e Volatilidade foram oltfeda Consulta Public® 103, de08 de janeiro

de 2021, finalizada em 22 de fevereiro de 20Rkssa oportunidade, os agentes
puderam conhecer antecipadamente os estudos desenvolvidos pelo GT Metodologia.

O GT Metodologia ndo recomendou o uso do modelo NEWAVE que nao considerava a
Energia Natural Afluent€ENA como variavel de estado, trabalhotesdesenvolvido



pelo Subgrupo de Volatilidad®s detalhes sobre o trabalho estdo contidos no Relatério
Técnico que subsidiou a Consulta Publica (CP) do tema.

O Subgrupo de Produtibilidaderaliou a modelagem das perdas e da produtibilidade de
forma vari&el na Funcdo de Producdo Hidrelétrigg®H)no modelo DECOMFAs
avaliacdes do tema continuardo ao longo do ciclo 2021/2@&ando aperfeicoar a
representacdala FPH sdo abordadas no Relatério Técnico GT Metodologia CPAMP n°
03-2021

Com relacdo ao ubgrupo de Representacdo Hidrologioas estudos avaliaram o
aperfeicoamento metodolégico do modelo de geracdo de cenérios de afluéncias
atualmente empregade PAR(p), visando preservar a condicéo hidrolégica recente por
um maior periodo.A metodologiaproposta, denominado PAR(f e que afeta os
modelos NEWAVE e GEVAZ# desenvolvido pelo CEPEL e analisado pelo GT
Metodologia sendo as anadlises e resultados amplamente abordados no Relatério
Técnico GT Metodologia CPAMP ne2l20 e no Relatério Técnico GT Metodologia
CPAMP n92-2021.

O Subgrupo d&epresentacdo d&/olume Minimo OperativdSGVMinOp)avaliou a
representacdo dos niveis minimds armazenamentpor Reservatério Equivalente de
Energia (REE)o modelo DECOMRA funcionalidde de Restricdes Hidraulicas de
Energia (RHiEfoi empregada para este fim, as andlises e resultados sédo apresentados
no Relatério Técnico GT Metodologia CPAMBP42021.

O Subgrupo de Elevacéao de Armazenam¢B@ElevaBRM)abordou a atualizacados

niveis metausados na representacdo das restricdesvdime minimo operativano
modelo NEWAVE, e por recomendacdo do GT Wdabbgia também estardo
representadas no modelo DECOMMR@&atorio Técnico GT Metodologia CPAMBH°

2021 detalha a escolha dos novos parametros e a metodologia empregada para este
fim.

Por fim, o Subgrupo de Taxa de Desconto tratou da avaliagdo da taxa de desconto
atualmente empregada no modelo NEWAWE. avah¢des do tema continuardo ao
longo do ciclo 2021/2022, visando aperfeiceadentificar qual sera o melhor indice ou
taxa dereferénciaque dever ser empregado nos estudos de planejamento da operacao
e da expanséo e no calculo preco de curto pr&oestudos desenvolvidos ao longo do
ciclo de trabalho sao apresentados Relatorio Técnico GT Metodologia CPAMBI®

2021.



Considerando as recomendacdes do GT Metodoldgiaso das funcionalidades acima
detalhadasgsterelatério apresentaréa avaliacdo deeparametrizacdo do mecanismo
de aversadao risco,Valor Condicionado a um Dado Ris&@VaR com parametros alfa
(h) e lambda(<).



2 Sumario Executivo

Esta secdo apresenta um resumo das conclusfes e recomendacfesviigddlogia
relativo aosestudos desenvolvidos para avaliacdo do CVaR no presente ciclo.

Este relatorio contempla simulagdes que incorporam aos modelos 0s aprimoramentos
sugeridos nos relatorios do SEkevaEARM, S@GVIinOp e SERepresentacao hidroldgica

de forma concomitante e aval a necessidade de recalibracdo @saisparametros

h ' BB <%doCVaR para serem utilizados nos modelos a partir de janeiro/2022.
Ademais,sdo apresentadas algumasalises para se estimar o impacto financeiro e
tarifario que as novas metodologiasecomendada peb GTFMetodologia/ CPAMP
poderiam trazer ao mercado nos periodos analisados. Parafisamn desenvolvids

um conjuntode testes em toda a cadeia de modelos.

E importante ressaltar que as analises e estudos presentes no documento foram feitos
tendo em vista que em 02/09/2020 o Comité de Monitoramento do Setor Elétrico
(CMSE) deliberou para que a CPAMP avaliasse mecanismos visando elevagao estrutural
dos niveis de armazenamento dos reservatérios das usinas hidrelétricas, sobretudo aos
finais ds periodos secos, bem como que propusesse transi¢cdo capaz de minimizar 0s
impactos no GSF e na tarifa do consumidor de energia elétrica.

Inicialmente concentraramse esforgosnassimulagéesom omodeloNEWAVEForam
realizadas simulagcdes comdecks do Programa Mensal da Operaca®MO de
junho/2014 eoutubro/2017 e, nos casosdo Preco de Liquidacédo de Diferen¢R&D)

para dezembrd2013, agostd2014, maio/2019, outubro/2020, janeiro/2021 e
fevereird2021. Por fim, para avaliar & impactos que podem ocorrer na etapa de
planejamento da expanséo foram avaliadadeckde Plano Decenal de Expans&bE

parao ano de2029e o deckdo casoBase para calculo de garantia fisica dos Leilbes de
Energia Nova8 e A4/2021

Todasas avaliacbes considerarardiversos pares de CVaR, sendo apresentada no
presente documento uma diversidade de fronteiras de Pareto, que permitem avaliar,
principalmente, a relacdo custo dkficit vs geracdo térmica. Adicionalmente, foram
apresentados resudidos para distintas variaveis, entre elas: custo total de operagéo,
geracdo térmica e hidraulica, armazenamentertimento e outras métricas de

eficiéncia.



Naavaliacdaom omodelo DECOMP, séo apresentadas fronteiras de Pareto usando as
grandezas PLD .\geracdo térmica da primeira semanperativa do mésNeste caso

foi estabelecido um comparativo com a geragégente a épocaou sejaa geracao na
ordem de mérito efora da ordem demérito, com o objetivo de verificar se as novas
implementagdes resulteam em condicdo de despacho semelhante a verificada.

Tendo em vista as avaliagbes dos efeitos nho modelo de curtissimo prazo, o estudo
avaliativo com o modelo DESSEM tratou de verificar se as fungdes de custo futuro do
modelo DECOMP dmacktestforam suficientes para sinalizar suas politicas operativas.
Para isspforam utilizadas as politica® modelo DECOMi caso CVaR (50,35) obtidas

no estudobacktestdo periodo dganeiro/2020 aevereiro/2021 e oslecksde DESSEM

do respectivo periodo. ©periodos de estudo compreenderam 14 dias, de 26/09/2020

a 09/10/2021, e 39 dias, de 16/01/202424/02/2021. Ambos os periodos simulados
indicam que a politica calculada pelo DECOMP com as novas metodologias sugeridas
pelo GTMetodologiano presente cid foi eficiente para refletir o sinal de preco e a
operacao no DESSEM.

Apos as analisesdividuaisdos modelos,concluu-se queos efeitos nos modelos de
algunsparametros do CVaR deveriam ser estudadetalhadamente. Nestaentido,

foram desenvolvidogstudos retrospectivos encadeadesm os modeloNEWAVE e
DECOMRconsiderandoos parametros do CVakb0,25) (50,35), (50,50) e (25,50)
juntamente comasnovasmetodologiasrecomendadas pel€PAMP. Foram avaliados

dois periodos, unque compreendeu 4 anos, daneiro de2012a dezembro de2015 e

outro, mais recente, d@neirode 2020afevereiro de 2021Ambosconsiderananos de
hidrologia desfavoravel, o quauxiliana analise da resposta dos modefmscenarios

de estiagensPor fim parafins debase de comparacatgambémfoi executadoo caso
Vigente o qual possuitodas as configuracfes atugisem o0s aprimoramentos ora
propostos,com o parametro d&cVaR50,35).

Na sequéncia € apresentada uma estimatile algunsimpactos comerciais que a
adocao de tais parametros do CVaR poderiam ocasionar em comparacac can

Vigente e aealizado na época. Entre as grandezas observadas dest®ca avaliacdo

1 PAR(pPA no NEWAVE GEVAZFRHE no DECOM#Pelevacdodos niveis minimos
operativosnos submercadoSudestdCentro-Oeste= 20% Ul = 30%Nordese = 23,5%
e Norte 20,8%
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comparativeentre o despacho térmico, custo total de geracao térmica, custo da geracao
térmica e importacao fora da ordem de mérito, GSF (fator de ajustdaetmnismo de
Realocacdo de EnergiaMRE) e o impacto financeirao MRE. Dentre os impactos
financeiros do MREpodemos destacar o risco hidrolégico do MRE, a divisdo do impacto
entre o Ambiente de Contratacdavre ACIl.e Ambiente de Contratacdo Regula@CR

e o0 deslocamento hidraulicoAdicionalmente, sdo apresentados indicadores de
eficiéncia, o qual se demta a variagdo do custo térmico pela variacdo do
armazenamento entre o inicio e o final do periodo em relacéo ao caso vigente.

Ainda no contexto de avaliacdo dos impactos comerciais foi realizado um estudo que
buscou estimar os impactos ao MRE e as bisiliorasconsiderando valores revisados

de garantia fisica obtidos de um calcakiimadode Revisao Ordinéria de Garantia Fisica
de UHES(ROGE) considerando os limitesde reviséo dispostos noDecreto n°
2.655/1998 A sensibilidade demonstra qupido maior é o nivel de aversao ao risco,
maior € o impacto na reducdo de garantia fisica das usinas, com uma consequente
possivel necessidade de recontratacdo das distribuidoras

Foi também desenvolvidama avaliacdosobre o impacto tarifariQ a partir dos
resultados @s backtess. Observase que quao maior € o nivel de aversédo ao risco
menor sao 0s encargos relacionados a geracao fora de méritoa € o custo tarifario,

em funcdo @ maior quantidade de usinas termoelétricas geram@doordem de mérito

A Tabelal e a Tabela2 resumemos principais resultadosbtidos para osperiodos de
janeiro/2012 a dezembra2015 ejaneird2020 a fevereiro/2021respectivamente. Os
resultados se referem as grandezas discutidamaca saberarmazenamentao final

do periodo, custo de geracdo térmica, CMO/PLD ménipacto financeiro nas
distribuidoras,nas usinas dMRE epara osconsumidoresNas tabelaso padrao de
cores indicaque as totalidades verdes estdo no sentido dalideracdo do CMSE

conforme explicitado acima tonalidades em amarelo vao no sentido contrario.
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Tabelal ¢ Tabela comparativa de resultados blacktest20122015

Avaliagdo com os modelos

Periodo 2012-2015 Realizado
Vigente (50,25) (50,35) (50,50) (25,50)

A de armazenamento no SIN [p.p.]

. A Ref
em relagdo ao vigente

-2,1

7

3,7

Custo da geragdo térmica

[Bi RS] 81,6 96,15
CMO/PLD médio do periodo [RS/MWh] 627,11 941,56
Impacto nas distribuidoras 8 Aumen[ch: :g]n;;?'andelras 12{:4 3‘:'939
(;,/i; 93,88% 91,8%%

Impacto nas usinas do MRE
Impacto MRE 0352

[Bi R$] 5
. A Redugdo do encargo GFOM
Consumidores [BiRS]

1 - Percentuais relativos a receita total para o segmento de distribuicdo para 2021

Menor alinhamento com deliberagio do CMSE

N I B

Maior alinhamento com deliberagio do CMSE

Tabela2 ¢ Tabela comparativa de resultados backtest2020-2021

Avaliages com os modelos
(50,25) (50,35) (50,50)

Periodo 2020-2021 Realizado

Vigente (25,50)

A de armazenamento no SIN [p.p.]

. . Ref
em relagdo ao vigente

Custo da geragéo térmica [Bi RS]

CMO/PLD médio do periodo [RS/MWh]

A Redugdo do encargo
GFOM [Bi R$]
A Aumento Conta 7,46 Ref
Bandeiras’ [Bi RS]
Impacto nas distribuidoras A Redugdo do
Deslocamento Hidraulico 0,09 Ref -0,15 -0,46 -0,46 -0,46
[Bi RS]

4% 3% 5% 7%

A Redugdo do encargo
GFOM [Bi RS] 0,05 Ref 0,23 1,66 1,66 1,66

_ A Redugdo do
Impacto no consumidor do ACL | Deslocamento Hidraulico 0,04 Ref -0,07 -0,21 -0,21 0,21

[BiRS]
Total [Bi R$] 0,09

0,10 Ref -0,50 -3,57 -3,57 -3,57

5,64 9,92 14,39 17,80

GSF [%] 79,59%
Impacto nas usinas do MRE

Impacto do pagamento
no MCP do ACL [Bi R$]

1- Dados até few/2021 2 - Percentuais relativos & receita total para o segmento de distribuicdo para 2021

-14,56 -18,39 -20,84

A Tabela3 traz um sumario dos principais impactos observadosy os estudos de

garantia fisica.
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Tabela3 - Tabela comparativa com as estimativas dos impactos em garantia fisica

Impacto em GF e nas distribuidoras Sern revisdo Caso base (50,25) (50,35) (50,50) (25,50)

de GF

A Montante revisado pds ROGF [MWmed]

A Redugdo de lastro das distribuidoras - CCGF

em 2025 [MWmed] -306 -451 -500 -519 -520
Nivel de contrataga;oizs distribuidoras em 99,9% 99,6% 99,5% 99,5% 99,5%
Sobre/Sub contratagdo em 2025 [MWmed)] -49 -193 -241 -262 -262

A Tabela4 contém a compilacdo das principais conclusdes dos estgdesforam
desenvolvidospara avaliagdo dos aprimoramentos metodolégicpe estdo sendo
recomendados pelo GWetodologia/ CPAMPara oCiclo 2012020-2021

Tabelad ¢ Conclusfes da avaliacdo da parametrizacdo do CVaR

Conclusbes gerais

Nos estudos d@aretoconsiderando apenasmodeloNEWA¥observase queo uso
do modelo PAR(p) combinado comiveisminimos operativogio WIinOp mais
restritivos levaram a um maior despacho térmicmo@sequente recuperacao auvel
de armazenamentpoque resulta em uma maior seguranca energética do S
Observamse niveis deCMO/PLD mais elevados consequénda despacho
termoelétrico mais expressivoEsses estudos deram subsidio pardefinicAodos
parametros de CVaR a seremilizadosnas analises deacktest

Nos estudos dePareto do DECOMP concluge que de forma geral as novas
modelagens foram efetivas para sinalizar montantes de geracédo ténamaem de
mérito préximos aagtotais verificadsa época(no mérito e fora da ordem de mérito
como demonstramas simulacdes de dezdmo/2020 e janeird2021. O caso de
fevereiro/2021ficou menos aderente aobservado no periodasobreudo devido a
aproximacdo dos pestlos de geracaosignificativadas UHEST A 2 R Q NoEal!
sinalizados pela F@6 modelo NEWAVE

Na avaliagdo com modelo DESSEM obsers@a que as politicas calculadpslos
modelos NEWAVE e DECQ#t™ os aprimoramentos da CPAMvam o valor dc

CMOPLD horéarioObservase assimque as metodologias propostas foram capa
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de sinalizar ao modelo DESSEM um despachsamtido de recuperacéo dc

armazenamentos do SIN.

SimulagGes encadeadas retrospectivas entre 2012 e 2015
Nas simula¢cBes de sensibilidades ligcktestno periodo de janeiro d&012 a
dezembro 2015para os casos CVaR (50,35), (50,50) e (25,50) foi observad
elevacao do nivel de armazenamento Sistema Interligado NacionaI ao final
do horizonte de avaliagédo em relagcéo ao caso viggdteaso CVaR (50)26mbora
muito semelhante ao vigent terminou com armazenamento inferioAindaassim,
todos os casos apresentados sao superiastecisdesla época, quéerminou 2015
com armazenamento inferior ao vigente em .. Portanto, os aprimoramento
sugeridospela CPAMP foram eficientes nkewacao de armazenamente quando
comparadoao modelo vigente, com excec¢am caso (50,25).
Quanto ao custo de geracao térmica, no periodo de 28015 foi contabilizado un
custo de aproximadamente R$ 92 bilhdes no realizado. OC¥a® (25,50) foi 0 gt
mais se aproximou deusto de geracao térmiogerificado, o qual computoum total
de aproxmadamente R$ 96 bilhdesporém com armaenamento final
substancialmente superiolOs demais casos simulados para este periodo obtive
custos de geracdo térmica inferiores ao realizadwstrando uma eficiéncia n
alocacdo dos custos, uma vez que apresentaram niveis de armazenamentos .
do horizontetambémsuperiores ao realizado.
Quanto aos valores médios de CMO/PLD, obssevgue ocorre uma elevacao nes
varidvela medida quese aumentaa aversdo ao riscquando comparado ao cas
vigente. Destacae o casdCVaR (25,50) com valor médio de 941,56 R$/MWh
periodos de 201:2015.A médiado CMO/PLBubstancialmentacima do teto do PLI
estrutural atual 583,88 R$/MWtsinaliza o iscode configuracaade longosperiodcs
acima deste nivel
Com relagcdao impacto nas distribuidoras, houve um aumento no valor da c
bandeira proporcionalmente ao aumento da aversforisco. Considerando o cas
vigente como referénci@ o periodo de backtest de 204015, nota-se que 0s
aumentosvao deR$ 0,5Xilhdes(caso CVaR (50,259)R$ 34,39 bilhdegcaso CVal

(25,50)) Dessa formaestimase que adepender do par de CVaR adotadaiste um
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potencial deaumento natarifa em percentuais quehegan a 4%no casoCVaR
(25,50)

Sobre os resultados de impactoa geragcdo hidrica, no periodo de 202Q15 os
casos mais avessos ao risco CVaR (50,50) e CVaR (25,50) apreseitaesde GSF
abaixo dorealizado Por outro lado, o caso CVaR (50,2fresentou valores
superioresde G&,enquanto oCVaR (50,35) fequivalenteao realizado.
Adotandoa hipétese de que toda a garantia fisica das usinas do MRE estivesst
contratada e senedgehidraulicg a estimativa do impacto financeiem MCPpara
0 caso realizado fanegativo de R$18,91 bilhdes Por sua vez, considerando
aprimoramentos propostos e alterando os parametros do CVaRemor impacto
financeiro seria 0 do caso com menor aversao ao risco GeE5), em que houv
uma reducao d&$8,5 bilh6es em relac&ao realizado. Os demais casos C{&aE35),
CVaR50,50) e CVaR5,50)indicaramimpactosfinanceirc negativosuperioesao
realizado.

Por fim, guanto ao impactaosconsumidoresgonsiderouseque ndo haveriayeracao
fora da ordem de mérito para os @sos simuladqsvisto que eges alcangaram
armazenamentssignificativamente superiores aoredizadoao longo de¢odo periodo
de simubcda Dessa forma, o potencial deducdode encargosos consumidore:

atrelados a geracao fora da ordem de mérito seria de R$ 16,6 bilhdes.

Simula¢cBes encadeadas retrospectivas enjeeiro/ 2020 efevereiro/2021
Nas simulacdes de sensibilidadeslizadas para @eriodo de janeiro de 2020
fevereiro 2021 todos oscasosindicaramarmazenamento finaho SIN superioao
casoexecutado com o modeldigente Portanto,as novas metodologias sugerid
pela CPAMP foram eficientes na elevacdo do armazenamento
Quanto & custo de geracao térmicapnforme esperadpos custos aumentand
medida quese aumenta o nivel de aversao ao riscaaSo mais proximo ao realizac
€ o CVaRs0,50)comuma diferenggositivade aproximadamente R&2 bilhdes.
Como consequéncia daesiacdo do armazenamento e do maior despacho
térmicas houveelevagdo no CMO/PLD dodas as sensibilidadeBestacase o casc
CVvaR(50,50) com valor médio de792 R$/MWh no periodo de 202@021.

Adicionalmentepbservasequeosvaloresmédios de CMO/PLD pavgeriodoforam
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impactados pela reducada carga devido as medidas de isolamento sodjale
resultou em pisadurante cercade 3 meses(abril a junhg. Por fim é importante
salientar que valores altos d&@MOPLD podem levax perbdos prolongadose PLB

préximosou noteto estrutural,tendo comoconsequéncigossiveiefeitos adversos
aomercado de energia elétrica.

No periodo de 2022021, foi possivekstimaro impacto financeirmasdistribuidoras
(consumidores cativosg nos consumidores doACL.Quanto @ impacto nas
distribuidoras temseas seguintes avaliacGesfeitospor geracéo fora da ordem d
mérito (GFOMas contas bandeirase no Deslocamento Hidraulico (DHParaa

primeiraanalise todos os casos tiveram reducéos custos d&SFOMde R$ 05 a R$
3,6 bilhée$ quando comparados com modelo Vigente.Na sequénciapbservase
gue a conta bandeira se eleva sensivelmertemedich que a aversao ao risc
aumenta. Porfim, notase umareducdono encargo deDH em todos 0s casc
simulados quando comparade® modelo Vigente na ordem de R$ 0,24 a R$ 0,
bilhdes.Dessa formapara os casos do periodo de 262021 nota-se queexiste um
potencial de aumento na tarifa em percentugise vao de 3%mo CVaR (5@5) a 7%
no CVaR (25,50).

Quanto ao impactamo consumidor doACL calcularamse os indicadores do encarg
por GFOM e DHEmamboshauma reducdo em comparacao modeloVigentee ao

realizado. No primeiropcorre uma reducaale encargos por GFOM eR$ 0,23

bilhdes no cas€VaR50,25) comparado asmodelo \igente. Poroutro lado,os casos
CVvaR50,35), CVaR50,50) e CVaR25,50)tiveram uma reducédo d&$ 1,66 bilhdes
No total, 0 impactorealizadoauferido peloconsumidor @ ACLfoi R$0,09 bilh6es
superior ao modelo Vigente, enquanto para 0os casos simuladmsn as novas
implementacdes propostadsouve reducdes entr$ 0,3 bilhdse R$1,87 bilhdesem

relacdo ao modelo Vigente

Quanto ao impacto financeirpara as usinas do MREm todas as simulacoe
observase queoscasos com maior aversao ao riggesentam valores maiores gt
o verificadodevido ao efeito do PLMaiselevado nessas simulac¢des. Considera

0 caso CValb0,35) por exemplono periodo de 2020 a 202iaveriaum impacto
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financeironegativode aproximadamentdr$15 bilhdesao MChpara as usinas do Mk
do ACL

Impactosem Garantia Fisicaas usinas hidrelétricas do MRE
Quanto aos impactosa ROGHpara as usinabidrelétricas do SINobservase quea
potencial reducédo de garantia fisicaide 737 MWned para o caso basénodelo
Vigente)a2.439 MWned para o caso mais avasgao risco CVaR (25,50).
Como consequéncia, a reducado de lastro contratual das distribuidoresderando
os CCGHF provocaria um potencial de subcontratagcdoapdés a ROGkpara as
distribuidorasde 241 MWmed no caso (50,35) e 262 MWmed no caso (2ps5ap
ano de 2025

Diante dbs resultados da$abelal, Tabela2, Tabela3 e conclusdes expostas Aabela

4, todas as sensibilidades de CVaR apresentam pontos positivos e negativos, devendo
se ponderar o0s beneficios da elevacdo de arma@esnto com os impactos financeiros
oriundos de tal possibilidade.

A Tabelab contémas principais recomendacdes do-&todologia.

Tabela5 ¢ Recomendagdes finais

Recomendacdes

Parasegarantir uma maior seguranga energétestruturalao SINé necessario que
0os modeloscomputacionaisreflitam um nivel de aversdo ao risamerente aos
requisitos sistémicodo SEBOs im@ctos diretosdessa maior seguranga energéti
sdo osincrementos doscustos operatives, devido a inerente maior geracao
termelétrica,e a consequenteeducdo da geracao hidrelétricde forma a permitia
manutencao dos niveiodreservatorioeem niveis seguros a operacao do sistemi
Por fim, ecomendase autilizacdq nos modelos computacionaidos parametros d
CVaRN 502 S 50%). Nas andlisesssa combinacéde parametrosatrelada a
utilizacdodo PAR(pA nomodeloNEANAVEe GEVAZRo RHE no modelo DECOMI
daalteracdodos niveis metde WIinOp, semostroueficientetanto paraa segurance

energéticaquantoparaosimpactos econémicodos agentes do SEB.
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3 Aprimoramentos metodologicos incorporados na avaliagdo do
backtest

As avaliacdeapresentaa@s ao longo dde relatorio consideraram agperfeicoamentos
metodoldgicos quéoram objetos de estud@eloGT Metodologi@& queo grupotécnico
entende que estado robustos para serem incorporadas etapasie planejamento da
operacao e expansao,para aformacao de preco.

Nos estudos de avaliacdo de reparametrizacad@€aRe no estudaretrospectivo com
encadeamentodos modelos NEWAVE e DECO(d&cktes) foram considerads a
seguintes funcionalidades e parametrizacoes

O Modelode geracéo de cenarios que preserva a condi¢éo hidrolégica recente por
um periodo maior, denominad®AR (p)A. Este aprimoramento esté incorporado
nos modelos NEWAVE e GEVAZPavaliagdo especificlegde aprimoramento
metodoldgico se encontra nBelatorio Técnico GT Metodologia CPAMP2:°
2021.

(@}

Representacdo deolume minimo operativo (VMInOp) no modelo DECQuidiP
meio da funcionalidade RHBRix, com a representacdbard nos estagios do
primeiro més esoft nos estagios do segundo mé&savaliacdo especifica des
aprimoramento metodoldgico se encontra Relatorio Técnico GT Metodologia
CPAMP n®5-2021.

O

Novos valores de referéncia parapresentacdo das restricbes de volume
minimo operativo(VMIinOp) nos modelos NEWAVE e DECO&¢éRdo eles
apresentados naTabela 6. A avaliacdo especifica desse aprimoramento
metodoldgico se encontra nBelatorio Técnico GT Metodologia CPAMP4°
2021.

Tabelab6 ¢ Niveis Minimos Operativos

20% Sudeste, Parana e Paranapanema
30% Sul elguacu

23,5% Nordeste

20,8% Norte

Maiores detalhes sobre as funcionalidades e parametrizagbes podem ser encontradas
nos respectivos relatoriog2cnicos dosemas. Estes documentdazem parte da22
Consulta Publicdo MME sobre os aprimoramentos mekalogicos avaliados pelo GT
Metodologia ao longo do ciclo de trabalho 2019/2020/2021.
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4 Avaliacdo da reparametrizacao do CVaR

A avaliacdo da adequabilidade da parametrizacdo do mecanismo de aversao &o risco
CVaR se famecessaria diante de evolugbes da configuracdo do sistema, de
aprimoramentos metodologicos nos modelos energéticos, da inclded@oecanismos
adicionais de seguranca, dentre outras questdes relevantes que possam afetar a relacéo
oferta x demanda do sistemaEntendese, assim, que essa avaliacdo deve ser feita
periodicamente.

Para tanto, deve ser observado o problema em todas as suas dimensodes, considerando
0 impacto econdmico e o0 impacto na segurancga operativa, avaliando a preferéncia do
Operador com relagéia seguranca da operac@adosos resultados do modelo, além

das consequéncias na comercializagcéo e nas tarifas de energia.

O objetivo desta secao €, a partir de resultados obtidos com o NEWAVE, escolher uma
lista de pardmetros do CVaR pajyae uma andlie mais detalhada da operacédo do
sistema e da formacé&o de preseja realizadaa partir dos resultados doacktest

4.1 Meétrica de risco

O CVaR (valor condicionado a um dado risco) é nmé@ica de riscoque tem sido
utilizada em problemas de decisdo gertfolios em funcdo da sua capacidade de
capturar a presenca de eventos adversos na funcéo de distrib[iigao

No modelo NEWAVIB CVaR busca dar maior importancia aos cenarios hidrolégicos
mais criticos no célculo da politica de operacao. Para este &nfuntédo objetivo,
minimizase o valor esperado do custo total de operacdo com um determinado peso
OmMb <0 QdyiraaipR&a\abicional referente ao custo dos cenarios hidroldgicos
YIEAE ONNOGAO2R]Z O2Y dzY LISaz <

Wt 2 O2yeadzyi2 RS OSyt NA2a KARNREs3IAO2a YI A
laaAYZ 2 LI NNYSGNR h  Sdoltetal dos éegafios ldeR@n | 2 LIS
determinado periodo que sera considerado com custo adicional na fungéo objgtivo.

Figural apresentauma distribuicdo de probabilidadam queh representaa cauda da

curva, ou sejaps cenarios mais criticos dos quais se espera proteger
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A: peso dos cenarios selecionados

a: percentual dos cenarios
Figural ¢ Distribuicdo de probabilidade

Na etapa de calibracdo dos parametros do C\@Rnemse os parametrosh

(percentual dos cenarios) € 6 1LJSad2 R24a4 OSytI NA2a aStSOA2YI |
vdzl yi2 YIA& LINFEAY2 RS wm T2NJ 2 pofticd d@NJ RS <]
2LISNF een2® h YSayz2z 202NNB ljdza yR2 2 LISNOSydz
quey2 Y2RSf2 b92!1 +93 2 LISNOSylGdzZf RS h NBLNE
cada estagio.

Os aprimoramentos propostos pelo GT Metodologia, que incloemodeloPAR(pA e

osnovos valores de referéncia das restricdes de volume minimo operatsiaindo a

sua representacdo no modelo DECQNM#3ultam em outro ponto de operagéo do

sistema Dessa forma, surge a necessidade de avaliar se 0s parametros doisnec

RS I @SNEn2 |2 NAR&aAO2 R2 /[ +lw FGdzZ £t YSY(dS dziAf
permanecem adequados para o nivel se seguranca que se desgistema Interligado

Nacional SIN.

Com o propésito de fazer uma avaliacdo exaustiva dos paramétréost | w  @h =z <0
incorporando o0s aprimoramentos metodolégicos avaliados ao longo do ciclo
2019/2020/2021do GT Metodologiao grupo avaliows parametros apresentadosa

Tabelar.

A analise dos parametros do CVaR considerou as aplicagbes no planejamento da
operacdo e da expansdo e na etapa de formacao de preco. Nas proximas secdes sao
apresentados os principais resadios para cada um desses casos
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Tabela7 ¢ Pardmetros do CVaR

Parametros(h = <0
(50,25 | (30,25 | (40,25 | (20,50
(50,30 | (30,30 | (40,30 | (25,50
(50,35 | (30,39 | (40,35
(50,40 | (30,40 | (40,40
(50,45 | (30,45 | (40,45
(50,50
(50,60
(50,70

As grandezas analisadas foram: grafico de Pareto do binbmio seguranca x custo de

operacdao, grafico de Pareto do binbmio energia armazenada x custo de operacéo, custo

total da operacéo, custo marginal dperacaq geracao hidraulica, geracéo térmica e

energia armazenada.
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4.2 Avaliacao dos casos dePMO

Nestaavaliacaoforam considerados dois casos do Programa Mensal de Operacéo, o
PMOde outubrd 2017 e PMQlejulho/2014. Os dois casos analisados tém uma situacéo
conjuntural critica, baixos niveis de armazenamento e tendéncia hidrolégica nao
favoravel, assimfoi possivel verificar o impacto dos diferentes niveis de aversao na
operacdo do sistema em situacdes de escasBeconfiguracdo do parque gerador € a
mesma da época em que 0s casos foram elaborados, porém a divisdo em reservatorios
equivalentes de energia é iguatonfiguracao atual, isto €, 12 REEs. Os parametros e
funcionalidades utilizados na rodada vigente s&jueles validos em 2020: geragao de
cenarios com reamostragem considerando o mod®Adr(pg curva de VNhOp com o0s
valores atuais. Nos demais casos deste estudo foram considerados os aprimoramentos
metodoldgicos avaliados pelo @etodologia no presenteiclo de trabalhdmodelo
PAR(pA, novos valoresde VMnOp e inclusdoda sua representagdo no modelo
DECOMPpP

Os resultados apresentados a seguir sdo oriundos da simulagao final do NEWAVE, com
2000 séries sintéticas e sem considerar a opcdo de raciortanmeventivo. Sao
apresentadas as principais variaveis de operagao, assim como uma estimativa dos custos
incrementais de geracdo térmica, para todas as opcdes avaliadas na calibracdo dos
parametros daCVaR

4.2.1 Deckdo PMO de Outubro/2017

A seguir sdo aprest@os os resultados obtidos com o processamento do PMO de
outubro/2017.

NaFigura2 é apresentado o valor esperado do custo total de operacao (CTO), dividido
nas principais parcelas que o compdem, assim como seu desvio padrdo, para 0 caso
vigente e para os casos califerentesparametrizacdes d€VaRPara a parametrizacao

atual (50x35), é possivel observar um acréscimo de aproximadamente 50% no CTO, ao
incorporar a modelager®RAR(p)A e 0s novos valores de para curva ddivOp. Houve

um aumento no pagamento de violagbes pel@onatendimento aos requisitos do
VWMInOp e das demais restricdes hidraulicas (vazdo minima, outros usos d'agua e
geracao hidraulica minima), assim com um aumento de aproximadamente 25% no custo
de geracéao térmica.

I 2y FT2N¥S S&LISNI R2I tdoYustR AdR Icendji@z3nai2 criticdS & 2
aumenta, € observado um aumento no custo de geragao térmica. Ja os demais custos
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gque compdem o CTO permanecem praticamente os mesmos. Da mesma forma, ao
NERdzl ANJ 2 (I YI yK 2se daun@htald® CTOOpripaimente & Qi |
relativo ao despacho térmico.

Custo total de operagao - Parcelas
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Figura2 ¢ Custo total de operacéoParcelas PMOde outubrd 2017

NasFigura3Figura4 sdo apresentados graficos de Pareto de energia armazeraxdas
custo de geracédo térmica e cogléficitversuscusto de geracao térmica. Nestes graficos
€ possivel avaliar, nas diversas parametrizacde€daR o custebeneficio de cada
opcao estudada. Obsenrnse, ainda, a relacdo entre o aumento do custo de despacho
térmico e do nivel de armazenamto médio do SIN ao longo do horizonte de
planejamento.

Para a parametrizacdo atual (50x35), h4& um ganho de armazenamento médio de
aproximadamente 1% comparado ao caso vigente, com aumento no custo de geracao
térmica em torno de 25%. Para outras op¢Oepdrametrizacdo sdo observados ganhos
médios de armazenamentos do SIN de até 10%. Setgaambém que nas
parametrizacbes d€VaRjue representam menor aversao ao risco o custo de déficit &

maior.

Ao analisar o comportamento dos pares @¥aRos graficogle Pareto notsse uma

AAYAEFNARIFIRS y2 O2YLERNIIYSyid2 SyaGagNB | € 3dzyl 3

(30, 40, 50), por exemplo, entre as parametrizagd@x39 e (40x30; (50x50, (40x40

e (30x35. Notase também que as parametrizacdes maiessag50x70, (25x50 e
(20x50 se encontram em localizacdo mais extrema do grafico: o custo de geracao
térmica € pelo menos 70% maior do que o do vigente.
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Figurad ¢ ParetoCusto de Geracao Térmigausto de DéficitPMOde outubrd 2017

Na Figura5 € apresentado o CMO médio das 2000 séries para o subsistema
SudestéCentraOesteao longo de todos os meses do horizonte do estudo, tanto para o
caso vigente quanto para 0s casos com 0s apamentos propostos pela CPAMP. E
possivel observar que o caso vigente é aquele em que ocorrem 0s menores valores de
CMO. Ao adotar a metodologia RARA e 0s novos niveis minimos operativos,
podemos observar que a medida que aumentamos 0s parametros dsémamo risco,
maiores sdo os CMOs médios observados, principalmente nos primeiros meses do
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estudo, conforme esperado. O caso com a parametrizacdo atual (50x35) aumentou
cerca de 1000 R$/MWh, aproximadamente 180%, nos dois primeiros yeesgsarado

ao cag vigente. Os casos com parametrizacdes mais se\Bag 0, (25x50 e (20x50),
apresentam comportamento similar, atingindo a ordem de quase 4000 R$/MWh no
inicio do horizonte.

PMO OUT/17 - CMO - SE

c 3550 W B}

Figurab ¢ CMO Médio do SubsistensudestéCO- PMOde outrubrd 2017

As Figura6Figura7 apresentam a evolugdo temporal, sgectivamente, da geragao
hidraulica média do SIN e da geracéo térmica média do SIN ao longo dos meses do
horizonte de estudo. Notae que na maior parte dos meses a geracéo hidraulica do caso
vigente é superior a geracao hidraulica dos demais casosa@osliBm contrapartida, a
geracao térmica do caso vigente é inferior a geracao térmica dos demais. Este resultado
era esperado, visto que o0 caso vigente € menos avesso por ndo considerar a metodologia
PAR(pA e o0s novos niveis minimos de armazenamento pstps. As maiores
diferencas no despacho dado pelo caso vigente e 0s demais casos ocorrem nos periodos
secos do SIN. Eagostd 2018 ocorreram as maiores diferengas com 0 caso vigente,
onde em uma das parametrizacdes mais sevegtx50, houve aumento d&6% na
geracao térmica e reducado de 14% na geracgdo hidraulica (equivalente a 6300 MWmed).

Ja no caso com a parametrizacdo at(@0x39, o aumento observado foi de 18% de
geracdo térmica e reducdo de 2% de geracdo hidraulica (aproximadamente 1300
MWmed) ambém emagostd 2018. A parametrizaca(b0x259, menos avessa, € a que
ocorre a menor diferenca de despacho neste més, o aumento foi de 10% de geracao
térmica e 2% de reducéo de hidraulica (aproximadamente 700 MWmed).
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Figura7¢ Evolucao temporal da Geragéo Térmica Mé@#N- PMOde outrubrgd 2017

NaFigura8 é apresentada a evolucao temporal da energia armazenada média do SIN. Os
casos que consideram a metodologRPAR(pA e 0s novos niveis minimos de
armazenamenta@om as diversas variagdes de parametro€¥aRapresentam energia
armazenada superior ao do caso vigente, conforme esperado. A medida que os

parametros de aversaaorisco avaliados ficam mais severos, maior € o armazenamento
ao longo dos meses.
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Além diso, todas as parametrizagcbakcancaram armazenamentosaiselevadosque

0 caso vigente no final do periodo do estudo. Inclusive o caso menos avesso (50x25)
apresentou armazenamento meédio no SIN superior em 1,1%EARmax. A parametrizacao
atual (50x35) apres#ou armazenamento 2,5%EARmMax acima e a parametrizacao
(50x70Q apresentou armazenamento superior em 9,2%EARmMax.
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Figura8 ¢ Evolucdo Temporal da EARM Média do@WOde outubrd 2017

A Tabela8 apresenta comparacgéao de algumas grandezas para todos os casos avaliados:

CMO nos subsistemaSudestéCentroOeste e Nordeste para o segundo més do

horizonte (més decoplamento com o modelo DECOMP), energia armazenada no SIN

para o final do periodo seco do primeiro ano (més de novembro) e o vertimento médio

no SIN em todo o horizonte. Obser&aS 1|j dzSX LJ- NI} dzY YSavyz2 @t 2N
valor de todas as métricasBB & Sy G4 RFa F dzySyidl t YSRARLF |jdzS
também aumenta, conforme esperado. Além disso, também se confirmaquedida

j dzS Fa @FNAFepSa&a R24a LI NNYSGNRA ovalddl f Al R22
das grandezas avaliadas aumentampakametrizacdo equivalente utilizada no caso

vigente (50x35) mostra que mantes parametros atuajsmas adotar a metodologia

PAR(pA e 0s novos niveis minimos de armazenamento, resulta em um ganho de
armazenamento que reflete em aumento de aproximadateet000 R$/MWh no CMO

meédio do segundo més.
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Tabela8 - Outras Grandezas Observada8MOde outubrd 2017

DeckPMOde SS(';/(Ia(s?te Nfr(';/le(Zte EARMSIN Vertirr_lento médio
outubro/201 " o Nov/1° ano horizonte SIN
4 2° més 2° més (%) (MWmés)
(R$/MWh) | (R$/MWh)

Vigente 560,66 544,25 15,80 10.98382
50x25 1.476,72 1.461,16 16,85 10.850,64
50x30 1.541,25 151025 16,95 11.00944
50x35 1.599,79 1.570,09 17,00 11.09307
50x40 1.731,29 1.67917 17,17 11.32810
50x45 1.856,16 1.815,70 17,33 1142776
50x50 2.126,87 2.06513 17,51 11.694,49
50x60 2.656,26 2.56845 17,71 12.00097
50x70 3.41566 3.304,21 17,82 12.61935
40x25 1.56553 1.54584 17,00 11.061,26
40x30 1.59918 1.576,47 17,03 11.064,03
40x35 1.82530 1.794,14 17,32 11.425,35
40x40 2.06316 2.004,27 17,54 11.72363
40x45 2.33058 2.277,96 17,65 12.021,99
30x25 1.656,11 1.63298 17,15 11.22846
30x30 1.811,25 1.78229 17,31 11.39347
30x35 2.14497 2.07353 17,61 11.79353
30x40 2.46324 2.397,48 17,71 12.098,65
30x45 2.866/45 2.75744 17,76 12.261,38
25x50 3.43267 3.311,73 17,80 13.007,16
20x50 3.68051 3.494,09 17,83 12.869,04

A Tabela9 apresenta para 0s casos avaliados o custo de geracao téf@iiam)e o

ganho percentual do armazenamento em todo o horizonte com relacdo ao caso vigente.

Adicionalmente, sdo apresentados o custo incremental de geracéo térmica por unidade

de variagdo de energia armazenada, que permite observar o beneficio entre custo e

energia armazenada e o custo incremental de geracao térmica por MWh de carga.

Com excecao dos cas{E0x29 e (50x30, que nao apresentaram ganho, todos os

demais apresentaram um ganho de armazenamento se comparados ao vigente. Vale

ressaltar que para paranieNE &

< YI Aa

o AE2as 23&

Iy K23

pequenos, justificando um custo incremental por unidade de armazenamento com

montantes altos nestes casos. O caso com a parametrizacao atual (50x35) apresentou

ganho de (b6% de armazenamento cormwcusto incremental de 112,87 R$/MWh. Um
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dos casos mais avessos (25x50) apresentou ganho de 7,15% com custo incremental de
36,37 R$/MWh.

Tabelad - Custos incrementaisPMOde outubrd 2017

Custo da Custo incremental : Custo
DeckPMOde GTerm Ganho % de da C_E'Erm por incremental da
outubro/2017 (S bi) armazenamenta _unldade de GTerm por MWh
variagcdo do EARN de carga

Vigente 23,09 - 0,00 0,00
50x25 26,96 -1,10 -37,48 1,67
50x30 28,27 -0,01 -11.729,66 2,23
50x35 29,01 0,56 11287 2,56
50x40 30,97 1,87 44,88 3,38
50x45 32,39 2,65 37,43 3,99
50x50 34,51 3,48 34,90 4,89
50x60 38,13 5,01 31,75 6,41
50x70 4511 6,74 34,65 941
40x25 28,48 0,27 21040 2,31
40x30 28,93 0,46 136,70 2,52
40x35 31,66 2,35 38,56 3,65
40x40 34,71 3,60 34,32 4,98
40x45 37,11 4,78 30,93 5,96
30x25 29,95 1,40 51,46 2,91
30x30 31,38 1,86 47,01 3,51
30x35 35,57 4,09 32,28 5,32
30x40 38,71 5,27 31,50 6,69
30x45 40,43 5,63 32,27 7,32
25x50 47,45 7,15 36,37 10,49
20x50 46,91 6,95 36,50 10,22

De forma geral, foi possivel observar a tendéncia do comportamento crescente dos
custos de geracao térmica e armazenamento a medida que os parametros de aversao

ao risco ficam mais severos, embora de forma pontual algumas parametrizagdes nao
apresentem gaho de armazenamento. Os resultados apresentados também mostram,

assim como nos graficos de Pareto, uma similaridade entre algumas das diferentes

LI NI YSGNRT I eepSa R2 abdcusfoshincrémentais ya@ uniglatesSde G  y 3 S
carga, como, por exemplo, estios pareg50x39, (40x30 e (40x25; e entre os pares

(50x50, (40x40 e (30x39H; e os mais avessq@0x50 e (25x50. As similaridades de
comportamento observadas serédo levadas em consideracdo para a escolha dos

LI NNYSGNR& h S <bekktest SNBY dziAft Al I R2& y2
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4.2.2 Deckdo PMO de Julho/2014

A seguir sdo apresentados os resultados obtidos com o processamento do PMO de
julho/2014. Vale ressaltar quelho/2014 consiste em um caso mais critico, com maior
despacho térmico, do que o aritubro/2017 mostrado anteriormente.

NaFigura9 é apresentado o valor espdo do custo total de operacao (CTO), dividido

nas principais parcelas que o compdem. Para a parametrizacao atual (50x35), é possivel
observar um acréscimo de aproximadamente 80% no CTO, ao incorporarmos a
modelagenPAR(p)A e os novos valores de para earde VMhOp. Houve, também, um
aumento no pagamento de violagdes pelo ndo atendimento aos requisitos doOpM

e das demais restricdes hidraulicas, assim com um aumento de aproximadamente 30%
no custo de geracdo térmica.

Conforme esperado, & medida que.d NNYSGONR < FdzYSyialszs S 264a8
no custo de geracao térmica. Os demais custos que compdem o CTO permanecem

LIN} A O YSy(iS 2a YSavyzad !'2 NBRdZd AN¥2a 2 LI
CTO, principalmente o custo relativo ao despacho térmico.

Custo total de operagao - Parcelas
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NasFiguralOFigurallsao apresentados graficos de Pareto de custo de geracao térmica
versuscusto défcit e armazenamento, respectivamente. Para a parametrizacao atual
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(50x35), ha um ganho de armazenamento médio de aproximadamente de 2%
comparado ao caso vigente, para um aumento no custo de geracao térmica em torno
de 30%. Para outras opcdes de paramag@o sao observados ganhos médios de
armazenamentos do SIN de até 4%. Negatambém que para o custo de déficit é
parecido entre 0s casos apresentados.

Ao analisar o comportamento dos pares @&aRnos graficos de Pareto note

similaridade no comportamé 2 Sy G NX | f 3dzya LI NI YSGNRT I cep
(30, 40, 50), por exemplo, entre as parametrizagd@s35, (40x30 e (30x25; (50x50,

(40x40 e (30x39; (50x60, (40x45 e (30x49. Notase também que as parametrizacdes

(25x50 e (20x50 se encotram em localizacdo mais extrema do gréafico, com custo de

geracao térmica cerca de 50% maior do que o do vigente.
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NaFigural2 é apresentado o CMO médio para o subsist&SndestéCentrcOesteao
longo do horizonte do estudo. Com a ado¢édo da metodolB4ia(p)A e 0s novos niveis
minimos operativos, a medida que os parametros de avees&#oiscO aumentam,
maiores sdo os CMOs médimbservados, conforme era esperado. O caso com a
parametrizacdo atual (50x35) aumentou cerca de 1300 R$/MWh, aproximadamente
110%, nos dois primeiros meses comparado ao vigente. NOS casos mais severos, as
parametrizacde$50x70, (25x50 e (20x50 apresertam comportamento similar entre
si, atingindo a ordem de 4000 R$/MWh no inicio do horizonte.
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AsFigural3eFigural4 apresentam a evolugcéo temporal, respectivamente, da geracéo
hidraulica média e da geracao térmica média do SIN. Obsergae na maior parte dos
meses a geracao hidraulica do caso vigentep&sgor a geracao hidraulica dos demais.

Em contrapartida, a geracéo térmica do caso vigente é inferior a geracao térmica dos
demais. As maiores diferencas no despacho dado pelo caso vigente e 0os demais casos
ocorrem nos periodos secos do SIN.

Emagostd 2016 ocorreram as maiores diferengcas comparasdocom o caso vigente,
onde em uma das parametrizacbes mais sevegtx50, houve aumento de 35% na
geracao térmica e reducdo de 8% na geracdo hidraulica (equivalente a 3800 MWmed).
Ja no caso com a paramiticdo atual(50x35, o aumento observado foi de 26% de
geracdo térmica e reducdo de 6% de geracdo hidraulica (aproximadamente 2700
MWmed) também enagostd2016. A parametrizacd(b0x25, menos avessa, é a que
ocorre a menor diferenca de despacho nestesmn@ aumento foi de 15% de geracéo
térmica e 3% de reducéao de hidraulica (aproximadamente 1600 MWmed).
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NaFigural5 é apresentada a evolugcdo temporal da energia armazenada média do SIN.
Todas as parametrizacOesevaram osarmazenamentogjuando comparado agaso
vigente no final do periodo do estudinclusve o caso menos avesso (50x25), que
apresentou armazenamento médio no SIN superior em EABRmax. A parametrizacao
atual (50x35) apresentou armazenamento 5,F%Rmax acima e as parametrizacao
mais avessas (50x}0 (25x50 e (20x50) apresentaram armazenamto
aproximadamente 9%EARmMsxperior em aproximadamente 9%EARmMax.
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A TabelalO apreseita 0 CMO nos subsistem&8sidestéCentroOestee Nordestepara

0 segundo més, energia armazenada no SIN para o final do periodo seco do primeiro

ano e o vertimento médio no SIN em todo o horizonte. Obseevque, para um mesmo
gf2NJ R2 LI NNYSGUNR hxE 2 @lIft2NI RS (Gd2RlIa | a
que2 @I f2NJ R2 LI NNYSGNR < GlFYoSY ldzySyidl sz O¢2

£ SY RAA&a&az2x GFrYoSY &S O2yFANXNIE 1jdzZS £t YSRAF
I @t AT R2a RAYAYdzSY 6hT'pnX nnX onX Hp S HAO
A parametrizacdo equivalente ailizada no caso vigente (50x35) mostra que maoger

parametros mas adotar a metodologi® AR(p)A e 0S novos niveis minimos de
armazenamento, resulta em aumento de aproximadamente 1400 R$/MWh no CMO

médio do segundo més.

TabelalO- Outras Grandezas ObservadaBMOde julho/ 2014

CMO :
Sudeste | Nordeste EARMSIN }/grtlme_rwto
: 20 mMAs 20 MAs Nov/1° ano | medio horlzoAnte
julho/ 2014 (R$/MWh) | (R$/MWh) (%) SIN (MWmés)
Vigente 1.15362 1.136,13 30,26 8.479:80
(50x29H 1.72570 1.706,03 30,08 8.73582
(50x30 2.187,45 2.09575 30,29 8.920,74
(50x39 2.564,08 2.16336 30,36 9.048,99
(50x40 2.946,30 2.939,60 30,56 9.317,64
(50x45 3.26041 3.15397 30,58 9.32386
(50x50 3.65315 3.580,14 30,75 9.454,14
(50x60 3.76217 3.555,69 31,06 9.53575
(50x70 4.351,22 4.341,84 31,23 9.63284
(40x25 2.101,93 2.07554 30,20 8.942,05
(40x30 2.567,39 2.12565 30,33 9.11290
(40x35 3.114,62 2.93998 30,47 9.366,74
(40x40 3.289,07 3.10390 30,61 9.330,56
(40x45 3.732,08 3.53411 30,63 9.497,73
(30x25 2.504,19 2.371,25 30,36 9.120,69
(30x30 3.04827 2.975,53 30,47 9.286,84
(30x35H 3.459,76 3.136,71 30,47 9.41577
(30x40 3.56291 3.526,05 30,83 9.620,37
(30x45 3.93497 3.77895 30,78 9.444,05
(25x50 4.02542 4.021,18 31,22 9.679,66
(20x50 4.166,42 4.137,37 30,71 9.597,33
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ATabelallsintetiza o custo de geracao térmica e o ganho do armazenamento em todo
o horizonte com relacdo ao caso vigente. Adicionalmente, sdo apresentados o custo
incremental de geracao térmica por unidade de variacdo de energia armazenada e o
custo incremental dgeracao térmica por MWh de carga.

Com excecdo do cas@O0x25 que, em media, ndo apresentou ganho de
armazenamento, todos os demais apresentaram um ganho se comparados ao vigente.
+£S NBaalfdar N ljdzS LI NI LI NNYS{ONPGisd< YI Aa
pequenos, justificando um custo incremental por unidade de armazenamento com
montantes mais altos nestes casos. O caso com a parametrizacdo atual (50x35)
apresentou ganho de 1,12% de armazenamento com um custo incremental de 189,30
R$/MWh. Um dos s mais avessos (25x50) apresentou ganho de 2,65% com custo
incremental de 126,23 R$/MWh.

Tabelall - Custos IncrementaisPMOde julhd 2014

Custoincremental Custo
DeckPMO  Custo da da GTerm por incremental da
Ganho % de .
: de GTerm armazenament .un|dade de GTerm por
julho/ 2014 ($ bi) variacdo do EARV MWh de carga
(R$M Wh) (R$M Wh)

Vigente 59,90 - 0,00 0,00
(50x25H 72,81 -0,33 -42276 5,56
(50x30 75,94 0,37 456,56 6,86
(50x35H 79,67 1,12 189,30 8,54
(50x40 82,24 1,28 18856 9,79
(50x45 84,50 1,87 14305 10,77
(50x50 86,16 2,02 141,82 11,57
(50x60 88,13 2,54 122,26 12,49
(50x70 88,97 2,56 12528 12,90
(40x2H 76,46 0,48 67,16 7,16
(40x30 80,67 1,17 10395 9,00
(40x39H 83,68 1,75 14724 10,39
(40x40 85,28 2,03 13581 11,12
(40x45H 87,83 2,31 13239 12,32
(30x25 80,68 1,25 17807 9,00
(30x30 83,89 1,82 142771 10,45
(30x3H 87,07 2,14 138,09 11,94
(30x40 88,99 2,52 126,70 12,89
(30x45H 88,28 2,24 139,04 12,53
(25x50 90,16 2,65 126,23 1346
(20x50 90,19 2,15 15510 1342
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De forma geral, podee observar a tendéncia do comportamento crescente dos custos
de geracdo térmica e armazenamento a medida que 0s parametros de aaerE800
ficam mais severos
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4.3 Avaliacao dos casos dePLD

Nestasecdo sd@valiados oslecksdo Preco de Liquidagcéoad Diferencasg PLDdos
meses deagostd2014 edezembrd2013. Como referéncidambémfoi simuladoo caso
denominado vigenteem que ndosdoconsideralosos aprimoramentos propostos pelo
GT-Metodologia para o ciclo 2019/2020/2021. Os casagresentados nessa secao
foramexecutadena versao 2.4.5do modelo NEWAVRessaltsseque todososdecks
considerama configuragéo de 12 REBdicionalmente, ®nexoAapresenta a avaliagdo
para osdecksde maia’2019, outubro/2020, janeird2021 efevereird2021.

4.3.1 Deckdo PLD de Agosto/2014

A avaliacdo d€usto Total da OperacdGTO) é apresenta na Figural6. Para o caso
neutro ao risco nao estao ativas as funcionalidades do CVaRMidOp. Ao comparar

os CTQ resultantes das diversas configuragdes dos parametros do CVaR com 0 caso
vigente observase um incremento no CTO principalmente na parcela de geracao
térmica. Este resultado mostra que ao considerar o PAREDS niveis de seguranca

do WIinOp mais resttivos o modelo responde com maior geracao térmiease efeito,
resulta emarmazenamentanais elevado no S|MHujosdetalhes srdo apresentados ao

longo dessa sesséao.
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Figural6 ¢ Custo Total da Operacao paraeckde agosta2014

De forma a complementar a andlisa Figural7 apresenta o grafico de Pareto que
permite avaliar drade-off entre o custo do déficit e o ctesde geracdo térmica e para
diferentes configuracbes dos parametros @¥aRObservase que nesta avaliagdo 0s
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pares do CVaR X) com menor aversao ao risap(50,25); (50,30); (40,25); (40,30);
(30,25)¢ apresentam custos do déficit mais elevados ampararmos com o caso de
referéncia (vigente). Para as demais configuracdesdermrrustos déficit muito préximos.

Deck PLD - Agosto/2014
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20,0 25,0 30,0 35,0 40,0 45,0 50,0 55,0 60,0 65,0 70,0 75,0
Custo da geragio térmica (bi $)

Figural7 ¢ Pareto Custo do déficit x Custo gieracaotérmicac deckagosta2014

lAYRIFES S LR2&aaNoSt 20aSNWIF N ljdzS SEA&aGSY O2y ¥
apresentam solucfes besimilaresem termos de déficit e geracdo térmidda Figura

17temos configuragdes que indicaraesultadossemelhantes como por exemplo o par

(50,30) e (40,25) ou ainda os pares (50,40), (40,35) e (30,30).

Adicionalmente foi avaliado um segundo gréafico Baretoque permite avaliar drade-

off entre custo de geracdo térmica & energia armazenadquando se alteram o0s

parametros do CVaRlaFigural8observase quens a8 Y2 2 & LI} NNYSGiNRa obh
avessos ao risco que o caso vigente indicam niveis de armazenamento superiores ao do

caso vigente.

Isso demonstra que a metodologia do PARXpxombinada com o mecanismo de
aversdo ao risco doMinOp com niveis de segurangnais restritivos resultam em
armazenamentos mais elevados. Quando se soma a esses aprimoramentos parametros
do CVaR mais avessos ao risco 0 modelo indica niveis de armazenaupaEniores aos
daquelesobtidos pela configuracé®0,39.
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Deck PLD - Agosto/2014
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Figural8c¢ Pareto Energiarmazenada x Custo adgracaotérmicac deckagosta2014

A Tabelal2 apresenta os resultados dousto Marginal de OperacadCMO médio do
segundo més do horizonte de planejamenta,seja, anés de acoplamento do modelo
DECOMPOs valores de CMO dos submerca8oslestee Nordeste dos casos com 0S
aprimoramentossinalizam unaumento no custo dessa grandeza.

Adicionalmente, de maneira a avaliar o potencial de armazenamento de energia ao final
do periodo seco (novembroyomparouse a energia armazenada no SIN no més de
novembro do primeiro ano dos casos com aprimoramentos com a energia armazenada
do casovigerte. Assim na Tabelal2 estdo destacadoss parametros {, <) que seréo
avaliados no estudo do backtest Esses parametros indicaram um maior
replecionamento dos reservatéripproporcionandouma maior seguranga energética

do SINPor fim, com relacdo ao vertimento médio ao longo do periodo de planejamento
verificase que ndo ha variacdes expressivas em comparagcao ao caso vigente.
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Tabelal2 ¢ CMO, Energia Armazenada e Vertimeqtmostad2014

O S ento

pDeckPLD .. St ordeste?2® AR - edlio
agosta'2014 = = e - 0 S orizonte

Vigente 458,54 456,09 42,40 4.039,36
Neutro 193,50 193,57 36,40 3.377,98
(30,29 723,00 698,70 45,40 4.339,58
(30,30 964,69 939,49 47,00 4.549,57
(30,39 1.313,95 1.257,05 47,90 4.677,94
(30,40 1.614,57 1.548,21 48,10 4.790,60
(30,49 1.872,24 1.722,39 48,20 4.783,72
(40,29 631,55 630,85 44,40 4.166,43
(40,30 740,13 736,83 45,70 4.327,04
(40,39 994,23 937,91 47,00 4.561,81
(40,40 1.311,30 1.251,76 47,90 4.676,38
(40,45 1.606,51 1.526,38 48,20 4.776,53
(50,29 537,55 528,65 42,80 3.935,21
(50,30 626,88 626,75 44,40 4.238,64
(50,39 172,47 768,55 45,90 4.321,42
(50,40 965,64 959,19 47,10 4.507,64
(50,45 1.265,46 1.227,06 47,80 4.620,36
(50,50 1.562,84 1.476,87 48,10 4.709,85
(50,60 2.024,80 1.904,37 48,30 4.796,66
(50,70 2.363,28 2.237,69 48,40 4.882,30
(25,50 2.137,86 2.046,66 48,30 4.897,32
(20,50 2.168,52 2.096,10 48,40 4.979,87

ATabelal3 apresenta uma avaliacdo do custo incremental da geracao téiiR&por

unidade de variacdo do armazenameritca 2 K0 LJ- N} O Rl dzY R2a& LJ
/| 2Y Saal FytftArasS S LRaaNgSt ARSYGATAOF NI jc
considerando drade-off custox energia armazenada.

Por exemplo, em relacdo ao caso vigeateparametro (50,25) que considera ®
aprimoramentos do PAR@4) e os niveis de seguranca ddWwhOp mais restritivos

indicaseum ganho de 1,26% de armazenamento ao longo do periodo de planejamento

com um custo incremental de geracdo térmica de 8&F&MWh Por sua vez, o

parametro (50,35)sinaliza um ganho d&,1% de armazenamento com um custo
incremental de geracdo térmica de 43,B&%/MWh Esta Ultima configuracdo rdais

eficienteao se avaliao trade-off custox energia armazenada.
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Tabelal3 ¢ Avaliacdo do custo incrementabgostd2014

Custo
. Custo
Custo da incremental da incremental da
DeckPLD GTerm Ganho % de GTerm por GTerm por
agosta'2014 . armazenament unidade de P
($ bi) L MWh de carga
variacao do ($/MWh)

EArm ($/MWh)
(30,29 45,25 4,84% 42,50 6,11
(30,30 51,78 6,67% 44,59 8,83
(30,35 57,35 8,24% 45,81 11,21
(30,40 61,31 9,01% 48,50 12,97
(30,45 64,63 9,61% 51,01 14,55
(40,25 41,76 3,21% 49,44 4,72
(40,30 45,91 5,18% 41,66 6,41
(40,35 51,67 6,60% 44,68 8,75
(40,40 56,87 8,06% 45,98 11,00
(40,45 60,61 8,79% 48,49 12,65
(50,25 38,23 1,26% 88,91 3,32
(50,30 41,43 3,04% 50,57 4,57
(50,35 46,49 5,10% 43,92 6,65
(50,40 51,23 6,51% 44,54 8,60
(50,45 55,31 7,68% 45,15 10,29
(50,50 59,44 8,71% 46,96 12,14
(50,60 63,96 9,48% 50,50 14,22
(50,70 66,50 9,97% 52,10 15,42
(25,50 67,44 10,07% 52,91 15,83
(20,50 69,89 10,57% 54,44 17,09

AFigural9apresenta a trajetéria do CMO (média das 2000 sérienaidelo NEWAVE)
LJ N» OF RF dzY R2a&a LJ /bs¥rése e Zanto maior &anivél 1 f A | R:
de aversédo ao risco, maiores sdo atres de CM@ maior a amplitude dos mesmos
entre periodos Umido e secParaesta sensibilidade gsares (20,50), (25,50(50,60)
(50,70) indicaramos maiores valores do CMO médida a Figura 20 destaca o
comportamento da trajetéria do CMO para pares(25,50), $0,50), (5035) e (50,25)
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Figural9 ¢ Médiadas2000 sériesdo CMOsubmercado Sudestedeckagosta2014

Deck PLD Ago/2014

2500

2000

1500

1000

CMO ($/MWh)

2550_tx12 =———5025_tx12 5035_tx_12 5050_tx12

Figura20 ¢ Média das 2000 séries do CMO submercado Sudedtekagosta2014

neutro  ----- vigente

Complementarmente, aeguir serdo apresentadas as grandezas de geracao hidraulica,
geracao térmica e armazenamento percentual por submevgeda os parametros do
CVaR50z < 050)SAlgans ds parametrosdessafamilia foram os escolhidopelo
grupo para uma avaliacdo mais exaustiva no estuddatktest que também sera
apresentado nesse documento.

AFigura2l apresentaaevolucdo dayeracao hidraulicdo SIN. Oservase que de modo
geral a geracdo hidraulicd menorque a do caso de referéncia (vigeniggra as
sensibilidades apresentadas. Rgura21(b) temse o comportamento para os pares
(50,25), (50,35), (50,50) e (25,50).

Esse comportament@e jusifica pelo modelo poupar mais dgua nos reservatorios,
resultado da combinag¢do da metodologia do PAR(jg) de niveis deseguranca mais
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restritivos do WIinOp. A avaliacéo
apresentada na\nexoA.

desse comportamento por submercazkia
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Figura21 ¢ Geracao hidraulicdo SIN; deckPLDagostd2014

Como consequéncia de uma menor geracdo hidraulica no @&idkrvase uma
recuperacdo no armazenamento do SIN e despachotérmico mais elevado. Os
resultados estao apresitados nas-igura22 e Figura23. A avaliacdo dessas grandezas
por submercado esta apresentada no Anexo A.
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Figura22 ¢ Energia arrazenada % do SK\deckPLDagostd2014
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Figura23 ¢ Geragddérmicado SIN; deckPLDagostd2014
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4.3.2 Deckdo PLD deDezembro/2013

A avaliacdo do CTaara odeckdo PLD delezembrd2013 é apresentdanaFigura24.

Ao comparar 8 CT@ resultantes das diversas configuracbes dos patémsedo CVaR
com o caso vigente obserng um incremento no CTO principalmente na parcela de
geracao térmicacomo ja observado na avaliacdodkckdo PLD degostd2014.

Deck PLD - Dezembro 2013
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Figura24 ¢ Custo Total da Operacéo paraeckde dezembrd2013

A Figura25 apresenta o grafico de Pareto que permite avali&raole-off entre o custo

do déficit e o custo de geracao térmica e para diferentes configuracbes dos parametros

do CVaRObservase que os pees do CVaR ) com menor aversao ao ris¢q50,25);

(50,30); (40,25) apresentam custos do déficit mais elevados ao compararmos com o

caso de referéncia (vigenteds demaigJ- NNYSGNR A& 6h X <0ZumRS Y2R?2
custo de geracéo térmica maikeadoe ligeiros aumentos no custo do déficit.
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Avaliando aigura25z S

L2 aaNODSH

0 0 ndle apresentam solucGes bem similares em termosudsto dodéficit e geracao

térmica Por exemplops pares(40,30) e 60,35 e os pares40,40)e (30,30).

Comportamento semelhante foi observados estudos realizados ndsecksdo PLOde

maio/2019 e fevereiro/2021 que podem ser avaliados AnoexoA. Para reforcar os

estudos também foram simulados osdecks de outubro/2020 e janeiro/2021

O2Yy&aARSNI yYR2

LISy la 2a

LJ NNYS{NRa

opnz

AFigura26 apresenta ayréfico de Pareto que permite avaliatrade-off entre custo de

204SNIF N ljdz§ SEAaAGSY

<0

geracao térmica e a energia armazenada quando se alteram os parametros do CVaR.

Observase que mesmo 0s parametros menos avessos ao (#€;80)e (40,25)ndicam

niveis de armazenamento superiores ao do caso vigente, bem comieraais

configuragbesdeé h = <0

240.000

230.000

220.000

210.000

200.000

EArm (média do horizonte)

190.000
® Neutro

180.000
20 25 30

Deck PLD - Dezembro/2013

35 40 45 50
Custo da geragdo térmica ($ bi)

Figura26 ¢ Pareto Energiarmazenada x Custo dgracaotérmica

Assim, comdambémobservado no caso do PLDalpostd2014, a sensibilidade para o
caso dodeckdo PLD dedezembrd2013 indica que ametodologia do PAR(#,
combinada com o mecanismo de aversao ao riscoMm®p com niveis de seguranca

mais restritivos resultam em armazenamentos mais elevatth&ndo a uma maior

seguranca operativa para o SIN pois o modigtouso do despacho térmiemtecipado

recuperando o armazenamento dos reservatorios

A Tabelal4 apresenta os resultados do CMO médio do segundo més do horizonte de
planejamentoou seja, 0 més de acoplamento do modelo DECOMP. Os valores de CMO
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dos submercadoSudestes Nordeste dos casos com 0s aprimoramentos, sinalizam um

aumento no custo dessa grandeza.

Tabelal4 - CMO, Energia Armazenada e Vertimequezembrg2013

DeckPLD - SESES 2 - 0 . edio
adezembro20 ; : SIS o . onte

Vigente 667,72 617,76 53,60 4.128,51
Neutro 230,83 257,29 40,40 3.308,41
(30,29 928,07 863,56 56,60 4.334,55
(30,30 1.160,45 1.047,18 58,10 4.484,18
(30,35 1.426,98 1.234,01 59,30 4.608,06
(30,40 1.665,53 1.393,67 60,30 4.766,61
(30,45 1.945,80 1.468,55 59,70 4.773,86
(40,29 820,41 789,69 55,40 4.279,76
(40,30 973,31 916,24 56,60 4.279,43
(40,35 1.225,38 1.102,05 58,50 4.460,31
(40,40 1.454,24 1.242,11 59,10 4.602,00
(40,45 1.699,15 1.381,41 59,70 4.672,61
(50,29 688,81 665,42 53,40 4.152,78
(50,30 812,53 778,36 55,40 4.184,90
(50,39 995,11 941,66 57,00 4.288,37
(50,40 1.196,45 1.057,24 57,90 4.422,57
(50,49 1.403,39 1.184,16 58,80 4.527,71
(50,50 1.661,5 1.236,86 58,80 4.607,63
(50,60 2.128,55 1.310,85 58,50 4.644,88
(50,70 2.489,37 1.416,38 59,10 4.776,16
(25,50 2.228,12 1.514,56 59,40 4.876,78
(20,50 2.255,86 1.496,15 60,30 4.871,37

A Tabelal4, também, apresenta a energia armazenada no SIN ao final do periodo seco
(novembro) do primeiro ano do horizonte de planejamento. Com relagéo ao vertimento
médio ao longo do horizonte ndo sabservadas mudancas significativas.

A Tabelal5 apresentauma avaliacdo do custo incremental da geracdo térmica por
dzy ARF RS RS @I NA I oenh 2

Com essa andlise é possivel identificar quals NN Y S (i N2 &

R 2

FNXYITSyFYSyi(z

ohz

<V

considerando otrade-off custo x energia armazenada. Destaca® na tabelaos

LI NNY S G NR &

indidaram s maiprdz&plecionamento dos reservatorios,

proporcionando uma maior seguranca energética do SIN.
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Tabelal5 ¢ Avaliacdo do custo incrementabdezembrd2013

Custo Custo
incremental da incremental
GTerm por da GTerm

DeckPLD Custoda| Ganho % de
Dezembr@201 GTerm @ armazenament

3 ($ bi) 5 unidade de  por MWh de

variacédo do carga
EARM ($/MWh)  ($/MWh)
0, : ,6% , ,
(30,29 46,55 1,6% 89,10 4,46
30,3 50,59 2,6% 78,09 6,30
(30,30
0, : 0% , ,
(30,395 53,79 3,5% 72,06 7,77
(30,40 56,80 4,5% 65,92 9,17
30,4 57,75 4% 72,31 7
( 5 4,4% 2,3 9,76
(40,29 45,07 1,1% 111,20 3,74
40,3 47,4 4% 110,24 4,87
( 0 8 1,4% 0,2 8
40,3 , 1% , ,
( 5 50,94 2,7% 76,54 6,41
(40,40 53,75 3,6% 69,71 7,74
(40,45 56,17 4,1% 70,26 8,90
50,2 41,49 -0,7% -101,52 2,16
(50,29
(50,30 44,98 0,6% 221,65 3,77
(50,35 47,80 1,7% 97,88 4,97
(50,40 50,37 2,5% 80,74 6,16
(50,45 52,82 3,4% 69,43 7,31
(50,50 54,56 3,8% 69,81 8,20
(50,60 55,40 3,0% 94,97 8,68
(50,70 57,94 4,4% 74,18 9,93
(25,50 59,10 4,7% 72,59 10,48
(20,50 60,53 4,6% 79,37 11,18

AFigura27 apresenta a trajetéria do CMO (média das 2000 séries do modelo NEWAVE)
LI NI OF RI dzY R2a LI NNY SseNifuadid niar &omivél @ f A | R
de aversado ao risco, maiores sao os valores de CMO. Para esta sensibiligadesos
(20,50), (25,50), (50,60) e (50,70) indicaram os maiores valores do CMO médio.
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Figura27 ¢ Média das 2000 séries do CMO submercado Suddsrembrd2013

Por sua vez, Bigura28 destaca o comportamento da trajetéria do CMO par25550),
(50,50), (50,35) e (50,29 stes serdao os parametros avaliacasestudo dobacktest
gue sera apresentadoesserelatorio.
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Figura28 ¢ Média das 2000 séries do CMO submercado Sudésrembrd2013

AFigura29apresenta a evolucao da geracao hidraulica do SIN. Obseryae de modo

geral a geracdo hidraulica é menor que a do caso de referéncia (vigente) para as
sensibilidades apresentadd@omportamento similar foi observado na avaliagaaleok

do PLD dagosb/2014.

Nessa avaliacdo a trajetéria da geracdo hidrautioaperiodo dedezembrd2013 a
junho/2014 é muito similar para os pares (88), (50,50) e(25,50).0 par (50,25)
apresentou resultados similares ao do caso vigeAtavaliagdo desse comportamento
por submercado esta apresentada AoexoA.
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Figura29 ¢ Geragéo hidraulica do SgNdleckPLDdezembrd2013

Em virtudede um menoidespachdidrelétricono SIN, observae uma recuperacao no
armazenamenta partir de marco/2014ara os pare$50,35), (50,50) e (25,50Figura
30(b). Ja o par (50,25) apresentou resultados similares ao do caso vigente.
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Figura30 ¢ Energia armazenada % do &lt8eckPLDdezembrd2013

AFigura3l apresenta a trajetdria da geracao termoelétricdservase de modo geral
niveis de despacho termoelétrico mais elevadossiderandaos pardnetros do CVaR
avaliados A avaliacdo da energia armazenada e da ger&&anica por submercado
esta apresentada nANEXO A.

Térmica (MWmed)

18.000

2 @
s 8

tez/13 nav/15 julf16 mar/17 nov/17
~=m=svigente ——5025 tx12 5030 tx12
5035 tx12 ——5045 tx12 —— 5050 tx12
5060 tx12 —— 2550 tx12 —— 2050 tx12

Geragdo Térmica {MWmed)

18.000
16.000
14.000
12.000
10.000

8.000

6.000
d

-----vigente —— neutrs —— 5025_tx12

07/13 julj1a mar/15 novf1s

julf16 mar/17 nov/17

5035 tx12 —— 5050_tx12 —— 2550 tx12

(@)

(b)

Figura31¢ Geracadérmicado SIN; deckPLDdezembrd2013
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4.4 Avaliacao do caso PDE

A seguir serdo apresentados os resultados do PDE 2029 para mensurar o impacto e 0s
beneficios das propostas da CPAMP neste ciclo, variando o nivel de aversdo ao risco
através do CVaR custo. Ressaktagque o PDE 2029 ndo considera os aprimoramentos

do ciclo2018/2019, devido a uma questao temporal entre o ciclo 2018/2019 e a data de
publicacdo do PDE, assim o caso de referéncia € o PDE com todos os aprimoramentos
do ciclo 2018/2019.

Na figura abaixo € apresentado o custo de geracdo térmecsuso custo dodéficit

médio, ao longo de todo o horizonte de operacéo, associada a configuracdo do PDE 2029
para diversas parametrizacdes do CVaR. A notacéo Xx.y diz respeito a solucao obtida com
osparametroCvaR [ E S < I &o

Associado a cada ponto do gréafico, sdoeapntadas as seguintes estatisticas:

w *F NAFen2 LISNOSyilddzf YSRA2 RI SYSNHAF I N
hoor

horizonte de planejamento, em relacdo ao casoreferénciZ A ®S o3 pr: S

w =l NAFen2 LSNOSyilidzZ t R o 885 Séhdvanibro,leMl I T Sy I F

relacdo ao casale referénci@ A ®dSdx h T pmrr S < ' op:T

w I NAl cen2 LISNOSylddadf R2 Odzad2 RS RSTAOALG
de planejamento, em relaco ao cade referénci@ A ®Sox h [ px: § < T
W =l NAIFcen2 LISNOSyidGdzrf R2 Odzad2 RS 3ISNI ceh?
planejamentoem relacdo ao casde referénci@ A ®Sod> h T pmxrr S < T o
w S5AFSNBYye R2 /ah YSRA2 R2 LISNN2R2 RS
R$/MWh, em relacdo ao caste referéncida A @S> h [ pmw: S < T
Observase que ao usar as metodologias estudadas neiste, ha elevacéo do custo de

geracao térmica ao considerar qualquer parametrizacao avaliada-9édambém que
todos as parametrizacdes possuem estatisticamente o0 mesmo custo de déficit.
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Custo de Déficit x Custo de Geragdo Térmica
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Figura32 - Gréafico do Custo do déficitGusto de geracao térmica

A figura abaixo indica que todos o0s casos apresentam custos totais de operacéo
estatisticamente diferentes entre eles e ha um aumento significativo da geracao
térmica, mesmo para o CVaR Z&

Custo total de operagdo - Parcelas

10° RS
8
t'\

o [
60,000
000
20,000
0

50_35_REF 50_25 5035 50_50 2550
GERACAD TERMICA m DEFICIT EVERTIMENTO EXCESSO ENERGIA
BVIOLACAD CAR  WVIOL OUTROS USOS B VIOLACAD EVMIN

Figura33- Custo total de operacao e variacdo em relacdo ao caso de referéncia

A figura abaixo mostra que quanto maior a aversao ao risco, maior o armazenamento
médio no SIN, devido ao uso de maior geragao térmica.
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Energia Armazenada no SIN - Média
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Figura38- Média do custo marginal de operagéo no SIN

As figuras acima mostram a evolu¢cdo média mensal da geracdo térmica, da geracao
hidraulica, custo marginal de operacdo e armazenameat@mdo o lambda da familia

50.y do CVaR do caso mais avesso, o 25.50. Conforme esperado, ao aumentar a
aversao ao risco também se eleva a geracao termelétrica e 0 armazenamento.

4.5 Avaliacao do caso base para o LENA-3 3 e A-4/2021

Nesta secdo serd avaliado o Caso Base para célculo de garantia fisica dos Leildes de
EnergiaNova8eAnKHAHM® h Ol a2 RSY2YAYyIR2 a@A3ISyld S
disponivel no site da EPE. Os casos que consideram os aprimoramentos propostos pelo
GT-Metodologia para o cicl@019/2020/2021 foram executados na versao 27.4.5 do

modelo NEWAVE.

AFigura39apresenta o custo do défioiersuso custo de geracao térmica, ao longo do

horizonte de estudo, para diferentes parametrizagdes do CVaR. Oksequee, ao usar

as metodologias estudadas neste ciclo, ha elevacdo do custo de geracao térmica ao
considerar gzt f lj dzZSNJ LJ NJ RS [/ # | e tanibén quedtodas@s f A | R2
parametrizacdes possuem estatisticamente 0 mesmo custo de déficit.
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Caso Base LEM A-3 e A-4/2021

Custo de déficit (% bi)
o

] 70 a0 S0 104 110
Custo da geracdo térmica (S bi)

Figura39 ¢ Custo do déficit x Custo deragaotérmicag Caso Base LEN3fe A4/2021

AFigurad0 apresenta o custo do déficit versus a energia armazenada média do SIN, ao

longo do horizonte de estudo, para diferentes parametrizacdes ddRC@haservae

jdzS YSavy2 2a& LINNYSGNRA o0hI <0 YSyza | @€
armazenamento superiores ao do caso vigente.

Caso Base LEN A-3 ¢ A-4/2021
265,000

5050

50,35

50.25

E&rm (meédia do horizonte)
-

20 30 40 50 50 T
Custo da geragdo térmica (5 bi)

Figurad0 ¢ Energia Armazenada x Custogdgacaotérmicag Caso Base LEN3/e A4/2021
A Figura41 apresenta o CMO médio do periodo de estudo. Obssevgue, ao usar as

metodologias estudadas neste ciclo, ha elevacdo do CMO médio para todos os pares de
CVav 0h X <0 F@FLEtAFR24ax jdzS a4S G2NyIl OFRI @

(0p))
)
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Figuradl ¢ CMO média; Caso Base LEN3%e A4/2021

A Figura42 apresenta o CVaR{CMO) do periodo de estudo. Igualmente, observsem
elevacgOes expressivas.

CvaR(CMO)
250000
— 200000 —lfigente
—_— 5025
—
Z 150000 50-35
§ _____—-—\‘_'____—————“—/,\ —50-50
= 1000.00
S cnrmnrassnsansan 25-50
: — .
& o000 — imnite
----- Limite + tolerdncia
0,00

lan  Fev  Mar Abr Mar Jun  Jul Age Set Out Mov De:

Figurad2 ¢ CVaky(CMO); Caso Base LEN3% A4/2021

Os resultados até aqui apresentados consideravam como demanda a carga critica do
caso original. Visto que os limites do critério de suprimento ndo estavam atendidos, foi
necessario reconvergir a carga critica para a analise dos impactos em carga lodtica, b
hidraulico e bloco térmico, &abelal6 apresenta os resultados. Obsersareducdo da
carga critica e do bloco hidraulico e aumento do bloco térmico.

Tabelal6 ¢ Impacto em carga critica, bloco hidraulico e bloco térngi@aso Base
LEN A3 e A4/2021

58



Caso Base LEN ACC ABH ABT
A-3 e A-4/2021 CcC BH BT ACC ABH ABT (%) (%) (%)
Vigente 90600| 54235| 17163

50-25 88500| 52099 | 17200| -2100| -2136 36| -2,3%| -3,9%| 0,2%
50-35 88500| 51180 | 18118| -2100| -3055 955| -2,3%| -5,6%| 5,6%
50-50 87400| 49441 | 18757| -3200( -4794| 1594 -3,5%| -8,8%| 9,3%
25-50 83600| 46383 | 18015| -7000| -7852 852 | -7,7%|-14,5%| 5,0%

A Tabelal6 apresentaos resultadoglos diferenciais do bloco hidraulico. Paraaso
com o parn50,25) nota-se um diferencial do bloco hidraulide -2.136 MWmed, e para

0 par mais avessap risco (25,50um diferenciade -7.852MWmed

Adicionalmente, foi avaliado o impacto na Revisédo Ordinaria de Garantia Fisica de UHEs

para 0 caso vigente e os demais casos analisados com 0s aprimorarpegostos

pelo GTMetodologia para o ciclo 2019/2020/2021.

Para o célculo simplificado do montante revisado de GF ap6s a ROGF foram consideradas

as seguintes premissas:
wTodas as UHEs sao passiveis de ROGF;

w Foi apenas considerada uma configuracdo, isto €, ndo foram condédera

configuragBes especificas associadas ao beneficio indireto e a revisdes extraordinarias

de GF;

w ha

empregada nos calculos de’GF

A ROGF foi estabelecidaDecreto n° 2.655/1998quedetermina que para as usinas
hidrelétricas participantes do MRE as reducdes de garantia fisica devem ser limitadas
em cinco por cento do valastabelecido na ultima revisdo e em dez por cento da sua
garantia fisica originalmente estabelecita Contrato de Concesséo.

Desta forma, o valor revisado de GF (p6s ROGF) é obtido como o maior valor entre
95% do valor de GF estabelecido na ultima revi€88o do valor de GF constante no

gl f 2 NB a

RS SYSNHALI

FTANNS F2NIY 20
de energia firme do modelo SUISHI em sua versao 14. Foi consideradenatpaegao

Contrato de Concessao e o montante de GF simulado.

20 roteiro de parametrizacdo do SUISHI para céalculo de garantia fisica pode ser

encontrado na pagirdtps://www.epe.gov.br/pt/publicacedados
abertos/publicacoes/parametrizaciesuishiparacalculode-garantiafisica-de-usinas

despachadasentralizadamente
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https://www.epe.gov.br/pt/publicacoes-dados-abertos/publicacoes/parametrizacao-do-suishi-para-calculo-de-garantia-fisica-de-usinas-despachadas-centralizadamente
https://www.epe.gov.br/pt/publicacoes-dados-abertos/publicacoes/parametrizacao-do-suishi-para-calculo-de-garantia-fisica-de-usinas-despachadas-centralizadamente
https://www.epe.gov.br/pt/publicacoes-dados-abertos/publicacoes/parametrizacao-do-suishi-para-calculo-de-garantia-fisica-de-usinas-despachadas-centralizadamente

OgraficodaFigura43a seguirconsidera:

w h Y2yidlydS wSgAa adtaddef garddtaNibida ddcie yigee | 2
(desconsideradas as parcelas de beneficio indireto e de casa de for¢ca secundaria);

~

w h Y2y idlydS wS@AalrR2 S 2 Y2yil y$%s RS 3 N
limites do Decreto 2.655/1998;

w nwSJA a leRga enBe olmorfkahtd Fedado e o montante Revisavel, isto &,
0 quanto se consegue reduzir de GF vigente;

w wprwS@AaAFR2 S | @GFNRARFen2 R2 Y2yidlydS wSgAa

Observase que, considerando as premissas definidas, a reducéo dm&fe apos
a ROGF é de 737 MWmed no caso vigente, podendo chegar a 2.372 MWmed no caso
(50,50).

ROGF simplificada

&0 o0 03
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¥ 3noo0 e
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10 000 ]
%
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B
-10 000 : B
Yigerte 50-25 50-35 5050 25-50
i (Vigente) 56 151 55 131 55 131 55131 56131
B R evisdo (Dec 2655 /1995) 55 594 54 287 53 967 53 759 53 692
A Revisada 757 -1E44 -21649 -2572 2440
1% R 5000 1% -5 3% -5 0% -4 2% -4 3%

Figurad3 ¢ ROGF simplificada

5 Avaliagdes com o modelo DECOMP

Em complemerd & andlises apresentadas n8cado 4.2, que avaliou sobretudo
respostas do modelo NEWAMVIB| realizado um estudaespecificocom o modelo
DECOMPEssa adlisebuscou avaliar o despacho térmico indicado pelo modekndo
comparado a geracao termelétrica total verificadano SIN ou seja, o despacho
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consideranda ordem de mérito dora da ordem de mérit¢GFOM) Foram analisados
casos pontuaigo periodo de dezmbrad2020 a feereira/2021.

AFigurad4 apresenta o graficao qual éossivel observar o despacho térmico indicado

pelo modelo DECOMP para o caso oficial e para as demais sensibilidades dos parametros
do CVaR avaliadas para alRM deckdo PLD do més d#ezmbrd/2020. Observase

gue ao incorporar nos modelaeemputacionaissfuncionalidadspropostas pelo grupo

técnico do GIMetodologiapara o presente ciclas despachos térmicos foram mais
elevadosgue o do caso oficialO graficoapresentatambém a geracao totahédiado
SINverificadano period@ | [j dzA A Y RA OIGROM.O2Y2 3ISNI eh 2 «

PLD vs Geragdo Térmica - RV1 - Deck PLD Dezembro/2020
50,35
GFOM
L] 25,50
1600 50,25

50,50

PLD (RS/MWh)

4.000 6.000 8.000 10.000 12.000 14.000 16.000

Figurad4 ¢ Pareto PLD x Geracéo térmigedeckPLDDezembrd2020

Nota-se que o despacho observado SIN que ja conténa deliberacdo d&Comité de
Monitoramento do Setor ElétricdCMSEpara despacho fora da ordem de mérifoi
muito proximo ao que seria observado caso as funcionalidiadg¢sdoldgicas propostas
ja estivesem incorporadas ao modela época de definicdo do despachfm analise
semelhante ao caso anterioa,Figura45 a seguir apresenta os resultadpara ocaso
considerando a R\fb deckde PLD de Janeiro/2021
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PLD vs Geragdo Térmica - RVO - Deck PLD Janeiro/2021
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Figurad5 ¢ Pareto PLD x Geracao térmigdeckPLD Janeiro/2021

Observase para esse caso gnéo haveria a necessidade de acionamento do despacho
térmico fora da ordem de méritpara todos os parednclusive, 0 modelo DECOMP
indicoy, para os parametro® " Zavatados, undespacho térmico supenicao caso
GFOM.

Esse resultado, sinaliza quenodelo esta mais avesso riso, poisindicadespachos
térmicos mais expressivaspor suavezresultandoem niveigle armazenamentos mais
elevadoggarantindo a seguranca energética SIN.

A andlisetambém foi feita para omés de fevereiro/2021 e os resultados estao
apresentados n&igura46. Observaseque ao incorporaas funcionalidades propostas
nosmodeloscomputacionai®s despachos térmicos foram mais elevadimntudo para
a revisdo zero (RVO0) dieckdo PLD de fevereiro210 despachalo modelo DECOMP
ainda ficou aquém al observaddGFONM).

Para o més de fevereiro/2021 uma segundasensibilidade foiavaliada Foram
incorporados nos modelos NEWAVE e DECOBPGWmned distribuidos
proporcionalmente pra cadasubmercadg indicados no grafico pela sigla €&arga
aumentada. Essa avaliacédovisa verificar qual seria a resposta slomodelcs
computacionai€aso a cargbosse mais elevadam um nivel semelhanteofixado para
0 periodo em um cenario pi@OVIEL9 e medidas de isolamento social.
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PLD vs Geragdo Térmica - RVO - Deck PLD Fevereiro/2021
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Figurad6 ¢ Pareto PLD x Geracao térmgdeckPLDfevereiro/2021

Avaliando o graficdaFigurad6, observase que caso o modelo precisasse atender uma
cargamaior, teriamos indicac&o de despacho térmico no mérito proxmoembservado
(GFOM) Dessa forma, através dessa simulgo&arificamos queo efeito conjuntode
entrada no periodo dgeracdesidrelétricasinflexiveismais altaslevando a uma&arga
liguida reduzidafazem com que essaimulacdoespecifica naaespondaao nivel
requisitadode geracao verificado no SIN.

6 Avaliacdo com o modelo DESSEM

Esta secdo apresenta simulac@ealizadascom o modelo DESSEdmM o objetivo de
investigar se as politicas calculadas coovas metodologias propostas peGPAMP
refletem nomodelo uma vez queessas novas implementacdes competem apenas aos
modelos NEWAVE e DECONara desenvolver este estudoram simuladosdois
periodos.nicialmente foram processados os decks dos di649/2020 a 09/10/2020,
totalizando 14 dias de simulacadPosteriormente procededse comum caso mais
extenso, de89dias(16/01/2021a24/02/2021).

Para fazer este estudo, foram executados os casos VigeatesaensibilidadeCVaR
(50,35, definidos por

(1) Vigente Utilizados @ cortes (arquivos mapcut.rvx e cortdeco.rvx) obsido
nos casos de CMO oficiais da épaeaimulados com o DESSEM caso PLD
sem rede.

(i) CVvaR (50,35)Utilizados s cortes (arquivos mapcut.rvx e cortdeco.rvx)
obtidos nos casos de backtest 2020 a 2021 p s’z  expodogia seccio
7.2, e simulados com o0 DESSEM caso PLD sem rede.
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Para este estudo foi utilizada a versédo 19.0.14.1.2. Ressalfge ogrimeiroscasos
de DESSEM foram encadeados no armazenamento imiamlhavendo sincronizacéo
do despacho térmico, o que significa queandicdo inicial de térmicas adotada foi a
oficial da épocaVale ressaltar que a escolda CVaR (50,35) foi motivada por ser um
parintermediarig em niveis de aversao ao risemtre osparesdisponiveisia Secad.3
referentes aos Backtests do periodo de 2020 a 2@Xssa formagsse éum par
representativo dogfeitos no modelo DESSEM.

6.1 Periodo de outubro 2020

Esta secdo apresenta os principais resultados desscde outubr2020 RVO e RV1.
Inicialmente sdo mostrados os armazenamentos do SIN e dos submercados e
posteriormente o PLD. No caso do PBpresentase o comparativo entre oprecos
obtidos no modelo DECOMP (semanal) e DESSEM (horério).

A Figura47 mostra a trajetéria de armazenamento do SIN ao longo das duas semanas
simuladas. Observse que ao final do periodpo caso comCVaR (50,3%eve uma
elevac® do armazenamento de aproximadamente 1% maior em relagdo ao caso
Vigente.
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Figurad7 ¢ DESSEMncadeadade 26/09/2020 até 09/12020: Energia Armazenada do SIN

Como era esperado, para o submercdsladeste a trajetdria do armazenamento se
assemelha a do SIN, tal como se observdigara48. Ao final do periodo, ha uma
elevacdo de armazenamento no caddaRr (50,35)

30 resultado do periodo 48 do dia x é usado como volume inicial do dia x+1.
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Figurad8 ¢ DESSEM encadeade 26/09/2020 até 09/102020: Energia Armazenada
do Sudeste

Os submercadoSul Norte e Nordesteapresentaram elevagcdes de aamenamento de
aproximadamente 4%,1,5%e 0,9%no casaCVaR50,35)em relacdo ao caso Vigente
respectivamente. Destaese que a trajetéria do Vigente nesses casos foi
majoritariamente inferior em todo o periodo encadeadal como expostanasFigura

49, Figurab0e Figurab51.
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Figurad9 ¢ DESSEM encadeade 26/09/2020 até 0910/2020: Energia Armazenada
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Figura51 ¢ DESSEM encadeade 26/09/2020 até 09/102020: Energia Armazenada
do Nordeste

Nos préoximos paragrafosdo discutidos custos marginais de operagdo. Para isso,
comparase os valores horarios, obtidos com esse estudo encadeado de DESSEM, com
0s valores semanais, os quais foram observados como resultado do modelo DECOMP.

AFigura52 mostra os valores horarios e semanais para o submergadeste Notase

que, a politica simulada co@VaR50,35)respondeu de forma a elevarrovel do valor

do CMQO, isto €, no dia 26 de setembro o PLDh Vigente inicia com o valor de 163,97
R$/MWh ao passo que o PLONaR50,35)inicia com 322,30 R$/MWh. Em ambos os
casosesseqiveis se mantém durante toda a RVO-26 a 2out) até a RV1 (RWde 3

out a Sout), quando acontece a atualizagdo da FCF. As linhas pontilhadagura52

sdo os valores semanais do custo margisedodCMOsCVaR50,35%) 6 valor médio
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semanal do backtest 2022021 e &PLDs Vigenteo valor do PLDhorario a época.
Observase que os valores semanais e horarios estdo no mesmo nivel.

PLD SE sem aplicagdo dos limites
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. —PLDhCVARSEBSI = = CMOs CVARS5035 --‘----PLDsVigente PLDh Vigente -
Figurab2 ¢ DESSEM encadeado 2&/09/2020 até 09/102020: PLD horario vs PLD
semanalSudeste

O PLD horario do submerca8alfoi idéntico ao do submercaddudestes, por questédo

de simplicidade, n&o foi colocado neste relatorio. Os PLDs horéarios dos submercados
Nordestee Norte podem ser vistos ndsigurab3 e Figurab4, respectivamente. Observa

se que, assim como as caracteristicas ja analisadas no subm&udeste a FCF com

0s aprimoramentos propostos foi capaz de elevar o valos pieecos horarios.
Adicionalmente, ressaltae queos precoshorarios e semanas também ficaram no
mesmo patamar.

PLD NE sem aplicagdo dos limites
300

250

200 - -

RS/MWh
-
@
o

100

50

1713191 713191 713191 713191 713191 713191 713191 713191 713191 713191 713191 713191 7 13191 7 1319

26-set 27-set 28-set 29-set 30-set 1-out 2-out 3-out 4-out 5-out G-out 7-out 8-out 9-out

———PLDh CVARS5035 = =CMOs CVAR5035  «+eee PLDs Vigente PLDh Vigente

Figurab3 ¢ DESSEM encadeade 26/09/2020 até 09/102020: PLD horario vs PLD
semanaNordeste
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Figurab4 ¢ DESSEM encadeade 26/09/2020 até 09/102020: PLD horario vs PLD
semanaNlNorte

6.2 Periodo de janeiro a fevereiro de 2021

Esta secao apresenta os principais resultados dos casos de DESSEM para o periodo de
janeiroR\2 até fevereiro RV3 de 202$%aomostradasapenasas sensibilidadede PLD

dos subnercadosa qualé expostoo comparativo entre os niveis de preco obtidos no
modelo DECOMP (semanal) e DESSEM (horério).

As FHgura55, Figura56, Figura57 e Figura58 mostram o comportamento do preco em
todas as horaao longo desse39 diasde simulacdo. No geral, a ftéo de custo futuro

do DECOMP calculada com os aprimorameptopostos neste cicltoi capaz de elevar

o valor do PLD em todos os periodBsrexemplo, considemdoo primeiro dia(16/01),

em quetodos os submercados estao acoplados, o CMO/PLD observado com o caso PLDh
(50,35)foi de 488,66 R$/MWh, enquanto o PLDh Vigentdoi de 241,23 R$/MWh,
apresentando umaliferencade 247,43 R$/MWh. Notase, ainda,que adiferengaentre

0s PLDse mantém em praticamente todo o periodo de simulagdo, excetara a
semana operativa que compreen@RV0 de fevereiro onde os valores de CMO/PLD
horario para ambos os casos se aproximaws Ultimos diasle simulagdd4 e 5 de
fevereirg).

Adicionalmente, sebservam na figuras as linhas pontilhadague representanos
valores semanais obtidos com o DECOM®&tase que os prec¢os horarios dados pelo
PLDNW50,35)e PLDh Vigente estdo no mesmo patamar que 0s seus respectivos valores
semanais,0 queindica que as fungcbes de custo futuro geradas a partir das novas
metodologias propostas produzem uma sinalizacao de maior despachiwotambém

no modelo DESSEM.
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7 Estudo retrospectivo encadeado z backtest

A simulacéo retrospectiva encadeaglhacktest¢ com os modelos NEWAVE e DECOMP
tem por objetivo emular os processosa BMO e célculo do PLD de maneira sequencial,
acumulando os efeitos das decisdes operativas ao longo do tempo.

Com este proposito foi realizada a simulacdo retrospectiva do periodo de janeiro de
2012 a dezembro de 2015 ama o periodanais recentede janeirode 2020 a fevereiro

de 2021 Estes estudos possibilitam a avaliacdo do comportamento das principais
variaveis do sistema, tais com@MO/PLD, armazenamento, geragao térmica, (@&t

de ajuste daVlecanismo deRealocgdo de Energia MRE) e estimativasde encargos
relacionados a geracédo fora da ordem de mérito (GFQUM) serdo apresentados na
Sec¢ads, considerando a adocdo do CVaR desde janeiro de 2012.

Em funcdo dos resultados apresentados nas secdes anteriores dessenento,

concluivd S 02Y2 2& &aS3dzA y i Sa coanb agbeles dqoéSpodsiteN Y S (i NP
uma cobertura dos niveis de averséao risco suficiemtasa a adlise: (50,25), (50,35),

(50,50) e (25,50Abaixo sao listadas as rodadas realizadas no estudo:

1 Sensibilidades dos pares de parametros C\aRracitadas, considerando os
aprimoramentos propostos pelo @Metodologia: (i) PAR(pA nos modelos
NEWAVE e GEVAZP; (ii) representac@o do volume minimo operativo no modelo
DECOMP por meio da funcionalidade denmadia de RHE; e (iii) novos niveis
minimos de armazenamento MWnOp) nos modelos NEWAVE e DECOMP,
conforme apresentadoa Tabela 5;

f Vigente: consideras parametros atuais d6 +  w 0 h T 35%);semSos < T
aprimoramentos propostos pelo @4etodologia

7.1 Premissas e ajustes nos decks

Para a realizao estudoencade@o com os modelosNEWAVEe DECOMHoram
utilizados osleckoficiais da época, porém realizando alteracfes necessarias para trazé
losa configuracéo atualDentreas principais alteracOetestacamseas seguintes:

A Patamar Unico de déficit;

A 12 REENesse casfoi necessaria motoriza¢do de uma usina hidrelétrica no REE Teles
Pires e outra no REE Manaus, sendo imposta uma restricdo etirgeracao nula sobre
essas usinas com elevacao da restricdo nas datas previstas de expanséo;

A Geracéo hidrelétrica minima no modelEWAVEpara as usinas de ltaipu e Tucyrui
quando pertinente

A Arquivo de entrada nomodelo IECOMPvazoes.rvxhistérico e previsdes de vazdes)
considerando oslecksoficiais, utilizando o modelo GEVAZR.;

A Reamostragem de cenarios;

A Correlacéo espacial mensal;
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A Centroide e
A Representagéo da RHE no modelo DECOMP

Para o encadeamento dakecksnos modelosfNEWAVE DECOMPséo considerados
como niveis de partida os valores observados dexksoficiais da RVO de janeiro de
2012.Uma brevedescricdo dgrocesso de execuca@apresentada a seguir

A Apos a execucdo do modeMEWAVE fornecida a fungédo de custo futusm modelo
DECOMP e apls a execucdo do mode@ECOMPséo fornecidos os niveis de
armazenamento obtidos da simulacdo ao final da primeira semana phiaekdo modelo
DECOMBMa préxima semana;

A Além dos niveis armazenamento, sdo fornecidas as informacées de despacho antecipado
das usinasa Gas Natural LiquefeitoGNL (tratamento nao realizado para dscksde
2012) e de tempo de viagem (registro VIRIBECOMJPobtidos da simula¢go

A Esse processé realizado até o final do més, sendo que no proximo més, devido a
necessidade de atualizacdo da funcdo de custo futuro, sdo fornecidos para os modelos
NEWAVE o DECOMBSs niveis de armazenamento e o despacho antecipado das usinas
a GNL obtidos da simukag da ultima revisdo do modelECOMIEo més, além do tempo
de viagem apenas para o0 mod@&COMP

A Repetese 0 processo até o final do horizonte de interesse

7.2 Backtestz 2012 a 2015

Esta secdo apresenta o stado retrospectivo encadeando o0s modelos
NEWAVE/DECOMP para o periodo de 2012 a.2®45variaveisanalisadasforam:
armazenamento, CMO/PLD, geracao hidrawdiessoma da geracao térmica acumulada.
Ressaltase que os resultadosontidos nesta se¢cadoram processados com a versao
30.1 doDECOMEI 24.45 do NEWAVE

Como resultado iniciah Figurab9apresentaa trajetéria de armazenamento do SIN ar
todas as sensibilidadesod parametrosCVaRNotase que nos primeiros3-4 meses
todos os casos tomam decisdgsmelhantes daeplecionamentodos reservatérios
Apds este periodo inicialps casos com maioaversao ao risco indicam um
comportamentoconservadodo panto de vista de armazenamentisso refleteem uma
maior elevacdo dearmazenamentoao final do horizonte de simulagéo, istp @v/aR
(25,50)e CVaR (50,50ferminaram dezzmbra’ 2015 com armazenamentos21,9% e
12,3%superioraodo caso Vigente

Por outro lado, o cas€VaR50,35)apresentou descolamento do Vigend® final de
2012 eaofinal de 20150bteveum armazenament®,7%superior. Nota-se queo Unico
caso que néo foi capaz de elevar o armazenamento @pie considerou @ar (50,25)
que terminou com urareducéaode 2,1%em relacdo ao Vigent&ortanto, ressaltase
gue amaioria dasnetodologias propostaframcapazes dassegurar e elevar 0s Big
de seguranca energéticeeste periodo
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Figurab9 ¢ Backtest2012 a 2015Energia Armazenadio SIN

Em concordancia com a tendéncia de elevacdo de armazenamento exposta
anteriormente, aFigura60 apresenta a energia armazenada no submercado Sudeste
para os casos dbacktestde 2012 a 2015. A linha pontilhada indica o nivel minimo de
armazenamento de 20% para o submercado na restricdo Mm®p modelada no
NEWAVE e nivel do RHE modelado no DECOMPRsé&lgtee nenhum dos casos violou

0s niveis do MinOp/RHE. Adicionalmente, os resultados que apresentaram elevacao
do armazenamento do SIN foram fortemente influenciados pelo submercado Sudeste,
o qual representa cerca de 70% BEARMmaximado SIN.
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Figura60 ¢ Backtes2012 a 2015: Energia Armazenadasdbmercaddsudeste

Vigente ——CVAR5025 ——CVAR5035 CVARS5050 CVAR2550 --+--- RHE

Todoes submercads tiveram a sua parcela de contribuicAoanelevacdo d
armazenamento do SIN, contudo, o submerc&ldapresentou ao finaldo periodo
avaliadoniveis dearmazenamentsemelhants entre todos os casos simulada®mo
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pode ser observado n&igura6l. No entanto, durante operiodo deabril/2012 a
dezembro/2012 ele abril/l2013 a junho/201bbsena-se que as decisde®s casos com
maior nivel de averséaorisco,CVaR (25,58 CVaR (50,50)oram superioresosdos
demais casos, em especial do caso VigenteNotase também, comga observado
anteriormente,que nenhum caso violu o nivel de armazenamento minimo de 30%.
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Figura6l ¢ Backtest2012 a 2015: Energia Arnsamada dosubmercaddsul

A Figura62 mostra a trajetoria do armazenamento do submercaddordestepara o
periodo de 2012 a 2015A linha pontilhada indica nivel de RHE de 23,5%ara o
submercaddNordeste Ao contrario doSudeste o submercaddordesteapresentaum
deplecionamentodos reservatérios com o passar dos arsendo que ao final do
periodo avaliadq todos o0s casosapresentaramnivas de armazenamentomuito
préoximos. Isso ocorreu principalmente devidoseveraestiagem & regido Observase
guede outubro/2014 anovembro/2014os casos Vigeni€VaR (50,2%)(50,35)violam
o nivel minimode 23,5%.0 mesmo comportamento € observado pargpe&riodode
outubro/2015 adezembro/2015
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Figura62 ¢ Backtes2012 a 2015: Energia Armazenadasdbmercadd\ordeste

O submercadoNorte foi o que apresentou maior igualdade na excursdo do
armazenamento entre todos asmsosavaliadosaté aquj como pode ser observado na
Figura63. O descolamento dos niveis de armazenamesgodeu principalmente nos
periodos mais secosde outubrd2013 a dezembro2013 e outubro/2014 a
dezmbro/2015 Contudodestacaseo casoCVaR (50,2%jue, aofinal de 2015indicou

um armazenamentd 7%superior ao do caswigente.

Figura63 ¢ Backtes2012 a 2015: Energia ArmazenadasdbmercaddNorte

ATabelal7 apresenta os valores d@MOPLD(PLD sem piso e teta)édiopor ano edo
periodocompletoparaos casosle backtesto periodo de2012 a2015 Aultima coluna
indica a porcentagemde aumento do PLDem relagdo ao caso Vigenguando
consideradaodo o perioda Observase que hamédia total, todos os casos simulados
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