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Resumo executivo

» Objetivo deste trabalho é analisar os elementos de aversao ao risco que sao ou podem ser utilizados nos modelos computacionais
e apresentar uma discussao conceitual sobre sua definicao, para uniformizar o conhecimento dos associados e permitir a discussao

sobre a alteracao dos seus parametros no escopo da CP do MME 109.

» Mostrou-se que os diferentes elementos de aversao ao risco podem utilizar abordagem econémica ou fisica. Atualmente sao
utilizados: Custo de déficit de 1 patamar no planejamento da expansao e operacao, taxa de desconto diferentes entre expansao e

operacao e medidas de aversao ao risco adicional: CVaR-Custo e VminOP, por usina e por conjunto de reservatorios.

» Além disso, o préprio modelo hidrolégico e o critério de suprimento influenciam na aversao ao risco:

« O modelo hidrolégico atual nao representa bem a possibilidade de varios meses consecutivos com vazdes muito baixas, como ocorrido em
2020 e agora. A tendéncia do modelo é de vazdes favoraveis ocorrerem pouco depois das desfavoraveis. Como consequéncia, a soma das
vazoes ao longo do tempo em cada cenario tende rapidamente para a média de longo termo, um processo conhecido como “reversao a média”.

Uma alteracao neste modelo, afeta a aversao ao risco do sistema.

+ O critério de suprimento define a expansao, que influencia a curva de ordem de mérito da operacao, e que por sua vez influencia a aversao ao

risco que...influencia a definicao do critério de suprimento.

» Portanto, hoje no Brasil, a aversao ao risco é uma superposicao de elementos, que possuem impactos fisicos e comerciais. Deve

ser tratada de forma integrada e no futuro, idealmente, ser revisada.



Resumo executivo

» Na CP 109, foram propostas alteracoes em trés elementos principais de aversao ao risco: adicionado um termo a mais na regressao do

modelo hidrolégico PAR(p), alterados volumes minimos operativos e os parametros do CVaR.

» Em nossa opiniao, a adicao de um termo a mais na regressao do modelo hidrolégico PAR(p) e maiores volumes minimos operativos ja
aumentam a aversao ao risco do sistema. Isto é corroborado pelos backtests apresentados na CP e pelas simulagbes prospectivas da PSR,

nao apresentadas no relatério da CP 109.
» No entanto, a parametrizacao (50/50) do CVaR foi escolhida sem que, em nossa opiniao, fossem apontadas justificativas explicitas para
sua adocao dentre as demais parametrizacoes analisadas:

- A parametrizacao 50/50 foi escolhida, aparentemente, por ser a parametrizacdo que resulta em geracao termoelétrica e energia armazenada maiores

que os valores realizados - isto é o que é possivel concluir do capitulo 8 do relatério.
« Porém as simula¢des nao utilizaram a carga liquida (demanda por energia elétrica e montante de geracao renovaveis) verificada.

« As comparacdes deveriam ter sido feitas, em todo momento, entre os casos das diferentes parametrizacdes e o "Caso Vigente". Ao comparar apenas

as simulagdes, ignorando as curvas do realizado, a parametrizacao (50/35) jéd ofereceria aumento nos niveis de armazenamento e de geracao

termoelétrica.




Resumo da nossa recomendacao

» Pelos resultados apresentados na CP e nas simulacdes realizadas, a elevacao do VminOP e a utilizacao do PAR(p)A
sinalizam melhoria quando comparados aos volumes utilizados pelo ONS na tomada de decisao e nas ENAs projetadas. A
calibracao do CVaR deve ser realizada buscando a melhor relacao custo beneficio, e as simulacbes realizadas nao

mostram essa melhoria com a alteracao para (50, 50).

» Assim, dadas as consideracdes anteriores, a analise conceitual apresentada neste relatério e as simulacées numeéricas
prospectivas, sugerimos manter os valores atuais e a continuacao das analises sobre alteracdes das metodologias de

aversao ao risco (ja sinalizadas pela CPAMP a continuacao dos estudos), sob o risco de adversamente afetar

estruturalmente o sistema de forma excessiva, desnecessaria e indesejada.
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Objetivo

» Objetivo deste trabalho é analisar os elementos de aversao ao risco que sao ou podem ser utilizados nos modelos
computacionais e apresentar uma discussao conceitual sobre sua definicao, de forma uniformizar o conhecimento

dos associados e permitir a discussao sobre a alteracao dos seus parametros.

» Aversao ao risco é um conjunto de elementos que aqui serao analisados da seguinte forma:

- Critérios de Suprimento, que estabelecem o ponto de equilibrio entre o custo da energia e a qualidade do suprimento:
apresentamos sua analise historica, ressaltando como estes critérios impactam a seguranca de suprimento do sistema e como

afetam - e sao afetados - pela aversao ao risco.

- Metodologias de Aversao ao Risco: sao aquelas usadas na operacao — e no planejamento - para garantir maiores niveis de
confiabilidade em situacdes adversas. Diversas metodologias de aversao ao risco podem ser utilizadas para aumentar a
seguranca operativa, dado que existem simplificacdes na representacao do sistema nos modelos computacionais e, portanto,
a vida real é mais complexa. Essas metodologias podem ser diretas (fisicas) ou indiretas.

» Este relatério também analisa as propostas e discussdes trazidas na CP MME 109 em relacao ao PAR(p), Volumes
minimos Operativos e o CVaR Custo; e apresenta um conjunto de simulacées numéricas prospectivas (e nao

apresentadas na CP) para avaliar os impactos das escolhas realizadas.
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Critérios de Suprimento

» O objetivo do planejamento da expansao da geracdao/transmissao é determinar uma estratégia de
expansao e/ou um cronograma de obras que atenda o consumo de energia elétrica previsto ao longo do
horizonte de planejamento, minimizando o custo de investimento mais o custo de operacao e ainda

respeitando determinados niveis de seguranca.

» Os requisitos de seguranca energética, também chamados de critério de garantia de suprimento,
podem ser classificados em deterministicos ou probabilisticos, em funcao da representacao ou nao das

incertezas.

» Um sistema absolutamente a prova de falhas seria um sistema infinitamente caro, e como ninguém
pagara por este sistema, é necessario definir um nivel de falha que seja considerado aceitavel para o

sistema como um todo.

» Os critérios de garantia de suprimento estabelecem o ponto de equilibrio entre o custo da energia

e a qualidade do suprimento.

PSR




Critérios de Suprimento - Historico

» Até 1986: A capacidade de producao de energia das usinas era determinada de modo a garantir o atendimento da

demanda sem a ocorréncia de déficits, na hipotese de repeticao do registro historico de vazdes: “Energia Firme”

» 2004: critério de garantia de suprimento seria baseado no risco explicito da insuficiéncia de oferta de energia (ou
risco explicito de déficit de energia). O risco nao deveria exceder a 5% em cada um dos subsistemas que compdéem o

Sistema Interligado Nacional (SIN).

» 2008: risco de déficit < 5% e igualdade entre os custos marginais de operacao e o custo marginal de expansao:
“CMO=CME”
- Esta propriedade quer dizer que, uma vez encontrada a solucao 6tima do problema, o custo de atender um pequeno

aumento na demanda com um pequeno acréscimo na expansao sera igual ao custo esperado de atender este aumento na

demanda sem nenhuma expansao adicional, utilizando apenas os recursos existentes de forma mais intensiva.

- O mecanismo de implementacao da garantia de suprimento tem como alicerces a obrigatoriedade de contratacao formal de

100% do consumo e a obrigacao de um respaldo fisico de geracao para todos os contratos reconhecidos pelo sistema. Desta

forma, todo consumo tera, em principio, um respaldo fisico de geracao.




Critérios de Suprimento - Historico

» 2019": CNPE definiu as métricas e o MME os parametros para garantia de suprimento de energia e poténcia:

- Energia: (i) o valor esperado de insuficiéncia da oferta de energia (Energia Nao Suprida - ENS), condicionado ao nivel

de confianca de 99%, CVaRy, (ENS), calculado em base anual, limitado a 5% da demanda anual por energia do SIN; e

- (ii) o valor esperado do Custo Marginal de Operacao - CMO, condicionado ao nivel de confianca de 90%,

CVaRg4, (CMO), calculado em base mensal, limitado a RS 800/MWh para cada subsistema.

- Poténcia: (i) o risco explicito de insuficiéncia de oferta de poténcia (LOLP - Loss of Load Probability), calculado em base

anual, limitado a 5% para o SIN; e

- (ii) o valor esperado de insuficiéncia da oferta de poténcia (PNS - Poténcia Nao Suprida), condicionado ao nivel de

confianca de 95%, CVaR,.,, (PNS), calculado em base mensal, limitado a 5% da demanda maxima instantanea do SIN.

O critério de suprimento afeta as decisdes de operacao, expansao e contratacao dos agentes, com impacto na

geracao de cada usina, PLD, tarifas e precos no mercado livre. Ou seja, esta no coracao do setor elétrico.

PSR

'Resolugao CNPE n° 29/2019 e Portaria MME n° 59/2020
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Coeréncia entre planejamento da expansao e operacao

> Uma questao que ja existia desde a origem da formulacao dos critérios é a necessidade da coeréncia entre a
expansao e a operacao do sistema resultante desta expansao. Por exemplo, de nada adianta executar uma
expansao que resulte em um sistema com capacidade atender a demanda 99% do tempo, se no momento de operar
o sistema o operador relutar em acionar as usinas térmicas exceto em caso de extrema necessidade, e com isso o
sistema passe a atender a demanda apenas 95% do tempo. Da mesma forma, seria ineficiente realizar uma expansao
buscando atender a demanda 95% do tempo, e na hora de operar buscar atingir 100% de confiabilidade, mantendo

todas as usinas térmicas ligadas 100% do tempo.

> Por isso existe a necessidade de representar de forma mais realista possivel as restricdes operativas nos modelos de

planejamento da expansao e operacao.




Metodologias de Aversao ao Risco

> Uma caracteristica crucial do problema operativo é que a decisao deve ser tomada sob incerteza, isto €, sem saber
se as afluéncias futuras sao favoraveis ou desfavoraveis; apenas se conhece sua probabilidade de ocorréncia (esta

probabilidade é estimada a partir de analises estatisticas dos registros historicos das vazdes).

> Os objetivos de minimizar o custo operativo e maximizar a seguranca de suprimento sao conflitantes; o que se

pode fazer é procurar o melhor ponto de equilibrio entre ambos.

> O problema de operacao real do sistema &, obviamente, muito mais complexo que o representado nos modelos
computacionais. Além disso, a dificuldade em definir o valor da falta de energia ou o valor que a sociedade atribui a

energia elétrica, incluindo o impacto social da falta de energia resulta na incorporacao de mecanismos de aversao ao

déficit de suprimento.
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Metodologias de Aversao ao Risco

> Os objetivos da operacao econdmica de sistemas hidrotérmicos x confiabilidade de suprimento de

energia sao conflitantes

« Politica mais econOmica:

- Nao utilizar geracao térmica - é a menos confiavel

- Politica que maximiza a confiabilidade:
- Corresponde ao uso o maximo da geracao térmica, mantendo assim os niveis dos reservatorios elevados - é a menos

econémica
- E necessario estabelecer um tradeoff entre os dois objetivos
- Estabelecendo um nivel minimo de risco aceitavel para o atendimento a demanda (Min CO + restricdao no
déficit de energia); ou

- Atribuindo uma penalizacao ao déficit de energia (Min CO + penalizacao):

- Abordagem utilizada no Brasil




Metodologias de Aversao ao Risco

> As diferentes metodologias de aversao ao risco podem ser classificadas em trés categorias:

>(i) adicionar um “prémio de risco” ao custo econémico do déficit;
> Custo de déficit
» Taxa de desconto
» CVaR Déficit
>(ii) uso de uma reserva energética de seguranca que evite a ocorréncia de déficits caso ocorra um cenario

desfavoravel; e
» Curvas Guia
> Curva de Aversao ao Risco (CAR)
» Procedimento Operativo de Curto Prazo (POCP)
> Volumes Minimos Operativos (VminOP)
> Superficie de Aversao ao Risco (SAR)

>(iii) dar maior peso aos cenarios de vazao desfavoraveis no calculo do custo esperado

»CVaR Custo

> Projecdes de vazdes pessimistas (ou realistas)

» Portanto, as metodologias podem utilizar abordagem econémica ou fisica

PSR




Custo de Déficit

» Atualmente o Setor Elétrico Brasileiro utiliza a Funcao de Custo de Déficit Econbmica (FCDE) como
Funcao de Penalizacao do Déficit (FPD)

Objetivo principal
da Funcéo do

Custo de Déficit: ‘

Despacho por
ordem de
Custo de Custo mérito
Variaveis » déficit Operativo
o . Termelétrico —
economicas

‘ Nivel
Implicacdes:

‘ armazenamento

PLD ESS

Custo do
déficit

Seguranca de Expansao da
suprimento geracao




Taxa de desconto (ou taxa de juros)

» Quanto menor a taxa maior valor é dado para o custo futuro. A alteracao dessa taxa ja foi discutida
diversas vezes no setor. As conclusdes a sequir foram apresentadas nos relatérios da CP 109.

Tabela 1 —Tabela de sintese das conclusdes.

Conclusoes

A influéncia da taxa de desconto tem funcao distinta entre o planejamento da

operacac e planejamento da expansao.

Foi verificado nos modelos de operacao que uma maior a taxa de desconto implica na

postergacao da geracao térmica e reducao do valor da agua no curto prazo.

A taxa de desconto acaba por ter uma influéncia indireta na aversao ao risco nos

modelos de operacao.

Nos modelos de expansao, se observa que a taxa de desconto atua na preferéncia
entre operar e expandir. Conforme se reduz a taxa, verifica-se a preferéncia por ativos
de custo de investimento elevado, mas com custo de operacao baixo, assim como o

oposto é verificado conforme se aumenta o valor da taxa de desconto.




CVaR Déficit

E|Z]
» Conditioned Value at Risk (CVaR) calculado em
relacao ao deficit, ou energia nao suprida.
VaR,|[Z]
a
Calculo da
FCDEF — >
\ cvaR,[7Z] %
Critério de ImpactoNna
Suprimento 2EEED
(CME)
» Nucleo da metodologia: definicao de funcao de
penalizacao de déficit (FPD) que represente
simultaneamente o verdadeiro critério de
suprimento de energia elétrica e o impacto
Impacto no Impacto na

Risco de Operacio econdmico para pais, equilibrando custos e
Racionamento (cMo) beneficios para a sociedade.




CVaR Déficit

« Funcao de Penalizacao do Déficit de 1 patamar é equivalente a restricao de E[déficit]

-« Funcao de Penalizacao do Déficit de 2 patamares é equivalente a restricoes de E[déficit] e CVaR (déficit)

Custo implicito

Funcéo linear $
associada a
E[déficit]

inclinacédo =4 \

Funcao linear por
partes associada

/ ao CVaR[déficit]

Profundidade =

Custo de Déficit (R$)

% Demanda

> inclinacao =

A

[
L}

b y

Ref: Luiz Carlos da Costa Junior, “Representacao de restricoes de aversao a risco de CVaR na PDDE com aplicacao ao planejamento da operacao de sistemas
hidrotérmicos”, Tese de Doutorado, 2013

i PS R Projeto de P&D Estratégico “Metodologia de Elaboracao da Funcao de Custo do Déficit” CODIGO ANEEL PD-0642-002/2015




A Curva de Aversao a Risco (CAR)

- Até 2013, o modelo de despacho obedecia a uma restricao de seguranca adicional:

» Os niveis de armazenamento ao final de cada més devem ficar acima de determinados volumes meta, conhecidos como
Curva de Aversao a Risco

= Representa a evolucao dos niveis minimos operativos de cada subsistema necessarios ao atendimento da carga do més
corrente até o final do préximo ano, sob hipdteses pré-definidas de (severas) afluéncias, intercambios e demanda e com a

geracao térmica despachada na base

. Caso algum subsistema esteja abaixo da CAR seu Valor da Agua é acrescido de uma Penalidade de Referéncia,
que automaticamente provoca o acionamento de todas as fontes de geracao

- A CAR é representada nos modelos computacionais (politica operativa) mas o custo do acionamento de
térmicas por violacao (ultrapassagem) da CAR nao é alocado no PLD e sim no ESS




Como calcular as Curvas de Averséao a Risco (CAR)?
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Impacto da CAR na politica operativa e no calculo do CMO

Armazenamento

do Sistema / Vertimento: custo =0
“ // b \\Armazenamento Maximo

1/8 do
custo do .
déficit CAR aumenta o CMO e frequéncia de
' despacho das UTEs
+
N N CAR~
1/8 do TN we e e

-
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mais

X >

cara N
\ Més 2 \ S

Més 1 Déficit: custo do déficit




Procedimento operativo de curto prazo (POCP)

- Em 2009 o ONS propés uma mudanca na metodologia operativa, visando aumentar a seguranca

de suprimento energética.
- De maneira simplificada, procura-se operar o sistema de forma a atingir niveis de armazenamento

considerados “seguros” ao final de Novembro (inicio da estacao chuvosa) no Sudeste e Nordeste
« Em 2011:42% no Sudeste e 25% no Nordeste e em 2012, 39% (SE) e 22% (NE)

« Em Agosto de 2012 foram revisados para 41% no SE e 33% no NE

- Esta seguranca é atingida através de despacho de termoelétricas “fora da ordem” de meérito
econdmico, ou seja, através do despacho de termoelétricas que nao estavam despachadas pelo
modelo computacional (POCP)

« POCP nao representado explicitamente nos modelos computacionais (nao forma precos): custo é

recuperado através do ESS (seguranca energética)




Procedimento operativo de curto prazo (POCP)

Passo 1: define despacho por mérito

Armazenamento Passo 2: simule o sistema com hidrologia severae
do Sistema verifique o nivel de armazenamento em novembro

A

Armazenamento Maximo

___________________________________________________________________ e

Mantém despacho por ordem
de mérito - CMO =PLD

{Nivel Meta . CAR

" Despacho fora da ordem de s
Ve mérito = CMO > PLD b e

v

NoV Tempo




Volumes Minimos Operativos?

“Motivacao: Durante os ultimos anos do historico observou-se sucessivas reducdes do nivel de armazenamento do
Sistema Interligado Nacional sem o0 movimento de recuperacao estrutural nos periodos nos quais, normalmente,
ocorre o replecionamento dos reservatérios (periodo umido)”

Energia Armazenada SIN
100% 100%

Tabela 5 — Niveis Volume Minimo Operativo Atuais (NEWAVE)

90%

s cont REE Subsistema VMinOp [%EARMX]
70% 70% Sudeste SE 10%
. 60% 60% Parana SE 10%
% so% |\ 50% Paranapanema SE 10%
= 0% g 20% Sul S 30%
30% \ 30% lguacu S 30%
20% 20% Nordeste NE 22.5%
10% 10% Norte N 10.7%

0% 0%
T T T T T T T T T T T T T T T T T T T ® =

A violacao desses niveis deve ser penalizada na funcao objetivo do modelo de otimizacao, de forma que a funcao de
custo futuro do modelo de planejamento da operacao possa ter informacdes de que o valor da agua deveria ser ainda
maior a medida que os niveis de armazenamento se aproximam dos niveis criticos. Através da funcao de custo futuro,
essa informacao também é passada ao modelo de programacao da operacao, possibilitando ganhos de
armazenamento.

PS R *Relatério Técnico do GT-Metodologia da CPAMP - n° 05-2021



A Superficie de Aversao a Risco (SAR)

» Em 2008%, a PSR mostrou como generalizar o algoritmo da CAR para o
caso de multiplos reservatérios

- O nome SAR vem do fato de um espaco multi-dimensional ser conhecido

pelos matematicos como uma superficie

De maneira simplificada, a SAR representa a aversao a risco de maneira
implicita, como a solucao de um modelo de otimizacao deterministica que,
a cada estagio, garante que nao haveria problemas de suprimento caso
OCOrra uma seca severa

» SAR ja é representada no Newave e poderia ser utilizada

AVAN PS R * Discutido pela PSR em apresentacdo no Workshop Internacional CCEE sobre formacédo de precos, Sdo Paulo, 19-20 de maio de 2008

PSR Volatilidade do prego de curto prazo 87

12 ANEXO C: A SUPERFICIE DE AVERSAO A RISCO (SAR)

Este anexo apresenta uma metodologia para a incorporagdo dos niveis-meta no
procedimento de procedimento de programacdo dinimica estocastica dual (PDDE)

12.1 Conceitos basicos

12.1.1 Problema de despacho para o estagio 7

O despacho hidrotérmico no estagio 7 € usualmente representado pelo seguinte
problema de programacdo linear:

Min ‘lf,,g, + ey

sujeito a (¢)]
-V Ay d
ax d
1 zona
m s de t m
£y + Pily - dyy dimento & demand
+ P2ty d: d
\ fin<Ta 4 b
gy <8 de
Qo1 - $iVyeg - D3y 2B°  funcio de custofuturo
parag=1...Q

12.1.2 Regiio de seguranca operativa

O objetivo do problema de despacho (1) é minimizar a soma dos custos totais de
geragdo: custo imediato (soma dos custos térmicos Zc;g;) mais o valor esperado do
custo futuro (fungdo de custo futuro at+1). A partir de 2002 se requer, adicionalmente
a nmimimizacdo dos custos totais, o atendimento a seguinte condigio de seguranga
operativa (CSO): o suprimento da demanda nos proximos meses deve ser garantido
mesmo que se repitam as hidrologias mais severas observadas no histonico

A CSO é implementada através da detemunagdo de uma regido operativa segura para
0s volumes armazenados ao final do més 7, Vi, € ¥y+1, como ilustrado na figura C.1

L5t
} Superficie de Aversio a Risco (SAR)

/

Bvpvy) = 0

B(vuvy) > 0




CVaR - Custo

» Ideia basica: dar mais peso aos cenarios hidroldgicos desfavordveis na recursao de PDDE

Min (1 — A)E(CO) + ACVaR(CO)
Onde A é definido pelo usuario
» A abordagem de CVaR-custo representa indiretamente o critério de seguranca de suprimento

- maior A = maior peso para os cenarios desfavoraveis = maior despacho térmico preventivo =

maior seguranca de suprimento
» Nao corresponde ao POCP

E[Z]

= Se implementado na PDDE, pode haver ESS energético residual
» Requer calibracao de dois parametros (A e o)

VaR,[Z]

- Nao diretamente relacionados com a seguranca de suprimento .

- Existe a penalizacao independentemente da situacao do sistema cvar,z] ?

PSR




Historico das metodologias utilizadas no Brasil

2002 2004 2005 2006 2008 2010 2013

4 patamares na operagao .
4 patamares . i tnico
Patamar unico no planejamento

Custo do déficit

Sem indexacao Indexado ao IGP-DI

12% na operagao
Taxa de desconto 12% perass
8% no planejamento
Aversio ao risco S T o CVaR
POCP intertemporal

» Atualmente sao utilizados:

- Custo de déficit: 1 patamar no planejamento da expansao e operacao

- Taxa de desconto diferentes entre expansao e operacao

« Aversao ao risco adicional: CVaR Custo e VminOP
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Analise das Conclusoes apresentadas na CP MME 109
Andlise da parametrizacao do CVaR: principais conclusées

» A parametrizacao (50/50) foi escolhida, porém

Periodo 2020-20 Rea ado

sem que fossem apontadas justificativas gonts : : i :
A de armazenamento no SIN [p.p.] 118 Ref a8 26 124
;. - . em relagdo ao vigente ! ! ‘
eXp|ICItaS para sua adogao dentre as dema|5 Custo da gerag3o térmica [Bi RS] 19,4 135 16,7 216 24,2
pa rametrizagées analisadaS. CMO/PLD médio do periodo [RS/MWHh] 292,7 354,9 516,2 792,0
A Redugdo do encargo
) o GFOM [BiRS] 0,10 Ref -0,50 -3,57 -3,57 -3,57
» Em suas conclusdes, o relatério aponta & Aumento Conts a6 oo ;o 002 1430 1750
Bandeiras' [Bi RS]
L : = = Impacto nas distribuidoras A Reducdo do
(paglna 1 5) q ue tOdaS as parametrlzagoes a0 Deslocamento Hidraulico 0,09 Ref -0,15 -0,46 -0,46 -0,46
.. - , [BiRS)
eficientes na elevacao do nivel de R —— 7,65 - 439 58 103 1376
1 : A Redugdo do encargo
armazenamento operatlvo, sendo as mais GFOM [BiRS] 0,05 Ref -0,23 -1,66 -1,66 -1,66
A Redugdo do
avessas ao risco propicia ndo maiores niveis — 'mpactono consumidor do ACL | Deslocamento Hidraulico 0,04 Ref -0,07 -0,21 -0,21 -0,21
[Bi R3]
como esperado. Total [Bi RY] 0,09
GSF [%] 79,59%
O I t ;. t (t b , ;. 1 5) Impacto nas usinas do MRE Impacto do pagamento
> relatorio aponta (tampopem na pagina ho MCP do ACL (B RS -11,70
1 - Dados até fev/2021 2 - Percentuals relativos & receita total para o segmento de distribuicdo para 2021

que a parametrizacao (50/50) foi aquela que
Tabela comparativa de resultados do backtest 2020-2021.

obteve um custo de geracao termoelétrica mais

proximo do realizado no periodo 2020/21.

PS R Fonte: Relatério Técnico do GT-Metodologia da CPAMP - n° 06-2021



Analise das Conclusoes apresentadas na CP MME 109
Andlise da parametrizacao do CVaR: comentdrios

» As analises do relatorio foram feitas utilizando a demanda de energia e a expectativa de geracao renovavel projetadas a época (as

mesmas utilizadas no PMO), porém as vazdes foram atualizadas para a geracao com a nova metodologia.

» Portanto, nao é possivel fazer comparacbes com as curvas de armazenamento, montantes de geracao termoelétrica ou

hidroelétrica verificados na operacao real. As analises realizadas deveriam manter-se apenas entre as simulacoes, isto &, entre os
casos com diferentes parametrizacoes e aquele nomeado de “Caso Vigente”.

« Por exemplo, a soma de geracao hidroelétrica e termoelétrica fornecidas pelas curvas do perfil “Verificado” (curva tracejada preta), nos graficos

85 e 87, respectivamente, é diferente da soma de geracao hidroelétrica e termoelétrica dos casos simulados - as curvas das diferentes

parametrizacdes e do “Caso Vigente”. E possivel notar isso constatando que, por exemplo, as curvas de geracao hidroelétrica e termoelétrica do

caso 50/35 (curva verde) estao consistentemente acima daquelas do perfil “Verificado”.

» A comparacao, portanto, deveria ser feita apenas entre as simulacdes com diferentes parametrizacdes e o "Caso Vigente", porém

nao comparando com o perfil “Verificado”, como foi realizado para construir algumas das conclusoes do relatério.

» Ao comparar as diferentes parametrizacoes com o “Caso Vigente”, todas sao efetivas em propiciar a elevacao do volume

armazenado e do montante de geracao termoelétrica praticado — conclusao que o relatério também aponta.

 Para o backtest do periodo 2020/21, a parametrizacao 50/35 foi capaz (gréfico 72) de elevar o armazenamento do SIN em 8.6 p.p., ao fim do

periodo de simulacao, se comparada com o “Caso Vigente”.

PS R Fonte: Relatério Técnico do GT-Metodologia da CPAMP - n° 06-2021



Analise das Conclusoes apresentadas na CP MME 109
Andlise da parametrizacao do CVaR: comentdrios

» O proprio relatério menciona que, na comparacao dos casos, 0 menos eficiente é aquele com a parametrizacao (50/50): (tabela 20,

pagina 100).

- "Observa-se que, em relacao ao Vigente, as simulacdes apresentaram resultados muito proximos. Ainda assim, ordenando-se os casos, partindo

do mais eficiente, tem-se: CVaR (50,25), CVaR (50,35), CVaR (25,50) e CVaR (50,50).”
Em resumo

» A parametrizacao 50/50 foi escolhida, aparentemente, por ser a parametrizacao que resulta em geragao termoelétrica e energia
armazenada maiores que os valores realizados - isto é o que é possivel concluir do capitulo 8 do relatério. Porém as simulacdes nao

utilizaram a carga liquida (demanda por energia elétrica e montante de geracao renovaveis) verificada.
» Nao foi apontada explicitamente a razao (ou um conjunto de razdes) para a ado¢ao da parametrizacao recomendada (50/50).
» As comparacoes deveriam ter sido feitas, em todo momento, entre os casos das diferentes parametrizacdes e o "Caso Vigente".

» Ao comparar apenas as simulacoes, ignorando as curvas do realizado, a parametrizacao 50/35 ja ofereceria aumento nos niveis de

armazenamento e de geracao termoelétrica.

PS R Fonte: Relatério Técnico do GT-Metodologia da CPAMP - n° 06-2021



Analise das Conclusoes apresentadas na CP MME 109
Andlise da parametriza¢do do CVaR: grdficos
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Figura 72 — Backtest 2020 a 2021: Energia armazenada do SIN

Fonte: Relatério Técnico do GT-Metodologia da CPAMP - n° 06-2021



Analise das Conclusoes apresentadas na CP MME 109
Andlise da parametriza¢do do CVaR: grdficos

Geracdo hidraulica - SIN
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Figura 85 - Geracao Hidraulica - SIN — Backtest 2020/2021

PS R Fonte: Relatério Técnico do GT-Metodologia da CPAMP - n° 06-2021



Analise das Conclusoes apresentadas na CP MME 109
Andlise da parametriza¢do do CVaR: grdficos

Geracao térmica - SIN
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Figura 87 - Backtest 2020 a 2021: Geragao térmica do SIN

PS R Fonte: Relatério Técnico do GT-Metodologia da CPAMP - n° 06-2021



Analise das Conclusoes apresentadas na CP MME 109
Andlise da parametriza¢do do CVaR: grdficos

CVAR (25,50}
®

% Realizado @ CVAR (50,50}
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Custo total geracao térmica (RS x 10°)

Figura 95 - Grafico de Pareto: Custo de geracdo térmica x A EARM (2020 - 2021) no SIN

PS R Fonte: Relatério Técnico do GT-Metodologia da CPAMP - n° 06-2021
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» Simulagdes prospectivas com os parametros de aversao da CP MME 109

« Casos Analisados



Casos
Resumo

» A tabela abaixo resume as principais caracteristicas dos casos simulados. E todos compartilham estas caracteristicas:
+ Deck do ONS do PMO de junho 2021;

« Horizonte dezembro 2021 a dezembro 2025.

+ Modelo computacional: Newave, desenvolvido pelo Cepel

Caso S teia Projecao de VMinOp Tendéncia |Reservatorios Sobreoferta
vazbes hidroldgica iniciais
PAR(p

Atual 50/35 2020 2020 Atual

P01 - Caso Referéncia Parametros atuais.

P02 - Novos parametros (exceto

CVaR) Novos parametros, exceto CVaR. PAR(p)-A Proposto 50/35 2020 2020 Atual
P03 - Novos parametros Novos parametros. PAR(p)-A Proposto 50/50 2020 2020 AATEL
P04 - Novos parametros (exceto  Novos parametros (exceto CVaR) com tendéncia . Média Atual
CVaR) com tendéncia boa hidrolégica melhor. PAR(p)-A Proposto 20735 110% MLT 2011-2020
A Novos parametros com tendéncia hidrologica -
P05 - Novos parametros com Média Atual
- 0,
tendéncia boa melhor. PAR(p)-A Proposto 50/50 110% MLT 2011-2020
P06 - Novos parametros (exceto N smetros | to CVaR) tendanci
CVaR) sem tendéncia hidroldgica OVOs parametros fexceto .vai) sem tendencia PAR(p)-A Proposto 50/35 Sem 2020 7%

hidrolégica e sobreoferta menor.
e sobreoferta menor

Casos analisados

PSR




Casos
Resumo

» Os préximos slides apresentam os resultados das simulacdes e comparacdes entre 0s casos para as Energias
Naturais Afluentes (ENAs) projetadas, o Custo Marginal de Operacao (CMO), Energia Armazenada (Earm), Energia
Vertida, Custo Operativo e Déficit.

» Mais resultados e comentarios podem ser encontrados no anexo.




Projecoes de afluéncias
Grdficos comparativos PAR(p) vs. PAR(p)-A — Médias e percentis
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Projecoes de afluéncias
Grdficos comparativos PAR(p)-A Umido vs. PAR(p)-A Sem tendéncia — Médias e percentis
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Projecoes de afluéncias
Grdficos comparativos PAR(p)-A Sem tendéncia vs. PAR(p)-A Seco — Médias e percentis

Sem tendéncia vs. Seco - ENA SE Sem tendéncia vs. Seco - ENA S
120,000 30,000
LY A A
100,000 25,000 AN A Lo 37N
/ 7 \\ V4 N7 L
80,000 20,000 J ) X
° ? A / o _#n / Y
£ £ -?,N 0 =7\ / R
S 60,000 s 15,000 No- O
s s
40,000 10,000 /—\/\
20,000 5,000 - -~
‘—‘:.-..-.-.?,_\.f‘f_f,f.\,“'q?""‘ \\\\_.-_.....\h_-‘..~“,-—‘/ Fee
: S e N N A I N A 4
N F W FFEE S
=S/ tend. - Média === S/ tend. - P5 === S/ tend. - P95 =S/ tend. - Média === S/ tend. - P5 === S/ tend. - P95
Seco - Média  ceeee Seco - P5 Seco - P95 Seco - Média  +reeee Seco - P5 Seco - P95
Caso P06 vs P02 - ENA SE Caso P06 vs P02 -ENAS
Sem tendéncia vs. Seco - ENA NE Sem tendéncia vs. Seco - ENA N
30,000 40,000
5 A\ 35,000
25,000 A\ 272 ’
/ \ 20N 30,000
/; \
_ 20000 v y \ - 25,000
1] ’ \ P “ p Q
g 15,000 \ h \ / g 20,000
S =
10,000 15,000 ‘
10,000 A
>.000 R p 5000 #* / N
s e mnnee .l TS err v mmmn? SN===-"
S N (N O N L AL A Y A ‘ P
Qeo & & & v\\,oo & Q@c & & v°% & Q®° o« v"Qo & QQf(’
=S/ tend. - Média === S/ tend. - P5 === S/ tend. - P95 =S/ tend. - Média === S/ tend. - P5 === S/ tend. - P95
Seco - Média e Seco - P5 Seco - P95 Seco - Média  --eee- Seco - P5 Seco - P95

Caso P06 vs P02 - ENA NE Caso P06 vs P02 -ENAN




Projecoes de afluéncias
Grdficos comparativos - Médios
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PSR

Efeito tendéncia hidrolégica positiva
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Custos Marginais da Operacao (CMO)
Grdficos do CMO-SE - Médias e percentis
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Custos Marginais da Operacao (CMO)

Grdficos comparativos Referéncia vs. PAR(p)-A & VminOp — Médias e percentis
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Custos Marginais da Operacao (CMO)
Grdficos comparativos PAR(p)-A & VminOp vs. PAR(p)-A & VminOp & 50/50 — Médias e percentis
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Custos Marginais da Operacao (CMO)

Grdficos comparativos - Médios
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Resumo: Comparacao CMO dos casos P1vs P2 e P2 vs P3

» A alteracao do PAR(p)A e do VmInOP ja elevam o Custo Marginal nos primeiros meses. Em ambos os casos, como os volumes

iniciais dos reservatérios sao baixos, existe a violacao dos volumes minimos operativos no inicio do horizonte, refletindo em CMOs

muito elevados tanto nas séries mais secas quanto na média.
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Energia Armazenada
Grdficos da EArm-SE - Médias e percentis
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Energia Armazenada
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Energia Armazenada
Grdficos comparativos - Médios
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Resumo: Energia Armazenada em novembro de 2022 e 2023

» A probabilidade da Energia Armazenada da regidao SE/CO ficar acima do VminOP é maior que 90%, sendo que em 2023 é maior que 98% das séries.

» CVaR 50/35->91% acima da meta » CVaR 50/35->98,75% acima da meta
» CVaR 50/50 -> 93% acima da meta » CVaR 50/50 -> 98,80% acima da meta
100 100
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Resumo: probabilidade de reservatodrios baixos vs elevados

» A alteracao dos parametros propostos (sem alterar o CVaR) reduziram a probabilidade de reservatérios abaixo de 20% em novembro, sem alterar

muito a probabilidade de terminar acima de 60% para novembro de 2022. A alteracao para CVaR (50, 50) apresentou ligeira reducao na probabilidade

de ficar abaixo de 20% e pequena elevacao na probabilidade de ficar acima de 60%.

» Para novembro de 2023, o caso P2 reduziu a probabilidade (ja baixa) de reservatoérios abaixo de 20% em novembro, sem alterar a probabilidade

acima de 60%. O CVaR (50, 50) aumentou um pouco a probabilidade de reservatérios acima de 60% sem alterar significativamente os valores < 20%.
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Energia Vertida
Grdficos comparativos - Médios
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Custo Operativo

Grdficos do Custo Operativo Total- Médias e percentis
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Custo operativo
Grdficos comparativos - Médios
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Resumo: Custo Operativo vs Energia Armazenada

» A alteracao dos parametros propostos elevam o custo operativo sem apresentar elevacao nos reservatorios, resultado das afluéncias piores. A

alteracao dos parametros para (50,50) aumentam o custo operativo (maior despacho térmico, violacao de restricoes, etc) e resulta em aumento no

armazenamento.
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Déficit

Grdficos do Déficit no SE - Médias e percentis

Déficit SE Déficit SE Déficit SE
500 500 500
450 450 450
400 400 400
350 350 350
< 300 < 300 < 300
£ € 250 € 250
s 250 = s
=200 =200 = 200
150 150 150
100 100 100
50 50 50
~ e ) N ) TN
P L L Y A S N A N (N I S N LN A L S N I N A I Fa O N S S R A N N I
& & @ ¢ @ & N M ¢ @@ ¥ ¢ @ & & * @@ g ¢ @ & N M)
———P01- Média ===P01-P5 === POl-P95 ———P02 - Média ===P02-P5 === P02-P95 ———P03 - Média ===P03-P5 === P03-P95
Caso P01 - Referéncia Caso P02 — Novos Parametros (exceto CVaR) Caso P03 - Novos Parametros
Déficit SE Déficit SE Déficit SE
500 500 500
450 450 450
400 400 400
350 350 350
< 300 < 300 < 300
€ 250 € 250 € 250
= = =
=200 = 200 = 200
150 150 150
100 100 100
50 50 50
Vv 9% Vv v % 9% > %) > %) ) ] v " v v 9% Vv ) ) > > ¢ > v 9" v v v Y > ) ) > ¢ >
Fa I LA SN A S LS A Y A SN I N ¢ Fa L LAY N S G A N A A A SN I I P A N A S A N A A A A
S A RO S R O A T R A AN NGO R R RO A
———P04 - Média === P04-P5 === P04-P95 ———P05 - Média === P05-P5 === P05 - P95 ———P06 - Média ===P06-P5 === P06 - P95
Caso P04 — Novos Parametros (exceto CVaR) imido Caso P05 — Novos Parametros Umido Caso P06- Novos Parametros (exceto CVaR), sem tendéncia e

sobreoferta reduzida

PSR




Déficit

Grdficos comparativos - Médios
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Conclusoes

» Os critérios de garantia de suprimento estabelecem o ponto de equilibrio entre o custo da energia e a qualidade do suprimento;
» Existe a necessidade da coeréncia entre a expansao e a operacao do sistema resultante desta expansao;

» Diversas metodologias de aversao ao risco podem ser utilizadas para aumentar a seguranca operativa, dado que existem
simplificacdbes na representacao do sistema nos modelos computacionais e, portanto, a vida real é mais complexa. Essas

metodologias podem ser diretas (fisicas) ou indiretas;
» Atualmente estao sendo utilizadas 4 metodologias no modelo de médio prazo, misturando diretas e indiretas;

» A utilizacao dessas metodologias e os parametros associados devem ser escolhidos conforme a aversao ao risco do operador
nacional do sistema (e da sociedade) e revistos periodicamente, de forma clara e transparente, representando inclusive a evolucao

da matriz e regras operativas;

» Pelos resultados apresentados na CP e nas simulacdes realizadas, a elevacao do VminOP e a utilizacao do PAR(p)A sinalizam
melhoria quando comparados aos volumes utilizados pelo ONS na tomada de decisao e nas ENAs projetadas. A calibragao do CVaR
deve ser realizada buscando a melhor relacao custo beneficio, sendo que as simulacdes apresentadas na CP e neste relatério nao
mostram melhoria clara nesta relacao com a alteracao para (50, 50). Assim, sugere-se manter os valores atuais e a continuacao das

analises sobre alteracoes das metodologias de aversao ao risco (a intencao em continuar os estudos ja foi sinalizada pela CPAMP)
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Casos
Resumo

» A tabela abaixo resume as principais caracteristicas dos casos simulados. E todos compartilham estas caracteristicas:
+ Deck do ONS do PMO de junho 2021;

« Horizonte dezembro 2021 a dezembro 2025.

+ Modelo computacional: Newave, desenvolvido pelo Cepel

Caso S teia Projecao de VMinOp Tendéncia |Reservatorios Sobreoferta
vazbes hidroldgica iniciais
PAR(p

Atual 50/35 2020 2020 Atual

P01 - Caso Referéncia Parametros atuais.

P02 - Novos parametros (exceto

CVaR) Novos parametros, exceto CVaR. PAR(p)-A Proposto 50/35 2020 2020 Atual
P03 - Novos parametros Novos parametros. PAR(p)-A Proposto 50/50 2020 2020 AATEL
P04 - Novos parametros (exceto  Novos parametros (exceto CVaR) com tendéncia . Média Atual
CVaR) com tendéncia boa hidrolégica melhor. PAR(p)-A Proposto 20735 110% MLT 2011-2020
A Novos parametros com tendéncia hidrologica -
P05 - Novos parametros com Média Atual
- 0,
tendéncia boa melhor. PAR(p)-A Proposto 50/50 110% MLT 2011-2020
P06 - Novos parametros (exceto N smetros | to CVaR) tendanci
CVaR) sem tendéncia hidroldgica OVOs parametros fexceto .vai) sem tendencia PAR(p)-A Proposto 50/35 Sem 2020 7%

hidrolégica e sobreoferta menor.
e sobreoferta menor

Casos analisados
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Projecoes de afluéncias
Descricdo e principais resultados - Médios

» A tabela abaixo resume os efeitos das mudancas no modelo de projecao de vazdes e da tendéncia hidroldgica nas ENAs projetadas.

Caso PRRISED | e Ehelk Efeitos sobre as ENAs projetadas médias
de vazbes | hidroldgica
PAR(p

P01 - Caso Referéncia

P02 — Novos parametros (exceto CVaR) PAR(p)-A

P04 - Novos parametros (exceto CVaR) com

tendéncia boa PAR(p)-A

P06 - Novos parametros (exceto CVaR) sem
tendéncia hidroldgica e sobreoferta menor

PAR(p)-A

2020

2020

110% MLT

Sem

Efeito negativo pequeno a moderado e decrescente nas projecoes dos primeiros anos. No NE, os
efeitos se estendem sobre todo horizonte e sdo mais intensos. No SIN, reducdes médias de 4% e
3% no 1° e 2° ano, respectivamente. Norte praticamente igual na media anual, com efeito positivo
no 1° periodo umido e negative posteriormente.

A tendéncia hidrolégica positive aumenta consideravelmente as afluéncias nos dois primeiros
anos, inclusive no N (12 ano). No NE, os efeitos sdo observados em todo o horizonte.

A retirada da tendéncia hidrolégica diminui a intensidade dos efeitos observados no caso P04. E,
curiosamente, as afluéncias no Sul no 2° ano ficam abaixo das projetadas em P02.




Projecoes de afluéncias
Grdficos comparativos PAR(p) vs. PAR(p)-A — Médias e percentis
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Projecoes de afluéncias
Grdficos comparativos PAR(p)-A Umido vs. PAR(p)-A Sem tendéncia — Médias e percentis
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Projecoes de afluéncias
Grdficos comparativos PAR(p)-A Sem tendéncia vs. PAR(p)-A Seco — Médias e percentis
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Projecoes de afluéncias
Grdficos comparativos - Médios
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Efeito tendéncia hidrolégica positiva

35%
30%
25%
20%
15%
10%
5% \
0%
-5%
2022 2023 2024 2025
SE S NE =—N —SIN
Caso P04 vs P02 - Anual
Efeito tendéncia hidroldgica positiva
50%
40%
30%
20%
10%
0%
-10%
S (A N A S S A A N A A A
N T A R R o )

SE S NE =—N —SIN

Caso P04 vs P02 - Mensal

Na andlise anual, sdo apresentados a média mensal simples para cada ano.
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Custos Marginais da Operacao (CMO)

Descricdo e principais resultados - Médios

» A tabela abaixo resume os efeitos das mudancas das premissas nos CMOs projetados.

Projecao de Tendéncia | Reservatorios

Caso ) : o o .
vazoes hidrolégica iniciais

Sobreoferta Efeitos sobre projecdes do CMO médio

P01 - Caso Referéncia PAR(p) Atual 50/35 2020 2020 Atual -

Aumento dos CMO anuais médios entre 94-
109%, 75-78%, 60-63% e 41-49% no 1°, 2°, 3° e

P02 — Novos parametros (exceto
b ( PAR(p)-A Proposto 50/35 2020 2020 Atual 40 anos, respectivamente. Aumentos

CVaR) semelhantes para SE/S e NE/N. Maiores
diferencas no periodo seco.
Elevacao entre 15-18% nas medias anuais nos
. E 220 .

P03 — Novos parametros PAR(p)A  Proposto  50/50 2020 2020 Atual — primeiros anos. E 30-33% no ultimo  ano.
Elevacbes mais intensas no periodo seco,

atingindo até 55% mais alto em agosto 2025.
A - A melhora da tendéncia hidrolégica reduz cerca

P04 - Novos parametros (exceto Média Atual .

- 0, 0, o ~ Ofy ~ 0,
CVaR) com tendéncia boa PAR(p)-A Proposto 50/35 110% MLT 2011-2020 de 85% dos CMO anuais no 1° ano, ~70%, ~45%

e 25% nos demais anos.
A - Com CVaR 50/50, o efeito nos 2 primeiros anos
PO5 - Novos parametros com !
P . PAR(p)-A Proposto 50/50 110% MLT e HEEl sao semelhantes. No entanto, no 3° e 4° ano, a
tendéncia boa 2011-2020 . .
reducao é menor, ~33% nos dois anos.

P06 - Novos parametros (exceto A reducdo da sobreoferta eleva os CMOs anuais
CVaR) sem tendéncia hidrolégica  PAR(p)-A Proposto 50/35 Sem 2020 7% entre 205% e 335% no horizonte analisado, com
e sobreoferta menor aumento maior no 2° ano.
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Custos Marginais da Operacao (CMO)
Grdficos do CMO-SE - Médias e percentis

CMO SE CMO SE CMO SE
8,000 8,000 8,000
7,000 7,000 7,000
6,000 6,000 6,000
s 5,000 s 5,000 s 5,000
S 4,000 S 4,000 S 4,000 -«
2 2 ¢ S
3,000 3,000 s 3,000 N
\
2,000 % 2,000 N st 2,000 R =
\ ’ \
1,000 \‘& 1,000 Q__,—‘_./ \\§ . 1,000 -
C mmm——— ; ey sy — v . —SSe - ; . . . x - — e —
P S N L A L N A I N A R I A L VN A U A N N A B A P N L A N A <A NS N A R
S O T R AR SO A N R RS S T N T R
——P01- Média ===P01-P5 === POl-P95 ——P02 - Média ===P02-P5 === P02-P95 ——P03 - Média ===P03-P5 === P03-P95
Caso P01 - Referéncia Caso P02 — Novos Parametros (exceto CVaR) Caso P03 - Novos Parametros
CMO SE CMO SE CMO SE
8,000 8,000 8,000
7,000 7,000 7,000
6,000 6,000 6,000
s 5,000 s 5,000 s 5,000
S 4,000 S 4,000 S 4,000
2 2 2
3,000 3,000 3,000
2,000 2,000 2,000
1,000 1,000 1,000
-~ N _-———
L S = TP PR T LT L, - ,
Vv 9% v v "\ 92 > %) > > ¢ %) v 9" Vv v " 9% > ¢ > > ¢l ] v 9% v 92 v v ) ) ) > ) ]
Vv v "2 v v v v Vv v v v v Vv "% v v v v v v v v v v v % v v % v v v v Vv Vv v
& @’b‘ be* & 8 %04 & @?} V@* N X $o“ & @é ®®* N R éo“ & @’b‘ @fb{ & ¥ %04 & §@‘ ®7>* N R eo“ & ®’z>‘ @zﬁ N 8 éo“
——P04 - Média ===P04-P5 === P04-P95 ——P05 - Média ===P05-P5 === PO5- P95 ——P06 - Média ===P06-P5 === P06- P95
Caso P04 — Novos Parametros (exceto CVaR) imido Caso P05 — Novos Parametros Umido Caso P06- Novos Parametros (exceto CVaR), sem tendéncia e

sobreoferta reduzida

PSR 73




Custos Marginais da Operacao (CMO)
Grdficos comparativos PAR(p)-A & VminOp vs. PAR(p)-A & VminOp & 50/50 — Médias e percentis
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Custos Marginais da Operacao (CMO)

Grdficos comparativos Referéncia vs. PAR(p)-A & VminOp — Médias e percentis
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Custos Marginais da Operacao (CMO)

Grdficos comparativos - Médios
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Custos Marginais da Operacao (CMO)

Grdficos comparativos - Médios
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Resumo: Comparacao CMO dos casos P1vs P2 e P2 vs P3

» A alteracao do PAR(p)A e do VmInOP ja elevam o Custo Marginal nos primeiros meses. Em ambos os casos, como os volumes

iniciais dos reservatérios sao baixos, existe a violacao dos volumes minimos operativos no inicio do horizonte, refletindo em CMOs

muito elevados tanto nas séries mais secas quanto na média.
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Energia Armazenada
Descricdo e principais resultados - Médios

» A tabela abaixo resume os efeitos das mudancas das premissas na energia armazenada do sistema. As analises anuais foram feitas considerando os

niveis de energia armazenada em novembro de cada ano.

Tendéncia | Reservatorios

Projecao de

Caso VMinOp CVaR Sobreoferta | Efeitos sobre projecées do Earm médias

hidrolégica iniciais

vazoes

P01 - Caso Referéncia PAR(p) Atual 50/35 2020 2020 Atual -

No SIN, sem impacto no 1° ano e leve piora no
restante do horizonte. No SE, leve melhora,
principalmente no 1° ano. No Sul, piora,

P02 — Novos parametros (exceto
P ( PAR(p)-A Proposto 50/35 2020 2020 Atual principalmente no 1° ano. No NE, houve uma

CVaR) piora maior no 2° e 4° anos. E no N, apesar de
grande melhora no 2° e 4° anos, no 1° ano caiu
cercade 8 p.p..

Aumentou os niveis anuais do SIN entre 1 e 1,7
i . i p.p. Esta melhora foi acompanhada pelo SE e S.
P03 - Novos parametros PAR(p)-A Proposto 50/50 2020 2020 Atual 05 NE [reuve [FaE e 2 des 4 anss stz

(incluindo 1°). E N, piora nos dois ultimos anos.

P04 - Novos parametros (exceto Média Atual - . .
- 0,

CVaR) com tendéncia boa PAR(p)-A Proposto 50/35 110% MLT 2011-2020 Mantece reservatérios em niveis mais folgados.

A 1 CVaR mais conservador ndo causou diferencas
P05 - Novos pardmetros com Média Atual

tendéncia boa PAR(p)-A Proposto 50/50 110% MLT 2011-2020 significativas no SIN e SE. Porém armazenou mais

agua nos demais submercados.

P06 - Novos parametros (exceto
CVaR) sem tendéncia hidrolégica  PAR(p)-A Proposto 50/50 Sem 2020 7%
e sobreoferta menor

Reducao da sobreoferta reduziu um pouco os
armazenamentos ao longo dos anos.

PSR




Energia Armazenada
Grdficos da EArm-SE - Médias e percentis
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Energia Armazenada
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Energia Armazenada
Grdficos comparativos - Médios

Efeito PAR(p)-A e VminOp
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PSR Na andlise anual, sdo apresentados o valor médio em novembro de cada ano.




Energia Armazenada
Grdficos comparativos - Médios

Efeito tendéncia hidrolégica Umida (50/35) Efeito tendéncia hidrolégica itmida (50/50)

Efeito reducdo sobreoferta
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PSR Na andlise anual, sdo apresentados o valor médio em novembro de cada ano.




Resumo: Energia Armazenada em novembro de 2022 e 2023

» A probabilidade da Energia Armazenada da regidao SE/CO ficar acima do VminOP é maior que 90%, sendo que em 2023 é maior que 98% das séries.

» CVaR 50/35->91% acima da meta » CVaR 50/35->98,75% acima da meta
» CVaR 50/50 -> 93% acima da meta » CVaR 50/50 -> 98,80% acima da meta
100 100
5 VMInOp _—; VMInOp
é 30 E 30
§ 5




Resumo: probabilidade de reservatodrios baixos vs elevados

» A alteracao dos parametros propostos (sem alterar o CVaR) reduziram a probabilidade de reservatérios abaixo de 20% em novembro, sem alterar

muito a probabilidade de terminar acima de 60% para novembro de 2022. A alteracao para CVaR (50, 50) apresentou ligeira reducao na probabilidade

de ficar abaixo de 20% e pequena elevacao na probabilidade de ficar acima de 60%.

» Para novembro de 2023, o caso P2 reduziu a probabilidade (ja baixa) de reservatoérios abaixo de 20% em novembro, sem alterar a probabilidade

acima de 60%. O CVaR (50, 50) aumentou um pouco a probabilidade de reservatérios acima de 60% sem alterar significativamente os valores < 20%.
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Energia Vertida

Descricdo e principais resultados - Médios

» A tabela abaixo resume os efeitos das mudancas das premissas na energia vertida.

(@ 1o)

P01 - Caso Referéncia

P02 - Novos parametros (exceto
CVaR)

P03 — Novos parametros

P04 - Novos parametros (exceto
CVaR) com tendéncia boa

P05 - Novos parametros com
tendéncia boa

P06 - Novos parametros (exceto
CVaR) sem tendéncia hidrolégica
e sobreoferta menor

Projecao de

vazoes

PAR(p)

PAR(p)-A

PAR(p)-A

PAR(p)-A

PAR(p)-A

PAR(p)-A

VMinOp

Atual

Proposto

Proposto

Proposto

Proposto

Proposto

CvaR

50/35

50/35

50/50

50/35

50/50

50/50

Tendéncia

hidrolégica

2020

2020

2020

110% MLT

110% MLT

Sem

Reservatorios

iniciais

2020

2020

2020

Média
2011-2020
Média
2011-2020

2020

Sobreoferta

Atual

Atual

Atual

Atual

Atual

7%

Efeitos sobre vertimento médio

No geral, houve uma reducao da energia vertida
no Sistema, observada em todos submercados,
com excec¢ao do SE e do N no primeiro ano.

Pequeno aumento do vertimento no Sistema, no
primeiro ano, praticamente nulo.

Com melhora da tendéncia hidrolégica, o
vertimento médio aumenta bastante nos
primeiros anos.

Assim como em uma hidrologia ruim, a alteracao
do CVaR com hidrologia boa ndao aumentou
muito o vertimento total do Sistema.

A reducdo da sobreoferta reduz o vertimento no
longo prazo, porém o efeito da tendéncia eleva
levemente o vertimento no primeiro ano (264
MWmed).




Energia Vertida

Grdficos da Energia Vertida-SE - Médias e percentis
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Caso P05 — Novos Parametros Umido
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Grdficos da Energia Vertida total no SIN - Médias e percentis
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Energia Vertida
Grdficos comparativos - Médios
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Energia Vertida
Grdficos comparativos - Médios
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Custo operativo
Descricdo e principais resultados - Médios

» A tabela abaixo resume os efeitos das mudancas das premissas no custo operativo.

Tendéncia | Reservatorios

Projecao de

Caso VMinOp CVaR Sobreoferta Efeitos sobre custo operativo

hidrolégica iniciais

vazoes

P01 - Caso Referéncia PAR(p) Atual 50/35 2020 2020 Atual -

Novos parametros aumentaram o0 custo
operative anual do Sistema em 70% nos dois

P02 - Novos parametros (exceto
b ( PAR(p)-A Proposto 50/35 2020 2020 Atual primeiros anos e 52% e 37% nos ultimos,

CVaR) e
respéctivamente. Destaque para aumento
acentuado nos custos de novembro de cada ano.
P03 — Novos parametros PAR(P)-A  Proposto  50/50 2020 2020 furll | el pesi CUIMED @ CIsis Sl e
10% no horizonte analisado.
A melhora da tendéncia hidrolégica reduz
P04 - Novos parametros (exceto Média Atual significativamente os custos no 1° ano (~80%).

- 0,
PAR(p)-A Proposto 20735 110% MLT 2011-2020 Esta reducao diminui aos poucos até o ultimo

ano (-15%).
A - Com CVaR 50/50, a reducdo provocada pela
P05 - Novos parametros com
par PAR(p)-A Proposto  50/50  110% MLT UEEIE AR e eleets mel Gwite ¢ sem piedma ok
tendéncia boa 2011-2020
provocada com CVaR 50/35

A reducdo da  sobreoferta  aumenta

CVaR) com tendéncia boa

P06 - Novos parametros (exceto consideravelmente os custos nos dois primeiros
CVaR) sem tendéncia hidrologica  PAR(p)-A Proposto 50/50 Sem 2020 7% anos (<60%). Nos dois ultimos, a diferenca se
e sobreoferta menor reduz para <50%, pois a diferenca entre a

sobreoferta original diminui também.

PSR




Custo Operativo

Grdficos do Custo Operativo Total- Médias e percentis
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Caso P04 — Novos Parametros (exceto CVaR) imido
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Caso P05 — Novos Parametros Umido
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Caso P03 — Novos Parametros
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Caso P06- Novos Parametros (exceto CVaR), sem tendéncia e
sobreoferta reduzida
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Custo operativo
Grdficos comparativos - Médios

Efeito PAR(p)-A e VminOp Efeito CVaR 50/50
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PS R Na andlise anual, sdo comparadas 0s custos agregados para o ano.



Custo operativo
Grdficos comparativos - Médios

Efeito tendéncia hidrolégica idmida (50/35)

Efeito tendéncia hidroldgica umida (50/50)
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PSR

Na andlise anual, sdo comparadas 0s custos agregados para o ano.
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Resumo: Custo Operativo vs Energia Armazenada

» A alteracao dos parametros propostos elevam o custo operativo sem apresentar elevacao nos reservatorios, resultado das afluéncias piores. A

alteracao dos parametros para (50,50) aumentam o custo operativo (maior despacho térmico, violacao de restricoes, etc) e resulta em aumento no

armazenamento.
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Déficit

Descricdo e principais resultados - Médios

» A tabela abaixo resume os efeitos das mudancas das premissas no déficit.

(@ 1o)

P01 - Caso Referéncia

P02 - Novos parametros (exceto
CVaR)

P03 — Novos parametros
P04 - Novos parametros (exceto
CVaR) com tendéncia boa

PO5 - Novos parametros com
tendéncia boa

P06 - Novos parametros (exceto
CVaR) sem tendéncia hidrolégica
e sobreoferta menor

Projecao de

vazoes

PAR(p)

PAR(p)-A

PAR(p)-A

PAR(p)-A

PAR(p)-A

PAR(p)-A

VMinOp

Atual

Proposto

Proposto

Proposto

Proposto

Proposto

CvaR

50/35

50/35

50/50

50/35

50/50

50/50

Tendéncia

hidrolégica

2020

2020

2020

110% MLT

110% MLT

Sem

Reservatorios

iniciais

2020

2020

2020

Média
2011-2020
Média
2011-2020

2020

Sobreoferta

Atual

Atual

Atual

Atual

Atual

7%

Efeitos sobre déficit

No geral, os novos parametros mudaram tiveram
efeito pouco significativo no deficit nos
submercados. Aumento menor que 5 MWmed
no primeiro ano.

O CVaR proposto reduziu em menos de 2
MWmed anuais o deficit.

A tendéncia boa reduz em quase 50 MW, na
media, o deficit no Sistema em novembro do
primeiro ano.

A alteracdo do CVaR ndo causou impacto
significativo na andlise de deficit.

A diminuicdo da sobreoferta elevou o deficit
médio em novembro do primeiro para quase 500
MW no SE.




Déficit

Grdficos do Déficit no SE - Médias e percentis
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Caso P04 — Novos Parametros (exceto CVaR) imido Caso P05 — Novos Parametros Umido Caso P06- Novos Parametros (exceto CVaR), sem tendéncia e

sobreoferta reduzida

PSR




Déficit

Grdficos comparativos - Médios

Efeito PAR(p)-A e VminOp Efeito CVaR 50/50
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PSR Na andlise anual, sdo apresentados a média mensal simples para cada ano.



Déficit
Grdficos comparativos - Médios

Efeito tendéncia hidroldgica Umida (50/35)
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Na andlise anual, sdo apresentados a média mensal simples para cada ano.
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