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1 INTRODUCAO

O Setor Elétrico Brasileiro, assim como em todo o mundo, vem se desenvolvendo e se
adaptando as novas condicdes de composicao da matriz. A crescente participagao de fontes
renovaveis variaveis, como eglica e solar fotovoltaica, somadas a redugdo da participagao
de hidrelétricas no sistema e as politicas de redugao de emissdes de carbono vem moldando
o parque gerador, aumentando a complexidade de operacao e a necessidade de
atendimento a demanda com confiabilidade. Novas tecnologias estdo emergindo para que
a demanda tenha maior flexibilidade, como é o caso da gestao do consumo com
monitoramento em tempo real e alternativas como a geragao distribuida. Este novo cenario
exige planejamento integrado, para que seja mantido adequado balanco entre oferta e
demanda, com eficiéncia econdmica e seguranca de suprimento.

A adequacao do suprimento brasileiro se baseou, historicamente, em grandes hidrelétricas,
com as quais ao assegurar o fornecimento de energia em periodos de escassez hidrica, os
demais atributos, como a capacidade para o atendimento da demanda maxima instantanea,
seriam subprodutos. Porém, nas Ultimas décadas, a matriz brasileira vem se expandido com
diversidade de fontes e o perfil de demanda vem mudando, especialmente nos momentos
de pico de consumo. Como consequéncia dessa evolucdo, o sistema vem deixando de ser
restrito somente em energia, para se tornar também restrito em capacidade de poténcia,
como os estudos do Plano Decenal de Expansao de Energia vém apresentando. Como essa
nova restricao ndo é sinalizada pelo mecanismo de contratacdo atual, o atendimento a ela
acaba sendo realizado através dos leildes do Ambiente de Contratacdo Regulada (ACR).
Porém, como a confiabilidade do suprimento € um bem comum de todo o sistema, a
alocacao do seu custo apenas aos consumidores cativos provoca desequilibrio em relagdo
aos custos alocados para o Ambiente de Contratacdao Livre (ACL). Por isso, a Medida
Provisdria n°® 998/2020, que deu origem a Lei 14.120, de 01/03/2021, estabeleceu a
possibilidade de contratacdo de reserva de capacidade, mecanismo transitério para
solucionar a futura necessidade de poténcia no SIN, e enderecou a eventual contratacdo
da confiabilidade sem concentrar o custo apenas nos consumidores regulados.

No entanto, a dissociacao entre os produtos lastro de producdo e produgao de energia,
além da criacao do produto adicional lastro de capacidade s3ao passos futuros necessarios
para permitir valorar cada produto individualmente?. Ao garantir a contratacao dos produtos
relativos a adequabilidade do sistema de forma separada, com alocacao de custos
proporcional as necessidades geradas por cada agente de consumo, estrutura-se o setor
para a abertura integral do mercado, que é uma das propostas que vem sendo conduzidas
pelo Ministério de Minas e Energia, no ambito do Comité de Implementacdo da

2 Tema abordado em detalhes no Relatério de Apoio ao Workshop Lastro e Energia (MME, 2019) disponivel em:
https://www.epe.gov.br/sites-pt/areas-de-atuacao/energia-eletrica/Documents/Modernizacao-Setor-Eletrico/L astro-
Energia/Relat%C3%B3rio%20de%20ap0io%20a0%20workshop%20lastro%20e%20energia.pdf



https://www.epe.gov.br/sites-pt/areas-de-atuacao/energia-eletrica/Documents/Modernizacao-Setor-Eletrico/Lastro-Energia/Relat%C3%B3rio%20de%20apoio%20ao%20workshop%20lastro%20e%20energia.pdf
https://www.epe.gov.br/sites-pt/areas-de-atuacao/energia-eletrica/Documents/Modernizacao-Setor-Eletrico/Lastro-Energia/Relat%C3%B3rio%20de%20apoio%20ao%20workshop%20lastro%20e%20energia.pdf
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Modernizacao do Setor Elétrico (CIM)3, considerando o diagndstico produzido pelo GT-
Modernizacao do Setor Elétrico®.

A Empresa de Pesquisa Energética (EPE) apresenta ao mercado a expansao otimizada do
sistema de energia elétrica, que garante o atendimento aos critérios de garantia de
suprimento ao menor custo de operagao e expansao, através do Plano Decenal de Expansao
de Energia (PDE). A versao mais recente do PDE (MME/EPE, 2021) apresenta uma analise
de atendimento aos novos critérios de suprimento de energia e de capacidade aprovados
pelo CNPE em dezembro de 2019° na elaboracdo dos cenarios de expansao da oferta. Essa
nova abordagem explicita os requisitos do sistema e permite a identificacdo de quais
atributos os atendem, com visdo tecnologicamente neutra para a criagao de novos produtos
€ Servigos.

Neste contexto, esta Nota Técnica tem como objetivo contribuir para a discussdao da
Modernizacao do Setor Elétrico através de metodologia para quantificacao de requisitos do
sistema elétrico, que serao transformados em produtos e negociados no novo modelo
comercial que esta sendo conduzido dentro do escopo das propostas para a implementagao
da separacao do lastro da energia, buscando a otimizacdo econémica da operacao e da
expansao do setor, respeitando os critérios de adequabilidade do suprimento.

A presente Nota Técnica esta organizada em quatro capitulos, incluindo esta introducao e
as conclusdes. O capitulo 2 revisa a metodologia de calculo dos requisitos de energia e
capacidade, ja@ amplamente discutidos no PDE 2030, e reapresentados no ambito da
Consulta Publica n® 108/2021 referente ao Leildo de Reserva de Capacidade. O terceiro
capitulo é a novidade propriamente dita do trabalho, no qual sera apresentada analise sobre
o detalhamento da especificagao dos requisitos, assim como proposta de metodologia para
identificacdo do aspecto temporal das necessidades do sistema, o que sera importante fator
a ser avaliado para transformar os requisitos do sistema em produtos a serem
comercializados. Além disso, o capitulo 3 aborda a consisténcia temporal dos requisitos
previamente avaliados, ou seja, se a expansao indicativa proposta a partir dos requisitos se
mantém consistente apds a simulagao da operacao do sistema, e finaliza com a explanagao
sobre o requisito locacional.

3 Portaria MME n° 403, de 29 de outubro de 2019
* Portaria MME n° 187, de 4 de abril de 2019
5 Resolugdo CNPE n© 29, de 12 de dezembro de 2019
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2 METODOLOGIA DE CALCULO DOS REQUISITOS

2.1 Os Novos Critérios de Garantia de Suprimento

Visando aprimorar as métricas e parametros de avaliacdo da adequabilidade do suprimento
de energia e de poténcia, em 2019 foi instituido, através de um grupo de estudo do GT
Modernizagao do Setor Elétrico, a definicdo dos novos critérios de suprimento a serem
aplicados no planejamento da expansao da oferta de energia elétrica e no planejamento da
operagao do SIN. O resultado foi a publicacdo da Resolugao CNPE n© 29, de 12/12/2019,
que estabeleceu as métricas para novos critérios, e da Portaria MME n° 59, de 20/02/2020,
que estabeleceu os parametros associados a essas métricas, com o objetivo de sinalizar as
necessidades requeridas pelo sistema. Com esse novo regramento, o SIN passa a contar
com critérios explicitos para o suprimento de poténcia além de ter seus critérios de
suprimento de energia atualizados a nova realidade do sistema. Assim, quando a oferta
considerada nas avaliagdes de suprimento nao for suficiente para o atendimento dos
critérios, sinaliza-se para a necessidade de expansdao complementar que leve ao
atendimento dos requisitos do sistema.

Os atuais critérios de suprimento visam o atendimento do sistema como um todo,
considerando, dentre outros, os efeitos resultantes da sinergia entre as fontes, isto &, o
efeito do portfdlio do SIN, reforcando o conceito de que a confiabilidade sistémica é um
bem compartilhado por todos os consumidores e geradores. Assim, o0 mapeamento do
sistema, pela ética dos critérios de suprimento, podera indicar quais requisitos do sistema
sao escassos em cada momento. As novas métricas e parametros estabelecidos para a
avaliacao de adequabilidade do sistema sao descritos conforme abaixo.

Critérios de Suprimento de Energia:

e CVaR® 1% da energia ndo suprida (ENS) < 5 [%Dem]

Em base anual, sdo avaliados os 1% piores cenarios de atendimento a demanda de
energia, onde a média do corte de carga nesses cenarios ndo pode ser superior a
5% da demanda do SIN e de cada subsistema.

e CVaR 10% CMO < 800[R$/MWh]

Em base mensal, sdo avaliados os 10% cenarios com CMO mais elevado, onde a
média desses cenarios nao pode ser superior R$ 800/MWh em nenhum subsistema
avaliado.

6 CVaR = Conditioned Value at Risk (Valor esperado condicionado a um determinado nivel de confianca)
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Critérios de Suprimento de Capacidade:

e CVaR 5% da poténcia ndo suprida (PNS) < 5 [%Dem]

Em base mensal, sdo avaliados os 5% piores cenarios de atendimento a demanda
maxima de poténcia, onde a média desses cenarios ndo pode ser superior a 5% da
demanda instantanea do SIN e de cada subsistema.

e LOLP’ < 5% (risco de insuficiéncia de capacidade):

Em base anual, possui um limite de 5% de probabilidade de ocorréncia de qualquer
déficit por motivo de insuficiéncia de capacidade de poténcia, para o SIN e para
cada subsistema.

Analisando a operacao a partir de uma configuragao inicial do sistema, através das novas
métricas de seguranga e economicidade da operagao, é proposto que seja identificada a
expansao minima necessaria para atendimento da demanda futura de forma adequada, isto
€, que atenda aos critérios de suprimento. Ao observar a operacao por essa Otica, € possivel
identificar instantes em que ocorrem violagbes dos limites desses critérios. Essas ocasides
podem decorrer da insuficiéncia de energia ou capacidade de poténcia (ou ambas) no
sistema, 0 que incorre em custos de operacao elevados e/ou déficits. Dessa forma, este
documento apresenta metodologia para quantificagado do montante dos requisitos de
energia e capacidade de poténcia adicionais necessarios para o atendimento da demanda
futura.

2.2 Qual o objetivo da quantificacao dos requisitos?

Antes de apresentar a metodologia de calculo propriamente dita, € importante nivelar o
conceito do qual trata este documento. Conforme apresentado no Relatério de Apoio ao
Workshop de Lastro e Energia (MME, 2019), os requisitos do sistema refletem os montantes
necessarios para garantia de suprimento do sistema conforme a demanda projetada e os
niveis de adequabilidade desejados. Como o adequado atendimento a demanda é medido
através dos critérios de suprimento, a quantificacdo dos requisitos do sistema visa obter,
de forma objetiva e reprodutivel, 0 montante de oferta necessaria para que os critérios de
suprimento sejam atendidos, em todo o horizonte temporal de andlise. A quantificacao dos
requisitos nao busca sinalizar as tecnologias para a expansdao, mas sim os montantes
necessarios para atendimento da demanda projetada conforme critérios de suprimento
vigentes.

7 LOLP = Loss of load probability (risco de insuficiéncia de capacidade)
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E importante destacar a diferenca entre o montante sinalizado pela quantificacio dos
requisitos e a expansao 6tima do sistema. Enquanto o calculo dos requisitos se baseia na
menor oferta necessaria para o atendimento dos critérios de suprimento, a otimizacao da
expansao busca apresentar o conjunto de empreendimentos que levem a solugao de menor
custo total de investimento e operacdo. A depender da relagdo entre os custos operativos
e o0s valores estimados para realizacao de novos investimentos, a expansao pela otimizacao
econdmica pode sinalizar oferta maior ou menor, e com diferentes participacoes entre
tecnologias. Porém, o sistema s6 sera considerado adequado se essa oferta sinalizada
também atender aos critérios de suprimento. Em resumo, espera-se que a expansao
sinalizada pela otimizagao econdmica seja maior ou igual aquela resultante da quantificacdo
dos requisitos.

2.3 Metodologia Inicial para o Calculo dos Requisitos

Neste contexto dos avancos ja realizados considerando as métricas de garantia de
suprimento, o PDE 2030 apresentou a base para a proposta de quantificagdao dos requisitos
de energia e capacidade de poténcia, avaliando quanto e quando é necessaria a expansao
para atender a esses critérios ao longo do horizonte. A avaliacao da adequabilidade do
suprimento considera a simulacao com 2.000 cendrios hidroldgicos de vazdes simulados
com o modelo Newave para o horizonte de planejamento, considerando a configuragao
inicial para a expansao do PDE 2030, que possui como base a configuragao do sistema
existente, a expansao contratada em leildes e a perspectiva de entrada pelo ACL, com a
referéncia de abril de 2020. As simulagbes podem resultar em cenarios de impossibilidade
de atendimento a demanda, ocasido em que o modelo Newave considera um custo de
déficit, superior ao custo de despacho das usinas termelétricas em operacdo. Ocasides
como essa sao consideradas como corte de carga (energia nao suprida — ENS) e elevam o
resultado do CMO da simulagao.

A primeira etapa da avaliacdo do atendimento aos critérios de suprimento é a verificacdo
da violagdo dos critérios de energia. A Figura 1 analisa o CVaR 10% do CMO (para a média
dos quatro patamares de carga®) em base mensal. Ou seja, para cada més, é realizada a
média do CMO resultante das 200 séries de valores mais elevados (10% da amostra de
2.000 séries sintéticas simuladas no Newave). Para o caso base, que considera a
configuragao inicial do PDE 2030 sem a expansao indicativa, nota-se que o limite para essa
métrica € violado a partir de maio de 2026, com tendéncia de crescimento ao longo dos
anos.

8 Os estudos do Plano Decenal consideram quatro patamares de carga tanto no modelo de decisdo de investimentos (MDI)
quanto no modelo de operagdo energética (Newave). Esses patamares tém o objetivo de representar a demanda méxima
instantanea além dos tradicionais patamares de carga pesada, média e leve.
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Figura 1 - Avaliagdo do atendimento ao critério de suprimento de energia: CVaR 10% CMO

Para o calculo do atendimento do critério CVaR 1% ENS, é utilizada a mesma simulacao do
modelo Newave, porém é calculada a média do déficit de energia das 240 séries do ano
com maiores ENS (1% da amostra de 24.000 valores, considerando as 2.000 séries
sintéticas e os 12 meses de cada ano). A Figura 2 apresenta o resultado do atendimento
ao critério para o caso base estudado. Os resultados sao apresentados em porcentagem da
demanda ndo atendida pelo CVaR 1% ENS, em base anual. Identifica-se que o limite para
esse critério, de 5% de demanda do SIN, é violado apenas a partir do ano 2029.
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Figura 2 - Avaliacdo do atendimento ao critério de suprimento de energia: CVaR 1% ENS

Em seqguida, é realizada a avaliacdo do atendimento aos critérios de suprimento na
dimensdo de capacidade de poténcia. Para esta avaliacdo, utiliza-se a ferramenta de
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Balanco de Poténcia®, desenvolvida internamente pela EPE, que é acoplada aos resultados
da simulacdo energética realizada com o modelo Newave.

A avaliacdo do critério LOLP é realizada pela verificacdo de cendrios em que ha déficit de
poténcia em cada ano, considerando a simulagdo das 24.000 séries hidroldgicas no ano
(2.000 cenarios mensais). O critério é considerado violado caso 5% ou mais dos cenarios

em determinado ano resulte em déficit de poténcia de qualquer magnitude, ou seja, mais
de 1.200 ocorréncias de déficit em um ano.

Ja o critério CVaR 5% PNS é considerado violado quando a média dos 10% cenarios de

maiores valores de poténcia ndo suprida (PNS) de um més, é superior a 5% da demanda
maxima instantanea do mesmo més.

A Figura 3 apresenta a avaliagdo do atendimento aos dois critérios relacionados ao
suprimento de poténcia. Observa-se que, para a configuracdo inicial do PDE 2030, o
primeiro momento de violagao do critério de poténcia, assim como o de energia, ocorre no
ano de 2026, e também ha a caracteristica crescente da violagdo ao longo dos anos, o que
€ esperado dado que nao é considerada a oferta indicativa. No entanto, a violacdo para
poténcia ocorre apenas a partir do segundo semestre.
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Figura 3 - Avaliacdo do atendimento aos critérios de suprimento de poténcia: CVaR 5% PNS [% da
Demanda Instantanea] e LOLP

A partir da identificacdo das violagbes aos critérios de suprimento, foi elaborada uma
metodologia para quantificar quais seriam os requisitos de energia e de capacidade de
poténcia do sistema que eliminem essas violagdes. Como a metodologia apresentada
considera a oferta e demanda de cada regiao e os limites das interligagdes de forma

9 Conforme metodologia de andlise de atendimento a demanda maxima na NT EPE-DEE-NT-037/2021-r0.

10
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integrada, é possivel identificar as situacdes onde o déficit de poténcia é causado por
insuficiéncia de oferta ou restricdes de intercdmbio. Essa identificacao é fundamental para
embasar as indicagdes de solugdes, apontando situagdes onde a expansao da transmissao
pode contribuir na solugdo do problema e quando a expansao de oferta se faz mandatoria.

Ao analisar as principais variaveis que influenciam o comportamento das métricas utilizadas
em cada critério, é possivel estimar o montante a adicionar ao sistema para o seu
atendimento. Apesar de o calculo ser feito para cada métrica separadamente, a oferta
adicional deve sempre considerar o atendimento as duas simultaneamente para aferir o
atendimento do sistema. A Tabela 1 apresenta o resumo das variaveis mapeadas e do
método de quantificacdo para a avaliacao da oferta adicional que € necessaria para o
atendimento aos critérios de suprimento.

Tabela 1- Método de quantificacdo dos requisitos de energia e de poténcia

Critério Meétrica Variaveis que impactam Método de quantificacdo
CVaR1%(ENS) <5 Profundidade do déficit de energia (ENS) nos o o Efo
@ [%Dem]® 1% piores cenarios de déficit do ano Maximo (CVaR1%(ENS) - 5 [%Dem], 0)
(@)
E Geragdo termelétrica (GT), Profundidade do Soma (GT >= 800 [R$/MWHh], ENS, VIO)
w CVaR10%(CMO) < déficit de Energia (ENS) e Violagao as correspondente aos 10% piores cenarios de
800[R$/MWh]® restricdes operativas penalizaveis (V10) nos CMO. Apbs a totalizagdo, €é calculada a
10% piores cendrios de CMO de cada més média desses cendrios.
CVaR5%(PNS) <5 Profundidade do déficit de Poténcia nos 5% o o tr0
© [%Dem]® piores cenario de cada més Maximo (CVaR5%(PNS) - 5 [%Dem], 0)
2
<«
E Profundidade do déficit correspondente aos 5%
LOLP < 5% @© piores cendrios de déficit de poténcia de cada VaR 5% (PNS)
ano = VaR 5%(PNS)

(a) Base anual (b) Base mensal (c) Probabilidade associada a 1,5% més

A métrica CVaR considera a média dos valores extremos da distribuicdo considerando os
piores cenarios da varidvel que sera analisada, onde a média desses piores cenarios deve
ser inferior ou igual ao limite definido para cada critério. E importante ressaltar que esse
limite reflete a percepcao do risco diante situagOes operativas criticas, que precisam ser
evitadas para garantia da adequabilidade de atendimento. Nos casos em que a métrica de
CVaR envolve a avaliagao dos piores cenarios de energia ndo suprida (ENS) ou poténcia
nao suprida (PNS), o método de quantificacdo do requisito do sistema é o montante de
energia ou poténcia, respectivamente, que exceder o limite do CVaR definido como
aceitavel. Nos critérios utilizados para energia e capacidade, tem-se como limite aceitavel
5% da demanda para os piores cenarios de energia nao suprida e 5% da demanda maxima
instantdnea para a poténcia nao suprida.

Para o calculo do requisito de energia nos cenarios que violam o critério do CVaR 10% de
CMO, as variaveis identificadas que impactam no Custo Marginal de Operacao (CMO)
estabelecido pelo modelo Newave s3o: o despacho das termelétricas com CVU superior ao
limite do CVaR (nesse caso, de R$ 800/MWh), o montante de déficit de energia e as
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violagOes as restricdes operativas. O somatdério desses montantes nos 10% piores cenarios
de CMO, avaliados em base mensal, indicam a quantidade de energia a ser inserida no
sistema para que a violacdo desse critério seja mitigada. Cabe destacar que as violacoes as
restricOes operativas também devem ser consideradas, pois representam situacdes em que
o sistema nao dispunha de oferta suficiente para atender a todos os seus requisitos. Para
o modelo matematico utilizado, elas impactam no valor da agua e, consequentemente, no
custo marginal de operagao, contribuindo assim para a violacao do critério.

Quanto a métrica LOLP, que se refere a probabilidade de insuficiéncia de poténcia associada
as 10h mais criticas de cada més (equivalente a aproximadamente 1,5% das horas de cada
més), somente é aceita uma probabilidade inferior ou igual a 5% de ocorréncias de déficits
no ano em analise. Desta forma, considerando a simulacdo de 2.000 cenarios hidroldgicos
por més, onde cada um deles é representativo das horas mais criticas, tem-se uma amostra
total de 24.000 mil valores anuais. Assim, o limite estabelecido por esse critério permite a
ocorréncia de déficit de poténcia em 1.200 cenarios simulados (5% do total de 24.000
cenarios). Para mitigar a violacdo do critério de LOLP, a variavel que mais impacta para a
definicdo do requisito é o proprio valor de corte de carga que representa o quantil de 5%
da distribuicao de déficit de poténcia anual. Dessa forma, caso seja adicionado ao sistema
oferta equivalente a profundidade do déficit que resulta neste 5% pior cenario, ou seja, o
VaR 5%, o risco de ocorréncia de cortes sera reduzido ao limite do critério. Assim, esse

sera 0 montante minimo necessario para o atendimento pelo critério de LOLP anual < 5%.

Requisito de Energia

A Figura 4 apresenta o requisito de energia calculado conforme método de quantificacao
apresentado e a discretizacdo temporal das duas métricas de avaliagao do atendimento ao
critério de energia, em MW médios por més para o requisito do CVaR 10% CMO e em MW
médios por ano para o requisito do CVaR 1% ENS, que é uma métrica avaliada em base
anual. Observa- se a marcante sazonalidade presente na avaliagao do requisito pelo CVaR
10% do CMO, onde os maiores montantes ocorrem no segundo semestre. E identificada
escassez desse requisito, a partir do primeiro semestre de 2026 com valores reduzidos, se
elevando ao longo dos anos. Até 2028, o Unico critério de energia violado, e que, portanto,
possui requisito associado, é o CVaR 10% CMO. A partir de 2029, ocorre violacdo também
do critério associado aos déficits de energia (ENS), sendo que a maior violagdo ocorre no
ano de 2030, superando 1.000 MW médios no ano. Para efeito comparativo dos requisitos

de energia, que sao apresentados em base mensal para CMO e em base anual para os
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déficits, os graficos também mostram, no eixo secundario, a totalizacdo do requisito de
energia em GWh. Os valores apresentados indicam que o requisito pelo CVaR 1% ENS
supera 10.000 GWh em 2030. No entanto, neste mesmo ano, o maior requisito pelo CVaR
10% CMO ocorre em dezembro, superando 14.000 GWh, o que demonstra que, para 0 caso
apresentado, o requisito pelo CVaR 10% CMO é dominante em relagao ao requisito pelo
CVaR 1% ENS.

Requisito de Energia

Requisito de Energia
CVaR10%(CMO) < 800R$/MWh

CVaR1%(ENS) < 5% da Demanda
25000 18263 1500 13140

20 000 14610 1250 10950

1000 8760

<
15 000 10958 =T
o

GWh

MW médio
MW médio

750 6570

10 000 7305

|“I |‘ ‘| - B -
L Je——— llllllll----IIIIIII--IIIIIIIIlIIIIII IIIIII I . - .
N onoom ow ® o @ s e o o

2026 2027 2028 2029 2030

500 4380

50

8

0

~

2
21
2!
3

jan-26
mai-26
set-26

jan-2
maf
set-2
Jan-2i
maf
set-2.
jan-2
maf
set-2!
jan-3
mai
set-3

Figura 4 - Requisito de energia calculado para métricas CVaR1%(ENS) < 5 [% da Demanda] e
CVaR10%(CMO) < 800[R$/MWh]

Requisito de Capacidade

Quanto ao requisito de capacidade, a Figura 5 evidencia que os maiores montantes se
concentram entre os meses de setembro a marco. Como a poténcia é uma grandeza
instantanea, diferentemente da energia que pode ser acumulada no tempo, a comparacgao
entre os requisitos calculados pelas duas métricas pode ser feita de forma direta. A evolucado
desses montantes demonstra que a necessidade calculada pela LOLP é superior ao valor
calculado pelo CVaR 5% PNS durante a maior parte do horizonte de andlise. No entanto,
destaca-se que este é o requisito de poténcia total, onde parte pode ser atendido pela

contribuicdo das fontes indicadas para o atendimento ao requisito de energia.
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Figura 5 - Requisitos de poténcia calculados para métricas CVaR5%(PNS) <5 [%Dem] e
LOLP <5%

Cabe relembrar que esses sao os resultados do PDE 2030, uma fotografia do momento de

sua elaboracdo, e apresentados nesta Nota Técnica de forma a facilitar o entendimento da
proposta.

Cia



Metodologia de Quantificacdo dos Requisitos do Lastro de Producéo e Capacidade

3 DETALHAMENTO DOS REQUISITOS

A proposta inicial de quantificagao dos requisitos de energia e capacidade apresentada pelo
PDE 2030 se mostrou aderente a expansao indicada pela otimizagdo econémica, realizada
pelo Modelo de Decisdo de Investimentos (MDI), além de atender aos critérios de
suprimento. No entanto, o presente trabalho apresenta refinamentos adicionais
relacionados a metodologia publicada, objetivando analisar em maior detalhe os aspectos
relacionados a carga, como também a variabilidade sazonal e a granularidade temporal dos
requisitos. Também foi avaliada a consisténcia temporal dos requisitos quantificados, de
modo a garantir o acoplamento entre os horizontes de estudo. Além disso, é apresentada

analise qualitativa do aspecto locacional do requisito.

3.1 Requisitos Relacionados a Carga de Eletricidade

As caracteristicas da carga do sistema elétrico formam importante conjunto de informagdes
e parametros para a quantificacao dos requisitos sistémicos. Dessa forma, a medida que a
metodologia de quantificacao dos requisitos do sistema evolui, novas avaliacdes em relagao

ao perfil atual e futuro da carga de energia elétrica tornam-se necessarias.
Na avaliacao proposta a seguir, os principais objetivos sao:

e Avaliar as caracteristicas da carga que devem ser consideradas para a quantificacao
dos requisitos, considerando o histdrico observado e a carga horaria projetada pela
EPE para o horizonte decenal (EPE, 2020);

e Propor possiveis aprimoramentos para a consideracdao desses parametros nas
avaliacbes de planejamento, em especial, na metodologia de quantificagao de

requisitos de geragao do sistema.

Para reavaliar o comportamento da carga do SIN foram utilizados trés conjuntos de dados:
dados horarios de carga observados entre janeiro de 2012 e dezembro de 2017'°, dados
horarios de carga observados entre janeiro de 2018 e dezembro de 2019 e dados horarios
de carga projetados para o horizonte do PDE 2030, entre janeiro de 2021 e dezembro de
2030.

10 periodo de dados horarios de carga observados que foram utilizados pela CPAMP no trabalho de redefinicdo dos
patamares de carga (Consulta Publica MME n° 51/2018).

11 periodo de dados horarios de carga observados que foram obtidos através da pagina do ONS
(http://www.ons.org.br/paginas/resultados-da-operacao/historico-da-operacao). Optou-se por ndo considerar os dados de
2020 em virtude dos efeitos da crise Covid-19.
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Importante destacar que, para ambos os grupos de dados, histéricos ou projetados, nao
foram avaliadas mudancas de bens e usos ou efeitos de temperatura, ou seja, as variagdes
de carga decorrentes dessas alteragdes nao foram expurgadas e estdao representadas na
amostra utilizada.

Em relacdo as distribuicdes de dados histéricos por submercado, em uma visdo geral da
amostra, é possivel observar diferencas em termos de forma, dadas as especificidades de
cada regido. Na Figura 6, que apresenta os graficos de boxplots mensais da carga horaria
de cada submercado (em pu com base na carga média mensal para cada ano entre 2012 e
2017) observa-se que, enquanto a carga do Sul (cor verde na Figura 6) apresenta maior
variabilidade intra mensal da carga, devido a maior variacdao de temperaturas, no Norte (cor
salmao) observa-se baixa variabilidade, principalmente em funcao da representatividade da
demanda industrial no total da regido.
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Figura 6 - Distribui¢cGes mensais dos valores de carga horaria em pu em relagdo & média mensal

Em relacao a carga horaria maxima de cada més (também chamada de intensidade de
ponta de carga), observa-se que os maiores valores ocorrem nos meses de temperatura
tipica mais elevada. Na Tabela 2, que apresenta as cargas horarias maximas mensais do
SIN em relacdo a maxima do ano (em pu), é possivel observar a variacao de intensidade

de ponta dos meses quentes em relacdo aos meses de temperaturas tipicas mais frias.
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Tabela 2 — Cargas horarias maximas mensais em relagdo a carga horaria maxima anual (em pu)

Ano Submercado 1 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

2012 SIN 0.94 0.99 0.96 0.92 0.92 0.90 0.89 0.95

0.99 0.95

2
2013 SIN 0.94 0.98 0.98 0.92 0.90 0.90 0.90 0.91 0.92 0.95 0.97

2014 SIN 0.98 0.94 0.92 0.86 0.86 0.85 0.85 0.87 0.93 0.89 0.91
2015 SIN - 0.98 0.95 0.90 0.84 0.84 0.82 0.84 0.93 0.93 0.92 0.93
2016 SIN 0.95 0.97 0.99 0.88 0.87 0.86 0.88 0.89 0.97 0.95 0.95

Média SIN 0.96 0.97 0.93 0.88 0.87 0.86 0.87 0.91 0.95 0.93 0.95

2017 SIN 0.95 - 0.98 0.91 0.86 0.86 0.83 0.85 0.89 0.92 0.92 0.93

Essa informagdo de intensidade de ponta tipica € um importante aspecto a ser avaliado em
conjunto com as condicdes e cenarios de oferta de geragao do sistema, pois podem levar

a identificagdo dos momentos de maior requisito (escassez) para o sistema.

A avaliacao de intensidade de ponta apresentada acima, utilizando como referéncia o
histdrico, também foi realizada para os dados de carga horaria projetados para o horizonte
decenal do PDE 2030. Na Figura 7 observa-se a intensidade de ponta da carga hordria
projetada bruta (nas colunas da figura) e da carga projetada liquida (nas linhas do grafico),
que considera o abatimento horario coincidente de micro e mini geracao distribuida
(MMGD*?, para o cenario verdo do PDE 2030), a partir de dados simulados. Ao consideramos
a MMGD, especialmente a fotovoltaica, a maxima carga instantanea diaria pode ser mantida
ou deslocada na carga liquida, a depender do horario em que a mesma ocorre (verao ou
inverno). Por outro lado, como a geracao distribuida reduz a carga média diaria (energia),
a relacdo da intensidade da ponta com a carga média se altera para todos os meses
observados. Cabe ressaltar que, como a projecao de carga € construida a partir dos dados
historicos, observa-se que a carga horaria maxima também possui maior intensidade nos

meses de temperatura mais elevada.

12 Resolucdo Normativa ANEEL n° 482/2012

17



Metodologia de Quantificacdo dos Requisitos do Lastro de Producéo e Capacidade

1.40

1.35

1.30

1.25

1.2

i}

1.1

o

1.1

=

1.0

o

Intensidade de ponta de carga {p.u.)

1,00 ‘I|I|I|I|

3 4 5 = ¥ a 9 10
Més

[ el .02 m 202a 2028 - 0s0

—021 - (L =——2024 - QL ——2026 - (L=—2028 - CJL=—=2030 - L

11 12

Figura 7 - Intensidade da ponta dos dados projetados para o segundo quinquénio do PDE 2030
considerando a carga bruta e a carga liquida (CL) (pu em relagéo a carga horaria média de cada més)

Outra importante caracteristica avaliada em relacao aos dados horarios de carga é a
duracdo mensal a ser considerada para os periodos de carga maxima do sistema. Como
atualmente utiliza-se a modelagem da carga de energia elétrica em patamares para
execucao dos estudos de médio/longo prazo de otimizacdo da operacdo do SIN, dadas as
simplificagdes da modelagem energética em funcdo do porte do sistema elétrico brasileiro,
com o objetivo de melhorar essa representacao da carga, os estudos do PDE utilizam quatro
patamares, acrescentando a representacdo explicita da ponta aos outros trés niveis
tradicionalmente utilizados!®. Dessa forma, a duracdo a ser considerada para este patamar
de ponta do sistema é importante dado de entrada para as avaliacdes de planejamento da
expansao e operagao do sistema.

Para avaliacdo dessa duracdo de carga de ponta foram avaliadas trés faixas de intensidade
de carga horaria como premissa de faixa para a carga maxima, conforme exemplificado na

Figura 8, onde foi utilizada uma curva de carga hipotética para um determinado més:

e Duragdo equivalente a 2% da demanda maxima: Patamar de ponta considerando
numero de horas onde a carga hordria apresenta valores entre a carga horaria

maxima e valores maiores do que 98% da intensidade da carga horaria maxima;

13 Atualmente, utiliza-se uma duracdo de 10h para o patamar de ponta, abatidas da duracdo do patamar de carga pesada
considerado na modelagem do Programa Mensal da Operagao (PMO).
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e Duragdo equivalente a 3% da demanda maxima: Patamar de ponta considerando
nimero de horas onde a carga horaria apresenta valores entre a carga horaria

maxima e valores maiores do que 97% da intensidade da carga horaria maxima;

e Duracdo equivalente a 5% da demanda maxima: Patamar de ponta considerando
nimero de horas onde a carga horaria apresenta valores entre a carga horaria

maxima e valores maiores do que 95% da intensidade da carga horaria maxima.
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Figura 8 - Exemplo de aplicacao das faixas de intensidade e suas duracdes associadas

Considerando essas faixas de intensidade para representar a duracao da demanda de ponta
do sistema, foram avaliadas as duracdes observadas no historico e na carga projetada,
tanto para carga bruta, como liquida. Para os dados histdricos, considerando a evolugado de
bens e usos da carga, optou-se por avaliar em detalhe o conjunto com os dois anos mais
recentes da amostra, 2018 e 2019. Na Figura 9, apresentam-se as médias de duragao
encontradas para cada faixa de ponta. Como esperado, quanto maior a faixa de valores de

carga considerados como ponta, maior a média de horas observadas.
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Figura 9 - Médias anuais de duracéo de ponta de cada submercado e SIN para faixas de intensidade de
ponta pré-selecionadas (2%, 3% e 5%)

Como a carga projetada é construida a partir dos dados historicos, resultados semelhantes

foram observados para essa amostra. Na Figura 10, sao apresentados os graficos em radar

das duracOes para as faixas de ponta indicadas, em horas. Nas tabelas de cada grafico

encontram-se as médias anuais das duracdes mensais de ponta para os dados de carga

bruta e liquida projetados.
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Analisadas as caracteristicas principais das amostras de carga, a etapa seguinte da
avaliacdo consiste na aplicagdo das informagdes observadas na metodologia de
quantificacdo de requisitos proposta. Dessa forma, foram realizadas simulagdes com o
modelo Newave e a ferramenta de Balango de Poténcia'* considerando os valores maximos
de carga de cada més e quatro possibilidades de duracdo do patamar de ponta: 8h/més,
10h/més, 12h/més e 50h/més.

Essas duracdes foram selecionadas considerando as duragdes observadas para as faixas de
intensidade apresentadas nas figuras anteriores, onde verificou-se que as faixas 2% e 3%
ndo possuem variagao significativa no nimero de horas, enquanto que a de 5% apresenta
uma duracdo até 5 vezes maior que as anteriores. Nesse sentido, optou-se por avaliar trés
duragdes proximas as observadas na faixa 2% (8h, 10h e 12h) e uma semelhante a
verificada na faixa de 5% (50h).

A Figura 11 apresenta os resultados de requisitos de poténcia para as 4 possibilidades
consideradas. Para os casos com 8h, 10h e 12h mensais observam-se resultados préximos,
com diferencas que variam entre os anos do segundo quinquénio do horizonte. De forma
geral, conclui-se que as mudangas decorrentes da diferenca de 2h para mais ou para menos
em relagdo as 10h atualmente utilizadas nos estudos de Plano Decenal tendem a ser
menores que as variagdes devido a precisdo e sensibilidade dos modelos atualmente
utilizados. Dessa forma, pode-se dizer que o uso das trés duragles é indiferente, pois

apresentam resultados equivalentes para os propdsitos da metodologia.

Ja para o caso com duracao de ponta de 50h, observa-se alteracao relevante nos requisitos
de poténcia do sistema. Contudo, para uma duracao elevada como essa, a avaliagao deixa
de ser caracterizada como poténcia (atendimento instanténeo) e torna-se uma avaliagao
de energia (atendimento acumulado, considerando um valor de demanda médio no
intervalo), visto que, dessa forma, aumenta-se a energia a ser alocada nesse bloco. Além
disso, a necessaria adequacdo do valor de demanda para um patamar de maior duragao
afasta a formulacdo do seu propdsito especifico, que é a avaliacdo do sistema no seu

momento de maior requisito

14 Disponivel em: https://www.epe.gov.br/pt/publicacoes-dados-abertos/publicacoes/ferramenta-de-balanco-de-potencia
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Figura 11 - Requisitos de poténcia para diferentes alternativas de duragado de ponta

Para complementar a avaliacdo das duracdes de ponta em relacdo a carga do sistema,
avalia-se a permanéncia dos valores mensais horarios de carga considerando ambas as
representacoes de ponta: de 10h (faixa de ponta de 2%), escolhida por representar o valor
central entre 8h e 12h, dada a indiferenca de resultados entre essas duragoes, e de 50h
(faixa de ponta de 5%) para o SIN nos valores do més de novembro de 2019. O més de
novembro foi escolhido em virtude da criticidade observada nos resultados de requisito de
poténcia, no entanto, foi verificado comportamento semelhante na analise de outros meses.

Tais representagdes encontram-se, respectivamente, na Figura 12 e na Figura 13.

A comparacao dessas figuras evidencia que a duracao de ponta considerando a faixa de
intensidade de 2% representa nimero de horas reduzido em relacdo a permanéncia mensal
da carga e abrange valores muito proximos da carga maxima do més. Dessa forma,
considerar a carga maxima projetada para o més em questdao como o valor representativo
desse patamar de ponta ndo traz prejuizos por essa aproximacao. Ja para a duracao de
ponta de 50h, considerando faixa de intensidade de 5%, observa-se que mais horas da
permanéncia seriam consideradas como ponta e, utilizar o valor de carga maxima do més,
importante para indicar o requisito de poténcia do sistema, pode ser uma aproximacgao
grosseira dos valores de carga contidos nesse patamar, o que resultaria no
sobredimensionamento do requisito. Além disso, como explicado anteriormente, com o
aumento das horas consideradas nesse patamar, passa-se a representar um requisito

energético ao sistema, quando a intencdo é a representacdo do requisito de poténcia.
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Figura 13 - Permanéncia da carga horéria de nov/19 e representacao dos patamares de carga (Leve,
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Dessa forma, considerando a analise dos dados histdricos e projetados e visando preservar
0 minimo impacto na caracterizacao do requisito energético provida pela representagao dos

outros patamares de carga, entende-se que:
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e Diante da observacdo dos dados de carga historicos (2012-2019), dos dados
projetados para o PDE 2030 e os resultados das sensibilidades com o Newave e a
ferramenta de Balanco de Poténcia, a melhor decisdo é utilizar a duracdo de 10h e
a intensidade (carga maxima instantanea do SIN) conforme consideragao atual,

utilizada na metodologia de requisitos proposta e apresentada no PDE 2030;

e No entanto, a melhor representacdo da carga nos modelos (em termos energéticos
e de poténcia) deve ser continuamente reavaliada e aprimorada, com o intuito de

atingir a meta de representagao horaria e cronoldgica;

e Enquanto a representacdo horaria e cronoldgica nao € viavel para o horizonte de
planejamento, uma alternativa transitdria seria a discussao para inclusdao de mais
patamares de carga nos estudos de médio e longo prazo!®, buscando nao sé
representar o requisito de poténcia, mas também melhor detalhamento do requisito

de energia.

3.2 Aspecto Temporal

Um dos fatores que balizaram a necessidade de detalhamento dos requisitos do sistema,
em relagao a base da metodologia apresentada no PDE 2030 e no capitulo 2 desta Nota
Técnica, é justamente a definicdo do aspecto temporal dos lastros de produgdo e de
capacidade. A partir da avaliagao do perfil sazonal e da granularidade temporal que mais
se adeque a cada requisito, é possivel avaliar, por exemplo, se faria sentido propor o lastro
de producdo em base anual, tal como ocorre com a Garantia Fisica atualmente, e com qual

discretizacao temporal o lastro de capacidade deve ser criado.

3.2.1 Sazonalidade

Para a avaliacao do perfil de entrega dos produtos de energia e capacidade que melhor se
adeque as necessidades do sistema, é necessario antes avaliar a sazonalidade dos

requisitos.

A sazonalidade do requisito de energia pode ser definida diretamente da variagdo mensal
do requisito obtido a partir do CVaR 10% CMO, que ja é calculado em base mensal e se
apresenta dominante em relagao ao requisito do CVaR 1% ENS, definido em base anual,
conforme destacado na Figura 4. Cabe ressaltar, também, que os momentos de maior

15 Recomendacdo também avaliada no ciclo CPAMP 2017/2018 e apresentada na Consulta Publica MME n° 51/2018.
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ocorréncia de energia nao suprida tendem a resultar em maior CMO, fazendo com que a
sazonalidade das duas métricas seja similar. Dessa forma, o CVaR do CMO se mostra como

a métrica adequada para avaliacdo da sazonalidade do requisito de energia.

A analise de capacidade, por outro lado, apresenta o requisito para LOLP, que é definida
em base anual, superior ao calculado em base mensal para o CVaR 5% PNS, conforme
Figura 5. Além disso, o0 momento de maior probabilidade de déficit (que impacta na LOLP)
nao necessariamente sera 0 momento de maior profundidade do déficit de poténcia (que
impacta na PNS). Portanto, para identificar aspectos sazonais do requisito de capacidade
englobando os dois critérios, é necessario realizar andlise complementar, que sera

detalhada a seguir.

A metodologia proposta para detalhamento da sazonalidade do requisito LOLP parte do
requisito anual, apresentado no capitulo 2 deste documento, e prossegue com a avaliagao
da probabilidade mensal de ocorréncia de déficit de poténcia. A analise da sazonalidade da
LOLP, neste contexto, servira ndo so para avaliar se os meses de maior profundidade de
déficit coincidem com os meses de maior probabilidade, como também servird de
importante balizador para sinalizar ajustes necessarios na expansao indicativa para melhor
atendimento ao requisito LOLP anual. Cabe reforcar, entretanto, que o objetivo dessa
avaliacdo € a melhor alocacdo temporal dos recursos necessarios para o atendimento aos
critérios de suprimento, que possuem as discretizacdes temporais apresentadas no
Relatério Final dos Critérios de Garantia de Suprimento (MME, 2020), assim como o

embasamento e motivagdes para elas.

Para ilustrar melhor a metodologia proposta, a Figura 14 apresenta o valor de corte de
carga correspondente ao quantil de 5% da distribuicdo mensal em cada més do ano de
2026, para o caso base do PDE 2030. Considerando a amostra de 24.000 cenarios de déficit
simulados em um ano, o VaR 5% anual é igual a 4.326 MW. No entanto, ao avaliar a mesma
métrica para 2.000 cenarios de cada més, percebe-se que o VaR 5% nos meses de outubro

e novembro excede o valor anual.
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Distribuicio dos Déficits de Poténcia Poténcia Nio Suprida em 2026 em VaR = 5%

24.000 cendrios em aso Base PDE 2030) Caso Base PDE 2030 (Sem Expansdo Indicativa)
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Figura 14 - Distribuicéo de probabilidade de Poténcia Ndo Suprida em 2026 e quantil de 5% referente
ao corte de carga no ano

Considerando a proposta de sazonalizacao do requisito da LOLP pelo VaR 5% mensal,

teremos o resultado de indicagao pela LOLP conforme apresentado na Tabela 3, para o ano

de 2026 do caso base do PDE 2030.

Tabela 3 — Indicacéo pelo requisito LOLP considerando 0 VaR 5% mensal no ano de 2026
Indicagdo Jan | Fev | Mar | Abr | Mai | Jun |Jul |[Ago| Set | Out | Nov | Dez

Var 5% Mensal 0| 0 |316| O 0| 0|O0| O |4092|7338|7744|3365

Destaca-se que, se por um lado essa indicacdao representa a necessidade de capacidade
maior nos meses de outubro e novembro em relacdo ao que seria o requisito calculado pelo
Var 5% anual, por outro lado, essa diferenga se concentra exatamente nos meses de maior
ocorréncia de déficit, o que é benéfico do ponto de vista de seguranca do sistema. Em
outras palavras, a alocacao dos recursos sera maior nos momentos de maior necessidade,
trazendo maior eficiéncia alocativa para a expansao. Desta forma, a Figura 15 apresenta o
calculo do requisito de capacidade em 2026 apds a inclusao da expansao indicativa

apresentada na Tabela 3.

Destaca-se que os resultados apresentados a seguir sao os obtidos considerando apenas a
simulacdo na ferramenta do Balanco de Poténcia (EPE, 2020), isto &, sem executar nova
simulacdo da operagao com o modelo Newave, a qual sera realizada em etapa posterior.
Com a eliminagao dos déficits para niveis de risco de 5% em todos os meses de 2026, com
montante de oferta indicada superior ao necessario para o atendimento ao critério LOLP
anual <= 5%, o risco de déficit de poténcia em 2026, nesse caso, atingiu o nivel de 2%.
Esse resultado evidencia a diferenca de resultado caso fosse adotado apenas o requisito
anual de 4.326 MW para o atendimento ao critério LOLP em todos os meses do ano. Como
a distribuicao de probabilidade dos déficits é diferenciada entre os meses, incrementos de
capacidade nos meses de maior probabilidade podem afetar o requisito LOLP anual em
maior proporgao do que aplicar o mesmo requisito anual em todos os meses do ano, onde

ha muitos meses com baixa probabilidade de ocorréncia de déficit.
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Distribuigdo dos Déficits de Poténcia em 2026
Caso Base PDE 2030 ap6s Inclusdo da Expansdo Indicativa pela Métrica VaR 5% Mensal
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Figura 15 - Distribui¢cdo dos 24.000 cenérios de Poténcia Nao Suprida em 2026 do PDE 2030 (apds
indicacdo de capacidade adicional pela métrica VaR 5% Mensal)

Portanto, para melhor ajuste ao critério anual, foram realizadas etapas posteriores
buscando reduzir o montante mensal indicado de capacidade adicional, de modo a atender
ao requisito LOLP anual. A primeira etapa consiste em limitar a indicacao mensal ao proprio
VaR 5% anual, ou seja, 4.326 MW. Essa limitagdo levaria a situacao contraria a indicacao
apresentada na Figura 15, pois ainda assim seria necessario um montante de indicacdo
adicional para atender a LOLP anual, pois o VaR 5% no ano para a etapa 1 ainda apresenta
déficit. Desta forma, na etapa 2, é adicionada capacidade suficiente para atender ao
requisito LOLP 5%, nos meses de maior probabilidade de déficit, através de um processo

iterativo até que o requisito seja atendido.

A Figura 16 ilustra as etapas 1 e 2 realizadas apds simulacdo do balanco de poténcia e os
déficits apresentados, para melhor visualizacdo do efeito das etapas de inclusdo da oferta
indicativa de capacidade para o atendimento ao critério LOLP = 5%, onde espera-se que,
para atender a esse critério, ndo ocorra déficit para o nivel de risco de 5%, ou seja, o VaR
5%. Os montantes de indicacdo para o atendimento ao critério LOLP, em cada etapa, sdo
apresentados da Tabela 4. Observa-se na etapa 2 que a inclusao de aproximadamente
1.000 MW de capacidade adicional nos meses de outubro e novembro seriam suficientes
para atender ao requisito LOLP anual de 5%. No entanto, para avaliar se os montantes
calculados atendem aos critérios, é necessario realizar uma nova simulagdo da operacao
com o modelo Newave, incluindo a capacidade adicional calculada antes da rodada do

balanco de poténcia.
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Distribuicdo dos Déficits de Poténcia em 2026
Caso Base PDE 2030 apds Inclusdo da Expansdo Indicativa Ajustada a Métrica VaR 5% Anual
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Figura 16 - Quantil de 5% referentes aos piores cenarios de Poténcia N&o Suprida em 2026 (ap06s

indicacio em 2 etapas pela métrica VaR 5% mensal, evitando exceder o requisito LOLP anual)

Tabela 4 — Indicacéo pelo requisito LOLP considerando o VaR 5% mensal no ano de 2026, ajustado ao
requisito LOLP anual

Indicacdo Jan| Fev | Mar | Abr | Mai |Jun| Jul | Ago Set Out Nov Dez
0,
Btapa | VarS%Mensal | o o |36l o | o |0 |o| o |4092| 4326|4326 | 3365
1 (Limitado ao Anual)
Etapa Adicional para
P e o o 0 |36 0o | o |0 0| 0 4092|5274 5274|3365

Assim, foram definidos dois métodos de calculo do requisito mensal de capacidade

englobando os critérios de suprimento de poténcia:
Método 1: Maximo entre o Requisito LOLP mensal e o Requisito CVaR 5% PNS mensal.

A Figura 17 a seguir ilustra os valores obtidos conforme aplicacdao do calculo dos requisitos

mensais.
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Método 1 de Sazonalizagdo do Requisito de Capacidade
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Figura 17 — Requisito mensal de capacidade do Caso Base do PDE2030, aplicando o método 1 de
sazonalizacéo dos requisitos LOLP e CVaR

Método 2: realizado em 2 etapas, onde:

e Etapa 1: Maximo entre o Requisito LOLP mensal e o Requisito CVaR 5% PNS mensal,

onde o requisito LOLP mensal é limitado ao requisito LOLP anual.

e Etapa 2: Ajuste final do requisito através de inclusdo de capacidade adicional nos

meses de maior probabilidade de déficit, até que se atenda a LOLP anual.

A Figura 18 ilustra as duas etapas de calculo realizadas para a sazonalizacdo dos requisitos.
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Método 2 de Sazonalizagdo do Requisito de Capacidade
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Figura 18 - Requisito mensal de capacidade do Caso Base do PDE 2030, aplicando 0 método 2 de
sazonalizacdo dos requisitos LOLP e CVaR

Portanto, a Figura 19 apresenta o fluxograma das etapas de calculo para os dois Métodos
apresentados de calculo e sazonalizacdo do requisito de capacidade de poténcia. Observa-
se que como o Método 1 ndo apresenta limitagao para o célculo do requisito mensal para
LOLP, o resultado na Ultima etapa ja retorna o célculo do requisito que atende a ambos os
critérios LOLP anual e CVaR Mensal. No entanto, o método 2 calcula a LOLP mensal tendo
como objetivo definir uma sazonalizagao para o requisito com discretizagao anual (LOLP
anual), que é superior ao requisito com discretizacao mensal (CVaR mensal) em alguns
meses. Como, em alguns meses, o requisito calculado pela LOLP mensal pode levar a uma
indicacdo de capacidade maior que o calculado para a LOLP anual, esse método possui
como restricao ndo exceder o requisito LOLP anual. Para este fim, é necessario realizar
etapa complementar de avaliagao de necessidade de incremento de capacidade adicional,
sendo esse 0 minimo necessario para atender ao critério LOLP anual, concentrando a

indicacao nos meses de maior probabilidade de déficits mensais.
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Figura 19 - Fluxograma do calculo do requisito de capacidade de poténcia

A partir das duas metodologias de sazonalizacao propostas, conforme resultados
comparativos apresentados na Figura 20, € possivel definir montantes de indicacao para o
atendimento aos critérios de suprimento de poténcia, sendo que como o Método 1
apresentado nao limita a necessidade de capacidade adicional da LOLP mensal ao requisito
calculado pela LOLP anual, ele acaba antecipando a indicagao nos meses de maior
probabilidade de ocorréncia de déficits mensais, o que pode representar maior seguranga
de suprimento em relacdo ao Método 2. Por outro lado, o requisito calculado pelo Método
2 prioriza a indicagao de capacidade mais “enxuta” ao evitar exceder o montante indicado

pela LOLP anual, tendo como meta o atendimento exato aos critérios de suprimento.

Destaca-se que os dois métodos apresentados servem apenas de exemplos para ilustrar
possiveis calculos, de forma simplificada, para definicdo do requisito sazonal, onde ha uma
infinidade de possibilidades de métodos que poderiam ser aplicados, tendo como base os
dois critérios para capacidade. O melhor ajuste aos critérios passara depois pela inclusdo
dessa oferta indicativa no modelo de simulagao para validacao se, com a operagao
otimizada, os critérios estdo sendo atendidos. Esta analise sera realizada a partir das duas
secOes subsequentes, onde a definicdo da melhor granularidade é apresentada na segdo

3.2.2 e a avaliacao do método mais promissor é apresentada na secao 3.2.3.
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Comparativo Métodos 1 e 2 de Sazonalizagdo do Requisito de Capacidade
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Figura 20 — Comparativo dos Métodos 1 e 2 de Calculo do Requisito mensal de capacidade do Caso
Base do PDE 2030

3.2.2 Granularidade

A andlise da granularidade dos requisitos de energia e de capacidade de poténcia tem como
objetivo a definicao de um perfil para a futura entrega desses produtos. Portanto, é um
meio de compatibilizar o perfil da entrega a avaliacao do requisito conforme sazonalizacao
calculada na secao anterior. Desta forma, assim como a sazonalidade, a granularidade pode
variar a medida que a composicdo da matriz mudar ao longo dos anos. O presente estudo
avaliou, a partir do requisito mensal calculado, trés granularidades com agrupamento de
meses fixos: trimestral, quadrimestral, semestral; e uma granularidade agrupada com
diferente quantidade de meses, que melhor se adequasse ao requisito de capacidade. Para
esse agrupamento, o ano foi dividido em dois grupos: um composto por 7 meses e outro
por 5 meses. Neste contexto, foi considerado que o requisito de energia é obtido pela média
dos valores mensais calculados para cada agrupamento, considerando o carater
acumulativo dessa grandeza. Ja o requisito de capacidade, que representa o atendimento
instantédneo, o montante para cada agrupamento sera o correspondente ao més de maior
requisito dentro de cada intervalo para cada granularidade definida. Desta forma, as
analises a seguir apresentardo os valores calculados para os requisitos de energia e, em

seguida, para o requisito de capacidade.
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Requisito de Energia

A Figura 21 apresenta o requisito de energia calculado para as granularidades trimestral
(linha continua) e quadrimestral (linha pontilhada), que se apresentam bem ajustadas a
sazonalidade do requisito mensal calculado (em barras).
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Figura 21 — Requisito de energia trimestral e quadrimestral

Ja a granularidade semestral contida em um ano civil, representada pela curva tracejada
na Figura 22 ndo apresentou um bom ajuste, principalmente no segundo semestre, onde é
evidenciada maior diferenca entre o requisito semestral calculado e o requisito mensal. Por
agrupar meses de baixo requisito, como julho e agosto, com meses de maior requisito,
como outubro e novembro, percebe-se desbalanco que pode nao ser adequado no futuro,
principalmente se considerada a tendéncia de reducdo da capacidade de regularizacdo do
sistema'®. No entanto, a medida que é deslocado o agrupamento semestral passando a
incorporar o proximo ano civil, conforme curvas semestrais de Ago-Jan/Fev-Jul e Set-
Fev/Mar-Ago, a sazonalidade do requisito de energia fica um pouco mais aderente,
reduzindo as diferencas em relacao ao requisito mensal.

16 Quanto menor seja a capacidade de regularizagdo, mais dificil sera deslocar o recurso de um més de maior excesso para

o de maior escassez. Por isso, colocar em um mesmo agrupamento meses com caracteristicas distintas, como mostrado no
grafico, ndo é adequado.
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Requisito de Energia
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Figura 22 — Requisito de energia semestral

A Figura 23 apresenta a definicdo de uma granularidade para energia que acompanhe
melhor a sazonalidade do requisito de capacidade. Conforme pode-se observar na Figura
5, 0 maior requisito de capacidade para o caso analisado do PDE 2030 esta compreendido
entre os meses setembro a abril do ano seguinte (total de 7 meses). Como o requisito de
energia, principalmente o obtido pelo CVaR 10% CMO também possui relacao com o
requisito de capacidade, a analise desse tipo de agrupamento se torna relevante para efeito
comparativo em relagao aos resultados obtidos com a expansao conforme outras formas
de agrupamento. Entretanto, assim como a granularidade semestral, principalmente aquele
dentro do ano civil, esse agrupamento também se mostrou menos aderente as

necessidades energéticas do que quando ajustado de forma trimestral e quadrimestral.

Como mostra a Figura 23, ao agrupar meses de diferentes caracteristicas, os momentos de
maior criticidade apresentam requisitos mais reduzidos que o requisito mensal. Por outro
lado, momentos de menor necessidade levam a excessos em relagao ao requisito mensal.
Essa diferenca € mais evidenciada no ano de 2030, em que o requisito de energia é mais
elevado que nos anos anteriores e a sazonalidade é bem definida. Caso a sinalizacdo para
expansao ocorra dessa forma, havera uma menor clareza quanto as necessidades do
sistema em determinados momentos, o que pode resultar em uma pior alocacao de
recursos, além de aumentar a dependéncia da gestdo dos reservatdrios, pois sao eles que

deverao deslocar a oferta no tempo.
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Figura 23 - Requisito energia em agrupamento de 7/5 meses

Como o objetivo da andlise € avaliar a granularidade que apresente maior aderéncia as
necessidades do sistema, os graficos anteriores indicam que os requisitos trimestral e
quadrimestral sdo os que se destacam, por melhor se ajustarem aos valores do requisito
mensal de energia. De modo a trazer maior robustez a analise, a Figura 244 relne os
graficos de dispersdao para apresentar a correlacdo entre o requisito mensal e as
granularidades calculadas, e o respectivo coeficiente de correlagao de Pearson!’ “r”. Este
coeficiente mede a direcdo e a forca da relacdo linear entre duas variaveis, apresentados

nesta analise pela correlacdo entre a granularidade sendo avaliada e o requisito mensal.

O coeficiente de correlagdo de Pearson € um valor adimensional que se situa no intervalo
entre -1 e 1. Como o valor igual a 1 indica uma correlacao perfeita positiva, para o objetivo
desta analise quanto maior este coeficiente melhor. Para fins de referéncia, segundo a
literatura, valores acima de 0,7 possuem a interpretacao de uma correlagao positiva alta e
os acima de 0,9 sao considerados como correlagao positiva muito alta. Conforme resultados
apresentados, todos as granularidades apresentam indices de correlagao elevados pelo fato
de serem valores médios do requisito mensal. No entanto, os casos trimestral e

quadrimestral sao os que apresentam correlacao mais elevada para o requisito de energia.

17 O coeficiente de correlagdo de Pearson “r” indica o grau de relacdo entre duas variaveis e é calculado pelo quociente da
co-variancia das duas variaveis pelo produto dos seus desvios padrdo, dado pela formula:

Tx—%) (y—7)
VI -2 /Ty - 7)?

Onde Xi,X2,...,Xn € Y1,Y2,...,Yn S30 0s valores das variaveis x e y.
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Figura 24 — Dispersao entre as granularidades do requisito de energia e o requisito mensal

De forma analoga, sao apresentados a seguir os requisitos de capacidade de poténcia para

as mesmas granularidades ja analisadas para o requisito de energia. No entanto, no caso
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de capacidade, o valor definido é o maior requisito a cada agrupamento de meses.

Requisito de Capacidade de Poténcia

A Figura 25 apresenta o requisito de capacidade de poténcia considerando os agrupamentos
trimestrais e quadrimestrais para essa dimensdo. Como pode ser visto no grafico, até 2028
a granularidade quadrimestral (linha continua) é a que acompanha melhor a sazonalidade
mensal, em relagdo a opcao trimestral (linha pontilhada), apresentando menores diferencas
em relacao ao requisito mensal (em barras). A partir de 2029, tanto a granularidade

trimestral como a quadrimestral se destacam como uma boa opgao para representagao da

sazonalidade do requisito de capacidade.
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Figura 25 - Requisito de capacidade trimestral e quadrimestral

A avaliagdo semestral para capacidade de poténcia, que consta na Figura 26, ndo faz uso
adequado da variacao sazonal definida pelo requisito mensal. Conforme pode-se observar,
os incrementos de requisito do segundo semestre de cada ano sdao mantidos quase
constantes até o ano seguinte, quando ocorre um novo incremento. Isso se verifica porque,
como o requisito de capacidade semestral é definido pelo maximo requisito entre os meses
agrupados, como entram no mesmo agrupamento meses de diferentes caracteristicas,
perde-se possiveis beneficios da sazonalidade existente.

Como as analises anteriores apontam para perceptivel variagdo entre os meses dos
requisitos do SIN, a exigéncia de oferta em momentos de baixa necessidade pode incorrer
em custos desnecessarios e, portanto, reduzir a eficiéncia alocativa da expansao. Por este
motivo, como o objetivo desta andlise é identificar granularidade compativel com a
sazonalidade dos requisitos, conclui-se que a granularidade semestral ndo é uma boa
alternativa para diferenciar os produtos sazonais a cada ano. Para trazer mais robustez a
analise, foram avaliadas opgdes contendo granularidade semestral conforme ano civil e
conforme os intervalos de meses Ago-Jan/Fev-Jul e Set-Fev/Mar-Ago, todas elas levando a
mesma conclusao.
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Figura 26 — Requisito de capacidade semestral

Por fim, a granularidade que melhor acompanha a sazonalidade do requisito de capacidade
€ a definida por agrupamentos de 7 e 5 meses conforme Figura 27. Isso ocorre pois 0s
meses de setembro a marco englobam periodos de maior dificuldade de atendimento a
demanda maxima, onde ha meses com menor disponibilidade hidraulica e outros onde
ocorrem as demandas mais elevadas.
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De forma andloga a andlise da dispersao entre as granularidades analisadas e o requisito
mensal, apresentadas para o requisito de energia, a Figura 28 apresenta a mesma analise
para o requisito de capacidade de poténcia. Assim como foi constatado pela inspegao visual,
0 caso que apresenta 0 maior coeficiente de correlacdo, como era de se esperar, é
justamente o caso agrupado conforme sazonalidade observada do requisito de poténcia,
envolvendo o agrupamento de 7 e 5 meses. O segundo melhor resultado obtido, com
coeficiente de Pearson de 0,92, é o do agrupamento quadrimestral, que apresentou o
melhor resultado para energia. Por outro lado, o caso semestral pelo ano civil obteve o pior

ajuste, assim como também foi confirmado pela analise visual.
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Figura 28 - Disperséo entre as granularidades do requisito de capacidade de poténcia e o requisito
mensal

Em resumo, as recomendacdes para granularidade de energia e capacidade de poténcia
sao que, além da granularidade mensal, os casos com granularidades trimestral e
quadrimestral apresentam caracteristicas mais favoraveis para uma representacdo de
sazonalidade que se aplique a ambos os requisitos. Os casos com granularidade semestral
“deslocados no ano civil” e “7/5 Meses” nao foram recomendados por apresentarem bom
ajuste apenas ao requisito de energia ou de poténcia, respectivamente. Para a definicao da
granularidade considerada como mais adequada, foi realizada andlise de vantagens e
desvantagens de cada caso avaliado, apresentada na Tabela 5 - Avaliagdo das vantagens e

desvantagens de cada granularidade
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Tabela 5 - Avaliacdo das vantagens e desvantagens de cada granularidade

Granularidade:

Pros

Contras

Melhor ajuste a sazonalidade de ambos os
requisitos.

Menor gestdo para ajustes a desvios futuros entre

Ajuste aos critérios de suprimento.

Mensal < - : -
Menor expansao para atender aos requisitos o planejado e realizado.
(maior precisdo).
Ajuste a sazonalidade de ambos os requisitos.
Trimestral

Quadrimestral

Ajuste a sazonalidade de ambos os requisitos.
Ajuste aos critérios de suprimento.

Representa bem a sazonalidade da oferta UHE.

Ajuste a sazonalidade do requisito de energia.

Nao representa a sazonalidade do requisito de

Ajuste aos critérios de suprimento.

Semestral capacidade: excedente de capacidade no periodo
Ajuste aos critérios de suprimento. de menor requisito.
Ajuste a sazonalidade do requisito de capacidade N3o representa a sazonalidade do requisito de
7/5 Meses de poténcia. energia, em especial devido ao comportamento

sazonal da oferta hidraulica (agrupa meses com

caracteristicas diferentes).

A partir dos requisitos de energia e de capacidade de poténcia e das variacdbes de
granularidade apresentadas na segao anterior para ambos os requisitos, foi realizada a
avaliacdo da operacao do sistema, a partir da simulacdo da operacao do caso Base do PDE
2030 com o modelo Newave, considerando 2.000 séries sintéticas de energia natural
afluente, inserindo o montante de oferta necessario em cada situacdo. Para efeito de
representacao desta oferta, a expansao referente ao requisito de energia foi considerada
como fontes ndo despachaveis que possuem a mesma contribuicdo energética para
capacidade. Ja a expansdo de capacidade de poténcia adicional foi modelada como
termelétricas totalmente flexiveis utilizando custo variavel unitario (CVU) compativel com o

preco de gas natural considerado no PDE.

E importante frisar que a modelagem apresentada nesta etapa ndo representa qualquer
definicao e/ou recomendacao dos tipos de tecnologias que irdo compor a oferta futura, e
objetivam apenas simplificar o exercicio de analise em questdo. Os graficos apresentados
no Anexo I ilustram o montante indicado e a sazonalidade dos requisitos para cada
granularidade. A partir dessas simulagOes € possivel analisar o atendimento aos critérios de

suprimento para cada caso, como sera apresentado a seguir.

A Simulacdo da Operacdo para a Avaliacao do Atendimento aos Critérios de Suprimento

Apds avaliacdo da granularidade que pode ser aplicada na definicao dos requisitos, que
sera um dos elementos para embasar a definicao dos produtos de Lastro, a simulacdo da
operagao dos casos que foram considerados adequados no passo anterior de avaliagao do
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perfil de cada granularidade é importante para avaliar se a metodologia de quantificacao
dos requisitos proposta leva ao atendimento dos critérios de suprimento. Portanto, foram
considerados nesta etapa os casos com granularidade mensal, trimestral e quadrimestral.
Os resultados de avaliacdo de atendimento aos critérios de energia e capacidade sdo
apresentados para a expansao contida no Anexo I, conforme Método 2 de quantificacdo do
requisito de capacidade, em que o montante calculado para a métrica de probabilidade de
déficit de capacidade (LOLP) é referente ao limite permitido, ou seja, para um nivel de risco
de 5% de probabilidade de déficit no ano.

A avaliagao realizada para o critério de energia CVaR 10% CMO resultou em pior ajuste
para a granularidade mensal, conforme evidencia a Figura 29. O resultado obtido pode ser
justificado pelo fato de a politica operativa dos modelos de otimizagdo do sistema poder
apresentar variagOes a depender da oferta. Dessa forma, a tentativa de “acerto” com alto
grau de detalhamento, por exemplo, buscando definir o montante exato para cada més do
horizonte de analise, ndo se mostra aderente as caracteristicas do sistema brasileiro. Por

outro lado, para as granularidades trimestral e quadrimestral, o critério CvVaR 10% CMO foi
atendido em todos os meses.
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Figura 29 - Atendimento ao critério de suprimento de energia (CVaR 10% CMO)

A avaliacdo realizada para o atendimento a demanda maxima também apresentou pior
ajuste para a granularidade mensal, que violou o limite de atendimento ao critério LOLP
anual em todos os anos, conforme apresentado no Figura 30. Dentre os agrupamentos
avaliados, o quadrimestral foi o que mais se aproximou do limite do critério de 5%.
Considerando os niveis de risco existentes para o caso sem expansdo indicativa

apresentados no Figura 3, onde havia a probabilidade em torno de 90% de risco anual em
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2030, constata-se reducao efetiva da probabilidade dos déficits de poténcia, apds a inclusdo
da oferta indicativa calculada pelo método apresentado. Cabe destacar que, nessa etapa,
pequenos desvios em relacdao ao critério de suprimento podem ser relevados. Durante o
processo de indicacdo da oferta, executado, por exemplo, nos Planos Decenais, ajustes
finos sao realizados para adequagao aos critérios em todos os periodos.

LoLp

Mensal Trimestral B Quadrimestral ~~ ==eee Limite Critério

Figura 30 - Atendimento ao critério de suprimento de capacidade de poténcia (LOLP)

A Figura 31 apresenta as condicdes de atendimento ao critério de capacidade pela avaliacao
da profundidade dos déficits nos 5% piores cenarios. Pode-se observar que quanto a esse
critério, praticamente todos os meses foram atendidos, onde verificam-se violagGes
pontuais, que sao naturalmente ajustadas com refinamentos dos casos simulados no
processo de convergéncia. Contudo, devido as violagdes observadas para a métrica LOLP
na Figura 30 e, considerando que os resultados apresentados sao obtidos a partir de uma
nova simulacdo com o modelo Newave, onde ocorrem possiveis mudancas na operacao
devido a nova composicao da matriz ao adicionar oferta de energia e capacidade conforme
Método 2 de sazonalizacdo do requisito apresentado previamente, sera realizada analise
posterior comparativa. Dessa forma, sera avaliado se com o Método 1 de sazonalizagao do
requisito & possivel atender com maior seguranga aos critérios de suprimento, justamente
pelo fato desse método ser caracterizado pela maior folga para o atendimento a métrica
LOLP em sua igualdade (LOLP = 5%).
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Figura 31 - Atendimento ao critério de suprimento de capacidade de poténcia (CVaR 5% PNS)

Portanto, pode-se concluir que para o método de quantificacdo apresentado e
granularidades propostas, o requisito mensal foi o que apresentou as maiores violacoes,
justamente por buscar “acertar” a indicagao de forma precisa, desconsiderando mudancgas

na politica operativa esperadas ao longo do processo de convergéncia.

Dessa forma, a avaliacao de atendimento aos critérios de suprimento permite descartar a
granularidade mensal. No entanto, para escolher entre as granularidades trimestral e
quadrimestral, como estas apresentaram resultados muito préximos apenas pela avaliagdo
de atendimento aos critérios de suprimento, foram utilizados os resultados da analise de
granularidade da secao 3.2.2, em que é avaliado o perfil da contribuicdo da oferta, para a

definicao da granularidade mais adequada.

Pela andlise de granularidade realizada na etapa anterior, a trimestral apresentou forte
sazonalidade, reduzindo significativamente a necessidade de disponibilidade de poténcia
nos meses de menor requisito, o que pode significar maior risco de atendimento em caso
de variagOes imprevistas nesta sazonalidade. Ja a quadrimestral, ao dividir o ano civil em
trés agrupamentos de meses, permite capturar melhor a sazonalidade dos requisitos de
energia e de capacidade sem, no entanto, reduzir em demasia a disponibilidade de
capacidade nos meses de menor requisito, tal como ocorre com a granularidade avaliada
com quatro agrupamentos de meses (trimestral), conforme pode ser observado na Figura
25 da secao 3.2.2, de avaliagdo do requisito de capacidade trimestral e quadrimestral.
Portanto, através da avaliacdo de atendimento aos critérios de suprimento e analises
realizadas de granularidades dos requisitos, a granularidade quadrimestral se apresenta

como a mais adequada para quantificacao dos requisitos do SIN.
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Devido as violagdes da LOLP ao aplicar o Método 2 de quantificacdo dos requisitos, sera
realizada uma avaliagdo adicional na secao 3.2.3 a seguir, comparando os resultados
obtidos de avaliacdo de atendimento aos critérios de suprimento para os Métodos 1 e 2.
Sera utilizada a granularidade quadrimestral nesta analise comparativa, motivada pelos
bons resultados apresentados quanto a aderéncia a sazonalidade dos requisitos.

3.2.3 Avaliacdo do método de quantificacdo do requisito

Ao compararmos os Métodos 1 e 2 de quantificagdo dos requisitos com relacao ao
atendimento aos critérios de suprimento para o agrupamento quadrimestral, pode-se
concluir que o Método 1, ao incorporar maior indicacdo nos meses de maior probabilidade
de ocorréncia de déficits, contribui para maior seguranca de suprimento, principalmente
considerando a possibilidade de mudangas operativas e a ocorréncia de hidrologias futuras
piores que aquelas verificadas no histdrico.

A Figura 32 ilustra o resultado comparativo da aplicacdo dos dois métodos para o critério

de energia CVaR 10% CMO, mostrando que as duas formas de quantificacao dos requisitos
nao levaram a diferencas significativas.
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Figura 32 - Comparativo do atendimento ao critério de energia (CVaR 10% CMO)

A Figura 33 apresenta tendéncia de redugao da LOLP no Método 1 em relagdo ao Método
2. Essa reducado é bastante significativa em 2026, que é o primeiro ano da analise, devido

a antecipacao de complementacdo de capacidade nos meses de maior requisito, conforme
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foi destacado na Figura 20, que compara os montantes indicados por ambos os métodos.

Portanto, através da complementacdo de capacidade nos meses de maior requisito pelo

Método 1, é possivel obter uma redugao da LOLP em todos os anos avaliados.
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Figura 33 - Comparativo do atendimento ao critério de capacidade (LOLP)

A Figura 34 evidencia que a profundidade dos déficits também apresentou resultado mais
satisfatério ao considerar o Método 1 de quantificacdo do requisito, na medida em que
houve violagdo do critério CVaR 5% PNS em 2027 com a consideragdo do montante

estimado pelo Método 2.
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Figura 34 - Comparativo do atendimento ao critério de capacidade (CVaR 5% PNS)

Conclui-se que o Método 1 de quantificacdo do requisito de capacidade, ao permitir

antecipar a indicagdo nos meses avaliados como de maior probabilidade de déficit de

poténcia, aumenta o nivel de seguranca de suprimento ao disponibilizar uma folga adicional

de oferta de capacidade que ja seria, de qualquer forma, demandada nos periodos

subsequentes, devido a incerteza na operacao futura e composicao da matriz.
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3.2.4 Consisténcia temporal do calculo dos requisitos

A andlise de consisténcia temporal tem como objetivo avaliar os efeitos provocados na
operacao do sistema eletroenergético pela adocdo do calculo dos requisitos para o
atendimento aos critérios de suprimento, a medida que os empreendimentos que venderam
lastro de energia e de capacidade, nos montantes previamente calculados, forem inseridos
na matriz, ou seja, a medida que entrarem em operagao comercial. Ao quantificar os lastros
de energia e de capacidade utilizando métricas de aversao a risco coerentes, como € o caso
do CVaR, espera-se um parque gerador mais robusto e aderente as necessidades quando
o sistema planejado se tornar realidade. Desta forma, a afericao se a decisao de despacho
e as condicOes de suprimento do sistema estdo adequadas deve se tornar cada vez mais
frequente tanto nos processos de planejamento da operacdo, quanto de planejamento da

expansao da geragao e da transmissao.

Os graficos apresentados a seguir detalham as condicdes de atendimento aos critérios e o
calculo dos requisitos — pelo Método 2 com granularidade quadrimestral, ao simular a
implementacao, a cada ano, da oferta planejada e quantificar a necessidade remanescente
para os anos seguintes. Desta forma, o objetivo é confirmar a consisténcia temporal dos
requisitos previamente calculados, demonstrando que ao adicionar parte da oferta
necessaria no horizonte, o requisito remanescente se mantém aderente ao anteriormente

calculado.

A Figura 35 resume o atendimento aos critérios de suprimento de energia e capacidade do
caso Base do PDE 2030, sem expansao indicativa, conforme ja apresentado em Figura 1,
Figura 3, Figura 4 e Figura 5. Esse sera o ponto de partida para iniciar a avaliacao da

consisténcia do requisito calculado para cada ano do horizonte.
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Figura 35 - Avaliagdo dos requisitos para o caso do PDE 2030 sem expanséo indicativa

A Figura 36 apresenta a evolucdao do atendimento aos critérios apds a entrada da oferta

calculada para o ano de 2026. Observa-se que o requisito de energia e de capacidade foi

deslocado para o ano de 2027.
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Figura 36 - Avaliacdo dos requisitos para o caso com expansao indicativa até 2026
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A Figura 37 da o prosseguimento na analise com o montante de oferta calculado inserida
apenas até o ano de 2027. Observa-se reducao déficits em 2027 e a demanda por nova
oferta passa a se concentrar a partir do ano de 2028. Ressalta-se que a escala é mantida

nos graficos apresentados para melhor efeito comparativo da progressdo dos resultados
apresentados no horizonte indicativo.
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Figura 37 - Avaliacdo dos requisitos para o caso com expansao indicativa até 2027

A Figura 38 apresenta os resultados considerando a inclusdo de oferta até o ano de 2028.
Neste caso, os requisitos de energia e de capacidade, passaram a ser concentrados a partir
de 2029. Observa-se reducao nos requisitos em 2028 em relagao a etapa anterior da analise
temporal, embora ainda permaneca requisito menor de energia e de capacidade a partir do
segundo semestre 2028. Considerando que houve uma nova simulagdo com o modelo
Newave, onde sdo esperadas variacdes na operacao, diferencas desta ordem sao possiveis
de acontecer. Assim, questOes referentes a variabilidade dos resultados da simulacado e
sobre qual deve ser a margem de seguranca a ser adotada na quantificacao dos requisitos
sao pontos de recomendacbes para analise futura.
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Figura 38 - Avaliacdo dos requisitos para o caso com expansao indicativa até 2028

Finalmente, a Figura 39, apresenta os resultados apds inclusao até 2029 dos montantes de
requisito calculados. Observa-se que os requisitos de energia e de capacidade foram
deslocados para o ano de 2030.
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Os resultados com a inclusdo total da oferta até 2030 ja foram apresentados na etapa
anterior, onde foi constatado o atendimento aos critérios de suprimento, o que confirma
que o método de quantificagdo proposto é consistente no tempo a medida que a oferta
planejada se concretiza ao longo dos anos.

3.3 Aspecto Locacional

A medida que a configuracdo do sistema elétrico brasileiro passa a contar com presenca
cada vez maior de recursos de menor escala e pulverizados (como parques eolicos,
fotovoltaicas, além da maior participacdo dos consumidores) em substituicdo aos grandes
empreendimentos (como as usinas hidrelétricas de grande porte), a integracdo entre
solucOes de geracao e transmissdo cresce em importancia. Nesse sentido, quando mais
correta for a sinalizacao locacional para os empreendimentos, maior sera a possibilidade de
que a alocacao dos investimentos no sistema seja feita de modo eficiente.

A discussao sobre aspectos locacionais dos lastros esta diretamente relacionada a esse
contexto. E importante frisar que as metodologias de célculo dos requisitos, que sdo
baseadas nas metodologias implementadas no Plano Decenal de Expansao, sao capazes de
identificar situacOes nas quais apenas solugoes locais (e/ou solugbes de geracao associadas
a ampliagao das interligagdes) trariam o SIN para condigdes de operagao que atendam aos
critérios de suprimento. Sempre que situagbes como essa sejam identificadas, os estudos
de planejamento deixarao claras essas necessidades para que o poder concedente atue da
melhor maneira possivel. Porém, as avaliacOes realizadas até aqui indicam que tais

situagdes sao pontuais, e nao a regra.

Dessa forma, e de modo a reduzir as alteragdes a serem implementadas simultaneamente
no desenho de mercado do SEB, a recomendagao da EPE é de que, no primeiro momento,
0s requisitos de lastro continuem sendo quantificados de modo sistémico. Em paralelo,
acoes para a melhoria do sinal locacional para a expansao devem continuar ocorrendo. Uma
maior sinalizacao locacional pela TUST, por exemplo, pode indicar, através de sinais de
preco, o beneficio que a instalacdo de um novo empreendimento no local mais propicio
trard ao sistema, como aponta a Nota Técnica EPE-DEE-NT-014-2021-rev0, de 05 de
fevereiro de 20211,

18 Disponivel em: https://www.epe.gov.br/pt/publicacoes-dados-abertos/publicacoes/nota-tecnica-com-analise-de-
sensibilidade-em-relacao-as-condicionantes-adotadas-no-calculo-da-tust
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Assim como os demais aspectos analisados na presente nota técnica, cabe lembrar o
continuo avanco metodoldgico, especialmente relacionado a melhoria das ferramentas
computacionais e metodologias aplicadas nos estudos de longo prazo. E de suma relevancia
que dentre esses aperfeicoamentos estejam presentes a maior granularidade espacial e a
integracao dos estudos de geracao e transmissao. Quanto mais discretizado for o sistema
simulado mais préximo da realidade operativa os resultados estardo. Esse passo é
fundamental para a plena integracao entre geracao e transmissao e refinamento das

indicagbes de expansao.

Os estudos relacionados a metodologia de quantificacdo dos requisitos do SIN continuarao.
E, caso se identifique, em um momento futuro, que a sinalizacdo de requisitos locacionais
tornou-se a regra, e nao mais ocorréncias pontuais, avancos metodoldgicos poderao ser

propostos, de forma incremental a metodologia aqui apresentada.

51



Metodologia de Quantificacdo dos Requisitos do Lastro de Producéo e Capacidade

4 CONCLUSOES

As andlises e a metodologia apresentada neste documento objetivam a quantificagdo dos
requisitos de energia e capacidade de poténcia, bem como sinalizar algumas caracteristicas
que servirao de base para a futura definicdo dos produtos de Lastro. Esta metodologia,
como demonstrado, atende ao objetivo de corresponder as necessidades sistémicas

refletidas nos critérios de garantia de suprimento.

Primeiramente foi apresentada uma andlise dos requisitos relacionados a carga de
eletricidade, principalmente em relacdo a melhor forma de modelagem disponivel. Diante
da observacdo dos dados de carga histéricos (2012-2019), dos dados projetados para o
PDE 2030 e os resultados das sensibilidades com o modelo Newave e a ferramenta de
Balanco de Poténcia, propde-se a manutencdo da utilizacdo de duracao de 10h e a
intensidade (carga maxima instantanea do SIN) conforme consideracdo atual para

representacao do requisito de carga de ponta.

Vale ressaltar, contudo, que a melhor representacao dos parametros da carga nos modelos
(em termos energéticos e de poténcia) deve ser continuamente reavaliada e aprimorada,
com o intuito de atingir a meta de representacdo hordria e cronoldgica. Enquanto esta
representacao nado € viavel para o horizonte de planejamento, uma alternativa transitdria
seria a reavaliacdo para inclusdo de mais patamares de carga nos estudos de médio e longo
prazo'®, buscando ndo sO representar o requisito de poténcia, mas também o melhor

detalhamento do requisito de energia.

Em seguida, as analises apresentadas evoluem para avaliar aspectos da oferta do sistema
e da metodologia como um todo, partindo da ldgica de avaliacdo dos critérios de suprimento
de energia e de poténcia, identificando a coeréncia entre as métricas e avaliando seus
limites e niveis de confianca pré-estabelecidos para a definicao dos requisitos do sistema.
Para a constatacao da aderéncia das analises apresentadas a realidade operativa, sao
realizadas simulagGes da operacdo do sistema eletroenergético incorporando os requisitos

avaliados.

Através da avaliagdo da sazonalidade e granularidade dos requisitos de energia e
capacidade, tendo como referéncia o Caso Base do PDE 2030, a granularidade
quadrimestral apresentou resultados mais coerentes em relacao aos demais agrupamentos

temporais avaliados. Essa discretizagao temporal dos requisitos se mostra como um

19 Recomendagdo também avaliada no ciclo CPAMP 2017/2018 e apresentada na Consulta Publica MME n° 51/2018.

52



Metodologia de Quantificacdo dos Requisitos do Lastro de Producéo e Capacidade

importante avanco em relacao ao atual requisito anual (representado no calculo das
Garantias Fisicas) por estar aderente ao atendimento dos critérios de suprimento e também
capturar as variacoes de disponibilidade dos recursos e as variagdes sazonais da carga de

energia elétrica.

No entanto, destaca-se a necessidade constante de reavaliacdo dos aspectos temporais
apresentados neste estudo a medida que ocorra a evolucdo da expansao da matriz elétrica
e consequente mudanca da sua composicdo com relacdo ao mix de fontes, além de
mudancas nos habitos de consumo. O contexto de mudanca da matriz e a proposta de
abertura de mercado trazem desafios que naturalmente devem vir acompanhados de
evolucdo ao longo do tempo na representacdao dos modelos de otimizacdo e simulagao da
operacao, de forma a permitir avaliar de modo cada vez mais robusto os requisitos de
energia e capacidade de poténcia para a garantia da confiabilidade e seguranca do sistema.
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ANEXOS

ANEXO I - Representagao dos requisitos para simulagao da operagao
eletroenergética
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