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1 INTRODUGCAO

Nas Ultimas décadas, com a crescente insercao de fontes de geracao renovavel variavel na matriz
energética brasileira, além da mudanca no perfil de demanda, principalmente nos horarios de maior
consumo, o sistema elétrico brasileiro esta deixando de ser restrito somente em energia, para se tornar
restrito em poténcia também.

Neste contexto, foi estabelecido, por meio da Resolugao CNPE n© 29, de 12 de dezembro de 2019, o
novo critério de garantia de suprimento, de forma a aferir a adequabilidade do atendimento a energia e
a poténcia no sistema. Diante deste novo critério de suprimento, é possivel dimensionar o quanto é
necessario de cada atributo, energia e poténcia, de forma a obter seguranca no suprimento do sistema.

Além do novo critério de garantia de suprimento, a reforma do chamado mecanismo de adequagao do
suprimento é outra proposta que vem sendo conduzida pelo Ministério de Minas e Energia, no ambito do
Comité de Implementacao da Modernizacao do Setor Elétrico (CIM)?. Essa reforma, que inclui a
contratacao dos produtos relativos a adequabilidade do sistema (lastros) de forma separada da
contratacdo da energia, € um dos passos necessarios para estruturar o setor de forma a permitir a
abertura de mercado de forma ordenada.

Com o novo critério de adequacao do suprimento e o processo de modernizacdo do setor elétrico, surge
a necessidade de criacao de novos produtos de contratacao. Desta forma, foram definidos os lastros de
produgdo e de capacidade, descritos a seguir.

O Lastro de Produgao é a contribuicdo que um ativo do sistema é capaz de oferecer individualmente para
o atendimento da demanda de eletricidade de forma acumulada ao longo de um determinado intervalo
de tempo, independentemente do atendimento a cada instante.

O Lastro de Capacidade é o quanto um ativo fisico do sistema contribui individualmente para o
atendimento da demanda de eletricidade em instantes de interesse. No caso em questao, foi utilizado
como instantes de interesse o horario de ponta do sistema elétrico brasileiro, definido como as 10 horas
de maior demanda de cada més. A metodologia, estudos e analises que indicam esta duracdo podem ser
encontrados no Relatério NT-EPE-DEE-133-2021 — “Metodologia de Quantificagdo dos Requisitos de
Lastro de Producdo e Capacidade”, associada a carga maxima instantdnea do Sistema Interligado
Nacional - SIN.

2 Portaria MME n© 403, de 29 de outubro de 2019
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A presente nota técnica apresenta as metodologias de referéncia para calculo dos lastros de producdo e
de capacidade para diferentes fontes. Em relagao ao Lastro de Producao, algumas metodologias vigentes
de célculo de garantia fisica serviram como base. Para o Lastro de Capacidade, dependendo da fonte, a
metodologia foi aplicada de forma individualizada ou agregada, neste Ultimo caso, com posterior rateio
para obtencao do valor individual.

A metodologia de calculo dos lastros foi chamada de metodologia de referéncia porque tem somente o
objetivo de quantificar a contribuicdo da oferta em energia e em capacidade de poténcia, considerando
uma dada configuracao do sistema. Devido a evolucao da configuracdo do parque gerador e das
caracteristicas da demanda do sistema elétrico ao longo do tempo, a expectativa de contribuicdo de cada
empreendimento para a confiabilidade sistémica, calculada ex-ante, também se altera com o passar dos
anos. Essa mudanca na expectativa da contribuigao individual dos empreendimentos idealmente deve se
refletir no calculo da oferta de cada empreendimento. No marco regulatério atual, isso é feito através
das revisdes de Garantia Fisica de Energia, processo que tem determinadas limitagdes e dificuldades.

Para superar algumas das limitacdes do modelo atual, uma das inovagdes propostas no ambito da
Modernizacao é o calculo de valor que tenha carater provisério, ou precario no sentido juridico da palavra.
Esse valor de contribuicdo para confiabilidade sera calculado com base na metodologia de referéncia,
que é objeto deste relatdrio, e servira para limitar a quantidade ofertada pelos empreendedores no leildo
de lastro, ou seja, como “limite de oferta”. O “limite de oferta” é recalculado a cada leildo, perdendo
validade apds o leildao. A quantidade de fato ofertada pelos agentes no leildo sera fruto da escolha de
cada agente de acordo com sua estratégia comercial e perfil de risco, dentro do limite calculado. Caso o
projeto se consagre vencedor, a quantidade ofertada se torna “quantidade contratada”, que ficara
registrada no contrato e tera valor legal por toda a sua vigéncia, sendo usada como base para afericao
da entrega. Aliada a proposta de prazos contratuais mais curtos € ao mecanismo para cobertura de
exposicoes, a precariedade do limite de oferta de lastro deve contribuir para remunerar cada
empreendimento de acordo com sua real contribuicdo para a confiabilidade sistémica. Para mais detalhes
sobre o tema da precariedade do limite de oferta de lastro, veja o Relatério NT-EPE-DEE-135-2021 -
“Precariedade do limite de oferta de lastro e mecanismo para cobertura de exposigoes”.

Vale destacar que o objetivo do presente documento é apresentar metodologias para quantificacdo dos
valores de lastro dos empreendimentos de geragao. Portanto, nao fazem parte do escopo desta avaliagao
questdes regulatdrias como a utilizacdo, formas de remuneragdo, revisdes, mecanismos de afericdo,
entre outras. Desta forma, a figura da garantia fisica atual ndo deve ser confundida com o Lastro de
Produgao nestes aspectos.
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Cada capitulo descreve de forma detalhada a metodologia proposta de calculo dos lastros de producdo
e de capacidade para as diferentes fontes: hidrelétrica, termelétrica, edlica e solar fotovoltaica.

O capitulo 2 descreve a metodologia proposta para as usinas hidrelétricas. Neste caso, foi utilizado um
Unico caso para calculo dos lastros de producdo e de capacidade. Para o Lastro de Producdo, a
metodologia adotada é semelhante ao do cdlculo da garantia fisica. No entanto, foi incorporada a
representacao de quatro patamares de carga e dos limites de intercambio entre os subsistemas, de forma
a permitir melhor representacao conjunta dos lastros.

Para o Lastro de Capacidade, utilizou-se a ferramenta de balango de poténcia® para o célculo do Lastro
de Capacidade individual, considerando a média dos 5% cenarios mais criticos do SIN. De forma a validar
os valores obtidos, foi feita uma comparacdo com os dados de geracao verificada e programada
considerando as 10 horas de maior demanda do sistema.

O capitulo 3 apresenta a metodologia proposta para as usinas termelétricas. Como a garantia fisica de
energia representa a contribuicdo de um empreendimento para a adequagao do suprimento na dimensao
energia, considerou-se que o lastro de produgao pode ser calculado de maneira andloga a garantia fisica.
Em complementagdo a analise do lastro de produgao, foram avaliados a geragao média simulada e o
beneficio incremental na carga critica considerando a inclusao de uma usina.

Para o Lastro de Capacidade, foram apresentados resultados para duas abordagens distintas. Na
primeira, foi utilizada como referéncia a disponibilidade maxima, que é considerada atualmente nas
avaliacdes de atendimento a demanda de poténcia tanto pela EPE quanto pelo ONS. Na segunda, foi
utilizada uma abordagem probabilistica, considerando um determinado conjunto de empreendimentos
termelétricos e suas respectivas taxas equivalentes de indisponibilidade forgada. Para esta segunda
abordagem, foi construida uma tabela com todos os estados possiveis de capacidade indisponivel com
as probabilidades associadas, também conhecida como Capacity Outage Probability Table (COPT). A
partir destas informac0es, é possivel estabelecer a funcao de probabilidade, que relaciona a poténcia
disponivel do bloco térmico com a correspondente probabilidade de ocorréncia. Desta forma, o Lastro de
Capacidade do conjunto de usinas termelétricas é definido pelo maior valor de capacidade que essas
usinas conseguem atender considerando os limites de 5% para o risco explicito de insuficiéncia da oferta
de poténcia (LOLP), e de 5% da demanda maxima para o CVaRse, da poténcia ndo suprida. Como esta
metodologia estima o lastro de capacidade para todo o bloco térmico, sao apresentadas duas opgoes de

3 https://www.epe.gov.br/pt/publicacoes-dados-abertos/publicacoes/ferramenta-de-balanco-de-potencia
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rateio: (i) pela poténcia efetiva com a aplicacao da TEIF; e (ii) pelo beneficio incremental na demanda
critica do Sistema com a inclusdo de uma UTE.

O capitulo 4 apresenta a metodologia proposta para as usinas edlicas e solares fotovoltaicas.
Inicialmente, foram apresentados alguns exemplos de experiéncias internacionais na definicdo dos
mecanismos de capacidade, além da experiéncia da propria EPE. Foram destacadas a importancia do
efeito portfélio entre as fontes edlica e solar, visto que o horario tipico de elevada geragao fotovoltaica
coincide com os vales tipicos da geragdo edlica de algumas regides brasileiras, e a diferenca do perfil
horario de geracdo entre edlicas de diferentes regides.

Em relacdo ao Lastro de Produgdo, foram avaliados tanto a metodologia de célculo de garantia fisica
atualmente empregada quanto a aplicacao da metodologia considerando as geragdes em cada més,
especialmente para as usinas edlicas.

Para o Lastro de Capacidade, foram apresentadas duas opcoes: o calculo individual, sem considerar o
efeito portfélio, e o calculo de forma agregada, que necessita de rateio para obtencdo de um valor
individual. Para a estimativa do lastro agregado em regides com caracteristicas semelhantes, foram
avaliadas a influéncia da métrica (VaRsy% e CVaRsy), do periodo de referéncia (curto ou longo prazo) e
da localizagdo, no caso dos parques edlicos. Para todas as opgoes, foi avaliado o risco de ndo atendimento
do lastro. Para o calculo do lastro individual, foram avaliadas as seguintes opgdes de rateio: (i) pela
poténcia instalada, (ii) pelos 5% piores cenarios de geracao e (iii) pelas 10 horas de maior carga mensal.

E importante observar que, para a definicdo das metodologias propostas nesta nota técnica, foi priorizado
0 uso dos modelos e das ferramentas ja utilizadas nos estudos oficiais e, portanto, validadas pela EPE
nas anadlises de atendimento aos critérios de energia e poténcia. Desta forma, a incorporacao de
aperfeicoamentos metodoldgicos sera feita de forma gradual, a medida que estejam aptos a serem
utilizados, permitindo a adaptagao do mercado ao novo modelo de mercado.

Por fim, no capitulo 5, sao apresentadas as conclusdes e recomendacdes obtidas ao longo do processo
de definicdo da metodologia de referéncia para calculo dos lastros de producdo e de capacidade. Um
ponto em comum entre as metodologias é a necessidade de avaliacao integrada considerando todas as
fontes, principalmente para analise do lastro de capacidade.
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2 USINAS HIDRELETRICAS

Esse capitulo apresenta a metodologia de referéncia para o calculo da contribuicdo de empreendimentos
hidrelétricos para o atendimento dos requisitos de energia e de capacidade de poténcia do sistema,
Lastro de Produgao e Lastro de Capacidade, respectivamente.

O Lastro de Produgao é a contribuicdo que um ativo do sistema é capaz de oferecer individualmente para
o atendimento da demanda de eletricidade de forma acumulada ao longo de um determinado intervalo
de tempo, independentemente do atendimento a cada instante. No Brasil, a metodologia de célculo que
mais se aproxima ao Lastro de Producao é o cdlculo da Garantia Fisica (GF).

O Lastro de Capacidade é o quanto um ativo fisico do sistema contribui individualmente para o
atendimento da demanda de eletricidade em instantes de interesse. No caso em questao, foi utilizado
como instantes de interesse o horario de ponta do sistema elétrico brasileiro, definido como as 10 horas
de maior demanda de cada més.

Dado o fato de a geragao de uma usina hidrelétrica ser fortemente dependente do nivel do reservatdrio,
do nivel de jusante, da produtibilidade, das vazbes afluentes e das restricoes operativas impostas, o
calculo da disponibilidade de poténcia para atendimento a ponta de uma usina hidrelétrica deve levar
em consideracdo todas essas variaveis. Portanto, modelos que tratam as usinas hidrelétricas de forma
individualizada e com certo grau de discretizacdo dessas variaveis tendem a fornecer resultados mais
robustos.

Muito embora estudos especificos estejam sendo realizados pela EPE com modelos que tratam as usinas
hidrelétricas de forma individualizada, neste relatdrio, sera apresentado o resultado dos estudos
desenvolvidos com os modelos empregados oficialmente para o célculo de garantias fisicas (NEWAVE e
SUISHI*) e de disponibilidade de poténcia hidrelétrica no ambito do Plano Decenal de Energia (NEWAVE
e ferramenta de Balanco de Poténcia®). Dessa forma, os agentes do setor elétrico poderdo se adaptar as
mudancas que ocorrerdao no mercado gradualmente, reconhecendo o periodo de aprendizado para
utilizacao de novas ferramentas.

2.1 Metodologia para o calculo dos Lastros de Producao e de Capacidade

De forma a garantir a adequabilidade do suprimento de energia e de poténcia, o MME definiu em 2019,
através do Grupo de Trabalho da Modernizacdo do Setor Elétrico, os novos critérios de suprimento a

4 No modo de simulacéo para o célculo de energia firme.
5 Ferramenta desenvolvida internamente na EPE, com metodologia descrita na nota técnica EPE-DEE-NT-037/2021-r0.
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serem aplicados nos estudos de expansao da oferta e do planejamento da operacao do SIN, assim como
no calculo das garantias fisicas de energia e de poténcia dos empreendimentos de geragao de energia
elétrica. As atividades desse grupo de trabalho resultaram na publicacdo da Resolucao CNPE NO° 29, de
12/12/2019, que estabeleceu as métricas, e da Portaria MME n° 59, de 20/02/2020, que estabeleceu os
parametros associados a essas métricas.

Com este novo regramento, o SIN, além de ter seus critérios de suprimento de energia atualizados a
nova realidade do sistema, passa a contar com critérios explicitos para o suprimento de poténcia. Desta
forma, quando a otimizacao econdmica® ndo for suficiente para induzir o investimento, estes critérios
devem sinalizar para a necessidade de contratacdo de cada atributo que o sistema requer.

A metodologia apresentada neste relatorio para o calculo dos lastros de produgao e de capacidade para
usinas hidrelétricas considera o critério geral de garantia de suprimento, de tal forma que as duas
dimensOes, energia e poténcia, sao atendidas simultaneamente, e, portanto, os dois lastros sao obtidos
de uma mesma simulacao com o modelo NEWAVE.

De forma simplificada, o calculo dos lastros de producdo e de capacidade segue o fluxograma da Figura
1. A partir da simulagdo de um Caso de Referéncia com o modelo NEWAVE, avalia-se o atendimento ao
critério de energia e, na sequéncia, com o auxilio da ferramenta de Balanco de Poténcia, avalia-se o
atendimento ao critério de poténcia. Uma vez atendidas as duas dimensbes do critério geral de
suprimento, obtém-se o Caso Final, a partir do qual sdo calculados os lastros de producao e de
capacidade. O Lastro de Producdo é obtido por meio do rateio do Bloco Hidraulico pela energia firme
calculada com o modelo SUISHI, e o Lastro de Capacidade é obtido a partir da disponibilidade de poténcia
calculada com a ferramenta de Balango de Poténcia.

6 A otimizacio econdmica resulta na igualdade entre o Custo Marginal de Operacdo - CMO e Custo Marginal de Expansio — CME.
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Caso de
Referéncia

!

Atendimento ao critério de energia
(NEWAVE)

Atendimento ao critério de poténcia
(Ferramenta de balanco de poténcia)

I Lastro de produgdo
(NEWAVE + SUISHI)

Caso Final

Lastro de capacidade
(NEWAVE + Ferramenta de
balango de poténcia)

Figura 1 - Fluxograma do calculo dos lastros de produgéo e de capacidade
Fonte: elaboracdo prépria

As préximas secOes apresentam o Caso de Referéncia, proposta de obtencdo do Caso Final a partir do
Caso de Referéncia, no qual sao atendidos os critérios de suprimento de energia e de poténcia e, por
fim, as metodologias propostas para o calculo dos lastros de producao e de capacidade.

2.1.1 Caso de Referéncia

De forma a possibilitar o calculo do Lastro de Producao e do Lastro de Capacidade a partir de Unico Caso
de Referéncia, é necessario que este caso atenda conjuntamente aos critérios de suprimento de energia
e poténcia. Desta forma, considerando as caracteristicas de um caso base tipico para o calculo de
garantias fisicas, foram incorporados os limites de intercdmbio e a representacao da carga em quatro
patamares’ (ponta, pesada, média e leve), conforme adotado nos estudos dos Planos Decenais de
Energia, que representam avangos importantes no sentido de buscar maior aderéncia ao cenario
planejado de expansao da geragao e transmissao.

7 Diferente dos trés patamares tradicionalmente utilizados (pesada, média e leve), o PDE representa a carga em quatro patamares, de forma
a incluir a representacdo da carga na ponta na simulagao energética. Essa consideragdo foi incorporada desde o PDE 2027.
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2.1.2 Atendimento aos critérios de suprimento de energia e de poténcia

A metodologia apresentada neste relatorio para o calculo dos lastros de produgao e de capacidade para
usinas hidrelétricas considera o critério geral de garantia de suprimento, de tal forma que é priorizada a
convergéncia da carga critica® para atendimento ao critério de energia e, na sequéncia, para o
atendimento ao critério de poténcia, é feito um ajuste na carga do patamar de ponta. Portanto, as duas
dimensbes do critério de suprimento, energia e poténcia, sao atendidas simultaneamente, e,
consequentemente, os dois lastros sao obtidos da mesma simulacao com o modelo NEWAVE.

As duas proximas secOes apresentam como € a avaliacao dos critérios de suprimento de energia e
poténcia para o Caso de Referéncia definido na secao anterior, que é um caso estatico. E as duas segbes
finais apresentam uma proposta de ajuste da carga critica e da carga no patamar de ponta de forma que
os critérios de suprimento nas duas dimensbes sejam atendidos.

2.1.2.1 Avaliagao do critério de suprimento de energia

Para o Caso de Referéncia, a avaliacdo ao atendimento do critério de suprimento de energia sera de
forma analoga ao que é feito no calculo de garantia fisicas de energia, conforme descrito a seguir.

A Resolucdo CNPE n© 29/2019 estabelece o critério de garantia de suprimento para afericao da
adequabilidade do atendimento a energia do sistema, a ser utilizado no calculo das garantias fisicas de
energia, considerando as seguintes métricas:

e Valor esperado condicionado a determinado nivel de confianga (CVaR) do custo marginal de
operacao (CMO); e

e Valor esperado condicionado a determinado nivel de confianca (CVaR) de insuficiéncia da oferta
de energia (Energia Nao Suprida).

A Portaria n® 59/2020 define os seguintes limites maximos e niveis de confianga para cada uma das
métricas que devem ser utilizados na aplicacao do critério de garantia de suprimento:

8 Somatério da carga média dos subsistemas, considerando o atendimento aos critérios de garantia de suprimento.
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e Para o valor esperado do Custo Marginal de Operagao — CMO, condicionado ao nivel de confianga
de dez por cento, CVaRie(CMO), calculado em base mensal, o limite serd de 800 R$/MWh para
cada subsistema admitida uma tolerancia de 30 R$/MWh?; e

e Para o valor esperado de insuficiéncia da oferta de energia (Energia Nao Suprida - ENS),
condicionado ao nivel de confianca de um por cento, CVaR1%(ENS), calculado em base anual, o
limite serd de 5% da demanda anual por energia de cada subsistema do Sistema Interligado
Nacional (SIN).

Em casos estaticos, considera-se que os anos de estudos sdo equivalentes entre si e, portanto, o
CVaR(CMO) é calculado agregando-se as amostras dos cinco anos de estudo, em base mensal. Ou seja,
sao calculados 12 valores de CVaR(CMQ), um para cada més, com uma amostra de 10.000 elementos
(2.000 séries hidroldgicas x 5 anos). Para cada més, sao avaliados os 10% cenarios com CMO mais
elevado, onde a média dos CMO desses cenarios nao pode ser superior a R$ 800/MWh em nenhum més,
respeitado a tolerancia definida. Ressalta-se que o limite deve ser respeitado em todos os subsistemas.

O CVaR(ENS) é calculado com base em uma amostra de valores mensais de déficit'® de todos os anos
do periodo de estudo, totalizando 120.000 elementos (2.000 séries hidroldgicas x 5 anos x 12 meses).
Portanto, sdo avaliados para o periodo de estudo, os 1% piores cenarios de atendimento a demanda de
energia, onde a média da energia ndo suprida nesses cenarios nao pode ser superior a 5% da demanda
do SIN e de cada subsistema. O limite deve ser atendido para esse valor Unico de CVaR(ENS).

Adicionalmente a observancia das métricas estabelecidas, a igualdade entre CMO e CME também sera
considerada, assegurando o acoplamento entre o calculo de garantia fisica e os estudos de planejamento
da expansao do sistema elétrico, conforme artigo 6° da Resolucao CNPE n°© 29/2019. Entretanto, se a
otimizacao econémica nao for suficiente para prover a adequabilidade do suprimento de energia, a
igualdade entre CMO e CME podera ndo ser atendida, mas sera necessario obter para, pelo menos, um
dos critérios, a igualdade ao respectivo limite.

Em resumo, o processo iterativo de ajuste da carga critica deve atender aos seguintes requisitos:

a) CMO=CME com CVaRi¢%(CMO)<=800R$/MWh (em todos os meses) e CVaRi%(ENS)<=5%,
admitindo-se a tolerancia de 2 R$/MWh para o CMO;

9 Definida na Portaria n® 74/GM, de 02 de marco de 2020. A Nota Técnica EPE-DEE-RE-013-2020-r0 apresenta as avaliages que
subsidiaram o valor de tolerancia de 30 R$/MWh para a igualdade entre CVaR10%(CMO) e seu limite (800 R$/MWh).
10 O déficit é calculado, em cada més, como a razdo entre a energia ndo suprida e a demanda por energia do SIN.
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Em caso com restricdo de limite de intercambio, no qual se observa diferenca de CMO entre os
subsistemas, a igualdade deve ser atendida em pelo menos um dos subsistemas e deve ser igual
ou menor nos demais.

Se a) nao for obtido, altera-se a carga critica até obter b) ou c):

b) CVaR10%(CMO)=800R$/MWh (em, pelo menos, um més de um dos subsistemas), admitindo-
se a tolerancia de 30R$/MWh, CVaRi0%(CMO)<=800R$/MWh (nos demais meses e subsistemas)
e CVaR1%(ENS)<=5%;

c) CVaRi%(ENS)=5% e CVaRio%(CMO)<=800 R$/MWh (em todos os meses de todos os
subsistemas).

O fluxograma apresentado pela Figura 2 representa de forma resumida o processo de convergéncia para
atendimento ao critério de energia considerando o ajuste na carga critica:

Simulagao da 1 Ajuste na
operagao demanda
Nao
CMO CME CVaR“m(CMO) =800 R$/MWh* CVaR1.,,(ENS) 5% demanda
CVaRm(ENS) <— 5% demanda CVaRmENS) <- 5% demanda CVaR“m(CMO <— 800 R$/MWh
CVaR",%(CMO <= 800R$/MWh? CMO <= CME'P CMO <= CME’?
Sim
{ . 1
Final
L J

* CVaR,;,,(CMO) = 800 R$/MWh
(em pelo menos um més com tolerdncia = 30 R$/MWh)
CVaR,4,,(CMO) <= 800 R$/MWh
(nos demais meses)

Figura 2 - Fluxograma do processo de convergéncia para atendimento ao critério de energia pelo ajuste na carga
critica
Fonte: elaboracdo propria

2.1.2.2 Avaliacao do critério de suprimento de poténcia

A Resolucdo CNPE n° 29/2019 estabelece que o critério geral de garantia de suprimento para afericdo
da adequabilidade do atendimento a poténcia no sistema seja baseado nas seguintes métricas:
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I - Risco explicito de insuficiéncia de oferta de poténcia (LOLP!); e

IT - Valor esperado condicionado a determinado nivel de confianga (CVaR) de insuficiéncia da
oferta de poténcia (Poténcia Nao Suprida).

A Portaria n°® 59/2020 define os seguintes parametros, que devem ser utilizados na aplicacdo das
métricas do critério geral de garantia de suprimento para afericdo da adequabilidade no atendimento a
poténcia no Sistema, estabelecidas no art. 2° da Resolugdo CNPE n° 29, de 12 de dezembro de 2019:

I - Para o risco explicito de insuficiéncia de oferta de poténcia (LOLP), calculado em base anual,
o limite sera de cinco por cento para o SIN; e

IT - Para o valor esperado de insuficiéncia da oferta de poténcia (Poténcia Nao Suprida - PNS),
condicionado ao nivel de confianca de cinco por cento, CVaRs«(PNS), calculado em base mensal,
o limite sera de cinco por cento da demanda maxima instantanea do SIN.

A afericao do critério para o SIN mencionada no inciso II do caput devera ser sucedida por avaliagdo
para cada subsistema a fim de garantir que, em nenhuma regido, o limite estabelecido seja violado
devido a restrigdes nas interligagoes.

Analogamente ao calculo dos critérios de suprimento de energia em casos estaticos, os critérios de
poténcia sdo calculados considerando que os cinco anos de estudos sao equivalentes entre si. Portanto,
0 CVaRsq(PNS) é calculado pela média da poténcia nao suprida dos 5% piores cenarios de atendimento
a demanda maxima de poténcia para cada més, considerando uma amostra de 10.000 elementos (2.000
séries hidroldgicas x 5 anos). Este valor nao pode ser superior a 5% da demanda instantanea deste
determinado més, tanto no SIN quanto para cada subsistema.

O risco explicito de insuficiéncia de oferta de poténcia (LOLP) é calculado em base anual, considerando
uma amostra de 120.000 elementos (2.000 séries hidroldgicas x 5 anos x 12 meses), e possui 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.

E importante destacar que se considera como déficit de poténcia as situacdes nas quais a demanda
maxima instantanea, em qualquer regido, € maior que a oferta de poténcia, considerando sua
disponibilidade de recebimento de outras areas.

L OLP = Loss Of Load Probability (risco de insuficiéncia de oferta de poténcia)
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Para esta avaliacdo, utiliza-se a ferramenta de Balango de Poténcia'?, desenvolvida internamente pela
EPE, que é acoplada aos resultados da simulacao energética da simulacdo com o modelo Newave.

2.1.2.3 Ajuste da carga critica e da carga do patamar de ponta

O processo de obtencao do Caso Final, a partir do Caso de Referéncia, é dividido em duas etapas:
primeiro é dada prioridade ao atendimento ao critério de energia através do ajuste da carga critica e,
em seguida, é feito o ajuste da carga do patamar de ponta de forma a atender ao critério de poténcia.

Para atendimento ao critério de energia, sao feitas simulacdes com o modelo Newave com ajuste da
carga critica até que o critério seja atendido. Posteriormente, a partir deste caso Newave convergido,
sao feitas simulacdes com a ferramenta de balango de poténcia com ajustes da carga na ponta até que
o critério de poténcia seja atendido.

Apos estes ajustes da carga critica e da carga na ponta, é feita nova simulagdo com o modelo Newave e
com a ferramenta de Balanco de Poténcia, de forma a verificar se os critérios de energia e poténcia
continuam sendo atendidos. Caso algum dos critérios ndo tenha sido atendido, é feito novo ajuste de
forma a atender a todos os critérios de garantia de suprimento.

12 Conforme metodologia de analise de atendimento a demanda maxima na NT EPE-DEE-NT-037/2021-r0
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O fluxograma ilustrado pela Figura 3 apresenta todas essas etapas descritas para a obtencao do Caso
Final a partir do Caso de Referéncia.

Caso de Referéncia

|

Simulagdo NW
Esta atendendo ao critério de Nao Ajuste da
suprimento de energia? carga critica

[sim

Ferramenta de Balancgo

de Poténcia I
Esta atendendo ao critério de Ndo Ajuste da
suprimento de poténcia? carga na ponta
l Sim o
Atende aos critérios

Ndo

SimulaggoNW —— de suprimentode
energia e poténcia?

l Sim

Caso Final

Figura 3 - Fluxograma para se obter o Caso Final a partir do Caso de Referéncia
Fonte: elaboracdo propria

O processo de ajuste da carga do patamar de ponta € explicado em detalhes a seguir.

Para ajuste da carga do patamar de ponta, foram estabelecidas algumas premissas de forma a manter
as caracteristicas dos patamares de carga do caso original. Portanto, ndo foram feitas alteracdes nas
duragdes dos patamares, nem na carga média referente a cada subsistema. O ajuste da carga na ponta
foi feito apenas alterando a profundidade da carga na ponta, sem alterar o seu perfil. No entanto, é
importante observar que, ao alterar a profundidade da carga na ponta sem alterar os outros parametros
listados anteriormente, é necessario alterar as profundidades da carga dos outros patamares.

Para fazer este ajuste, é necessario esclarecer algumas dlvidas antes:
e Como definir a quantidade que deve ser abatida da ponta?

Foram utilizadas como referéncia as metodologias para quantificacdo do requisito de poténcia
propostas na NT-EPE-DEE-133-2021. Como o método 1 contribui para uma maior seguranca de
suprimento, ja que apresenta maior indicagdo de requisito nos meses de maior probabilidade de
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ocorréncia de déficits, optou-se por utilizar este método como base. O calculo do requisito mensal
definido por esta metodologia é resumido pelas equagdes (1) a (3).

Requisitoy,. = Méaximo (Requisito CVaR PNS,,.;, Requisito LOLP,;5) (1)

meés

onde:
Requisito CVaR PNS,,s; = Maximo (CVaR 5% PNS,ss — 5% Demandabze *, 0) (2)

mes

Requisito LOLP,, ;.= VaR 5% PNS,a; (3)

E importante destacar, novamente, que o caso estatico considera os cinco anos de estudos
equivalentes entre si e, portanto, utiliza no calculo das métricas 10.000 valores por més (5 anos x
2.000 cenarios).

A quantificacdo do requisito de poténcia tem o objetivo de definir o montante de oferta necessario
para atender aos critérios de suprimento de poténcia. No entanto, no caso em questdao, a
metodologia de calculo do requisito de poténcia foi utilizada de forma a definir o montante que deve
ser abatido da ponta de forma a atender aos critérios de suprimento de poténcia.

No calculo do requisito para atendimento ao critério de poténcia, adotou-se como necessidade de
oferta do SIN o maior valor de requisito mensal para cada quadrimestre, que foi considerada a
granularidade mais adequada para esta definigao.

Com o objetivo de ndo alterar o perfil de carga na ponta, para realizar o seu ajuste foi necessario
definir um Unico valor a ser abatido em todos os meses do ano. Inicialmente, utilizou-se o valor do
maior requisito mensal calculado, de forma a ndo violar os critérios de poténcia no respectivo més.
No entanto, com esta consideragao os valores dos critérios de suprimento de poténcia ficaram bem
abaixo dos limites estabelecidos em portaria. Como o objetivo é quantificar a contribuicao da oferta
de usinas hidrelétricas, uma reducdo muito expressiva na carga da ponta pode ndo representar a
efetiva contribuicdo desta fonte. O ideal é que os critérios estejam o mais préximo possivel dos
limites de forma a permitir uma maior contribuigao destas usinas.

Seguindo a granularidade quadrimestral definida para os requisitos, o calculo do requisito referente
a LOLP foi feito considerando o conjunto de valores de poténcia ndo suprida de cada quadrimestre
(40.000 valores, considerando 4 meses x 5 anos x 2.000 cenarios). Desta forma, foi calculado um
requisito para cada quadrimestre do ano. A partir da comparagao entre os requisitos do CVaR de
PNS e da LOLP, utilizou-se o maior valor calculado.
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Portanto, o calculo do abatimento da carga na ponta do SIN pode ser reescrito como indicam as
equacoes (4) a (6).

Requisitogiy,a = Maximo (Requisito CVaR PNS,.s, Requisito LOLP,q4) (4)

onde:

Requisito LOLPg,qq= VaR 5% PNS g,qarimestre (5)

O abatimento mensal da carga na ponta no SIN foi calculado utilizando a proporcionalidade da carga
na ponta do SIN do Caso de Referéncia:

ponta
ponta  _ .o SIN Cargagn mes
SIN, més — Requisitognyq; * c ponta (6)
argaSIN, anual

Requisito

onde:

ponta

$IN. anuas — Carga media anual da ponta no SIN

Carga

Como distribuir esta quantidade abatida da ponta do SIN entre os subsistemas?

Como premissa, foi definido que o requisito calculado para o SIN seria distribuido para cada
subsistema proporcionalmente a carga da ponta de cada més de cada subsistema, conforme equacao

).

ponta
ponta €argag mes (7)
SIN, més ponta
CargaSIN, més

ponta

Requisito, .. = Requisito

Onde:

ponta __ e ponta
Cargag nos = Cargamédiag e * PUS oo (8)

ponta _ s ponta
Cargagyy, mes = Xs=1Cargamédiag s * PUs rag (9)

Sendo: PU = profundidade da carga; s = subsistema; n = nimero de subsistemas.

Como transferir o que foi abatido da ponta para os outros patamares?
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A partir do requisito calculado para cada més de cada subsistema, a reducdo da profundidade da
carga na ponta para cada subsistema é calculada como uma proporcdo deste requisito, para um
determinado subsistema e més, em relacdo a carga da ponta para este mesmo subsistema e més,
conforme expressao a seguir:

. .. _ponta
_Requlsztos, més

—oata— , onde PU é a profundidade da carga  (10)

S, més

APUponta —

s, més Carga

Antes de calcular a variacao da profundidade para cada um dos patamares, é importante observar
que as profundidades e duracdes de carga devem seguir a seguinte restricao:

PUPOTLM % dponta + PUpesada " dpesada + PUmédia " dmgdia + pyleve . gleve = 1 (11)

s, més més S, més més s, més meés s, més més

Onde: d é a duragao da carga.

Ao incluir as variacoes das profundidades da carga para cada patamar, essa expressao poder ser
reescrita da seguinte forma:

(PUponta +APUponta) % dponta + (PUpesada + APUpesada) " dpesada +(PUmédia +APUSmédia) %

S, més S, més més S, més S, més més S, més més

Amsdi® + (PUE ees + APULYE ) v diggs =1 (12)

més , Mmeés més

Reorganizando a equagao:

APUPOTE o qPONEE 4 ApyPesada , gpesada 4 ppymédia , gmédia 4 ppyjleve. o gleve =
mes

s, més més s, més S, més més S, més més

_ ponta ponta pesada pesada média média leve leve
1 (PUs, més * dmés + PUs, més ¥ dmés + PUS. més * dmés + PUs, mes ¥ dmés

|
o

(13)
Portanto, é necessario resolver a seguinte expressao:

APUPNE s+ dP® 4+ APUPESEAS 5 dDE04% 4 ApyMedia o gmédia 4 Apyleve, «dlete =0 (14)
onde:

d — duragao do patamar

Para resolver esta equagao que possui trés incognitas, foi necessario adotar a premissa de dividir a
variacdo da profundidade da carga na ponta de forma proporcional a profundidade da carga de um
determinado patamar no caso original. Ou seja, utilizando como exemplo o patamar de carga pesada,

20



Metodologia de Referéncia para a Quantificacdo da Contribuicdo da Oferta: Lastro de Producao e Capacidade

a variacao da profundidade neste patamar é calculada como uma proporcao da profundidade da
carga pesada em relacdo a soma das profundidades das cargas pesada, média e leve, conforme
equacao a seguir:

PU.

d
APUD " = APUponeq *

ponta

pesada (15)

+PU. +PUjepe

PU ‘média

pesada

Onde:

APUP®?%% _ parcela da variacdo da profundidade da carga na ponta referente a carga pesada

ponta

O calculo para os patamares de carga média e leve é feita de forma analoga.

Com esta consideracao, podemos afirmar que a soma das parcelas de variagao da profundidade da
carga dos patamares de carga pesada, média e leve é igual a variacao da profundidade da carga do
patamar da ponta, conforme figura a seguir:

AP Upesada

ponta

APUponta APU"lédla

ponta

APUleve

ponta

Figura 4 - Representacao esquematica da variacdo do patamar de ponta e as respectivas variagdes nos outros
patamares sem a consideragdo da duracdo por patamar

No entanto, considerando que cada patamar de carga possui uma duracao distinta, € necessario
calcular a variagao da profundidade da carga para cada um dos patamares. Como a variagao
apresentada na figura anterior sdo referentes a duracao de carga na ponta, para obter a variacao
de carga nos outros patamares, basta aplicar as seguintes equagoes:

pesada
APU = 2Ponta *dponta (4
pesada — ( )

dpesada

di
— APUz%entlg*dponta (17)

Amedia

AP Umédia

APULETE, +d
_ ponta”“ponta
AP Uleve - (18)

dleve
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2.1.3 Lastro de Producao de UHE

A metodologia de calculo de Lastro de Producao de usina hidrelétrica proposta nesta nota técnica é
semelhante ao atual cdlculo de garantia fisica. A diferenca consiste no Caso de Referéncia que incorpora
a representacdo dos quatro patamares de carga e as restricbes de intercambio entre os subsistemas.
Adicionalmente, é necessario que este caso atenda conjuntamente aos critérios de suprimento de energia
e poténcia, de forma a possibilitar a obtencao do Lastro de Capacidade da mesma simulagdo, respeitando
o acoplamento entre os requisitos de energia e poténcia.

Como referéncia, a metodologia de calculo da garantia fisica dos empreendimentos de geracao que
compdem o SIN é definida na Portaria MME n° 101/2016, e os parametros que devem ser utilizados na
aplicacdo das métricas do critério geral de garantia de suprimento para afericao da adequabilidade no
atendimento a energia no Sistema, foram estabelecidos no art. 1° da Resolucdo CNPE n° 29, de 12 de
dezembro de 2019 e definidos pela Portaria MME n° 59, de 11 de fevereiro de 2020.

2.1.4 Lastro de Capacidade de UHE

Para o calculo do Lastro de Capacidade de usinas hidrelétricas, foi utilizada a ferramenta de Balanco de
Poténcia, que calcula a disponibilidade de poténcia de diferentes fontes, considerando os 2.000 cenarios
de disponibilidade hidrica gerados pelo modelo Newave. A partir da disponibilidade de poténcia do SIN
para todos esses cenarios, foram selecionados os 5% cenarios mais criticos de geracao hidrelétrica para
avaliacao do Lastro de Capacidade.

Pela ferramenta de Balanco de Poténcia, é possivel calcular de forma individualizada a disponibilidade de
poténcia de uma usina hidrelétrica. No entanto, ha uma funcionalidade que permite considerar que um
determinado REE definido no modelo Newave nao tenha capacidade de modulacao e, portanto, contribua
apenas com a geracao média para atendimento a ponta.

Para estas usinas localizadas em REE sem modulacdo, foi feito um rateio da geracdo média do REE de
forma proporcional a poténcia maxima disponivel para cada cenario, de forma a obter a contribuicao
individual de cada usina deste REE.
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Diante dos dados de disponibilidade de poténcia para cada usina e cada cenario, o calculo do Lastro de
Capacidade individual é feito considerando a média de disponibilidade de poténcia nos 5% cenarios mais
criticos do SIN.

Newave Balancgo de Poténcia

1

[}

: Disponibilidade de [EISGE
! poténcia i: série
: j: més

1 k: ano

e ————
N ———— -

DiSpPOtT',i,j,k

NS —————

Lastro de

Métrica: média

Cenarios: 5% cenarios mais criticos do SIN
UHE Granularidade temporal: mensal

Capacidade

Figura 5 - Fluxograma de calculo do Lastro de Capacidade de UHE

A subsecdo a seguir apresenta como é realizado o calculo da disponibilidade de poténcia de UHE pela
ferramenta de Balanco de Poténcia.

2.1.4.1 Calculo da disponibilidade de poténcia de UHE para atendimento a ponta

Dado o fato de a geracdo de uma usina hidrelétrica ser fortemente dependente do nivel do reservatorio,
do nivel de jusante, da produtibilidade, das vazbes afluentes e das restricoes operativas impostas, o
calculo da disponibilidade de poténcia para atendimento a ponta de uma usina hidrelétrica deve levar
em consideracao todas essas variaveis.

O balanco de poténcia recebe do modelo Newave como dados de entrada, além de todos os dados de
cadastro de usinas hidrelétricas, os resultados de armazenamento e geracao hidraulica por reservatério
equivalente de energia (REE) e por cenario de vazao (série). Estabeleceu-se como premissa que todas
as usinas de um mesmo REE estariam em um mesmo percentual de armazenamento. A partir dessa
premissa, é possivel determinar para cada usina a cota de montante, com a aplicacdo do polinémio
volume-cota, e a queda liquida, considerando que a cota do canal de fuga e as perdas hidraulicas sao
constantes, conforme cadastro de dados do modelo Newave. Para as usinas com canal de fuga sazonal
cadastrado no arquivo de alteracdes cadastrais de usinas hidrelétricas (modif), a ferramenta de balanco
de poténcia considera esta variacao no calculo da queda liquida. Com este valor de queda liquida, calcula-
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se a poténcia maxima disponivel para cada usina, cada més e série hidroldgica, conforme equacao!® a
seguir. Esta metodologia esta descrita de forma detalhada na nota técnica EPE-DEE-NT-037/2021-r0.

B
Pmax, = Pefet, x < Alp ) (19)

hefetp

Onde:
hlp— Altura de queda liquida da usina p;
hefet, — Altura de queda efetiva das turbinas da usina p;

B — Pode assumir os seguintes valores:

e 1,5sehl, < hefet, caso a usina p possua turbinas Francis ou Pelton;
e 1,2sehl, < hefet, caso a usina p possua turbinas Kaplan ou Bulbo;

e 0sehl,> hefet,.

Pefet, = Pinst, x (1 — Teif,) x (1 —IP,) (20)
Onde:

Pefet,- Poténcia efetiva da usina p;

Pinst, - Capacidade instalada da usina p;

Teif,, — Taxa de indisponibilidade forgada da usina p;

IP, - indice de indisponibilidade programado da usina p.

A partir da geracao hidraulica por REE, abate-se a geracdo hidraulica minima devido as restricbes de
vazao minima das usinas constantes em cada REE, conforme equagao abaixo:

GVazmin,sn, = Queda Liquida X Produtibilidade X Vazao Minima

13 Este calculo é feito para cada usina. No caso especifico da UHE Tucuruf, como existe variagdo da altura de acordo com o conjunto
turbina-gerador, o célculo foi feito por conjunto. Além disso, para esta usina considera-se que a segunda casa de forca ndo opera caso a cota
operativa seja inferior a 62m, limitando assim sua disponibilidade maxima de poténcia.
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E importante observar que esta geracdo hidraulica minima depende da queda liquida calculada na etapa

anterior. Esta geracao hidraulica liquida, ja abatida a geracdo hidraulica minima, é rateada por usina

proporcionalmente a poténcia maxima disponivel calculada.

A soma da geracdo hidraulica rateada com a geracao hidraulica minima por usina resulta na geragao

hidraulica total por usina. Com esta geracdo, € possivel definir a geracdo maxima para atendimento a

ponta, a partir da equagao!* abaixo:

Geragao Ponta =

onde:

(GHtOty5inqx730,5)—(GHMiNysina Xt fp)

GHtot,sn, — 9geracao hidraulica total

GHmin, g, — 9geracao hidraulica minima

t, — tempo na ponta

tr, — tempo fora de ponta

O fluxograma a seguir resume o calculo da disponibilidade de poténcia das

possuem capacidade de modular para atender a ponta:

EARMFP por
série e por REE

O

Queda liquida
por usina

<

Poténcia maxima
disponivel para
cada usina
(Pmax)

e

GHTOT por série
e por REE

O

(21)

MW

Disp. Mixima +-- Pmaxp

Geragio Ponta

Célculo do GHMIN

GHTOT |

(restricdes de vazdo minima) Tomgo

Mg

de Ponta

Tempo total de
Geragdo

Geragiio Ponta = Minimo ( (Area sm- Areasm) / tP (Ponta) ; Disponibilidade Maxima)

Rateio por usina do GHTOT por REE, proporcional aos
valores de poténcia maxima disponivel de cada usina

O

Calculo da capacidade de
geragao na ponta

J

Contribui¢do para poténcia = Minimo (Pmax, Geragdo Ponta)

usinas hidrelétricas que

Figura 6 - Fluxograma do célculo da disponibilidade de poténcia das UHEs que possuem capacidade de modulagéo

14 As simulagBes energéticas do Modelo NEWAVE consideram que todos os meses possuem duragdo de 730,5 horas.

25



Metodologia de Referéncia para a Quantificacdo da Contribuicdo da Oferta: Lastro de Producao e Capacidade

No entanto, existem algumas usinas que nao possuem a capacidade de modulagao para atendimento a
ponta. E o caso das usinas localizadas na bacia Amazonica, que em sua grande maioria sao usinas a fio
d'agua e, portanto, suas geracdes sao extremamente dependentes da vazao afluente, que possui forte
sazonalidade.

O Plano Decenal de Expansao considera como padrao na ferramenta de Balanco de Poténcia as usinas
localizadas nos REE do Madeira, Belo Monte e Tapajés como usinas que nao possuem capacidade de
modulacdo para atendimento a ponta. Para este estudo em questao, adotamos a mesma consideracao,
com excegao de Tapajos, que nao consta nas configuracdes analisadas.

Desta forma, para estimativa da disponibilidade de poténcia das usinas ndo moduladas considera-se a
geracao hidrelétrica média mensal do REE, obtida na simulacdo energética do sistema, rateada para cada
usina proporcionalmente a poténcia maxima disponivel.

2.2 Resultados

Esta secdo apresenta os resultados de Lastro de Producao e de Capacidade de UHE obtidos pela
metodologia proposta.

Para o Lastro de Producao, é feita uma comparagao entre os blocos hidraulicos calculados para cada
etapa da metodologia sugerida para convergéncia do caso. No caso do Lastro de Capacidade, a
comparacao foi feita com os dados de geracao verificada horaria de forma a obter uma maior
sensibilidade da contribuicao de cada usina para a ponta.

2.2.1 Caso de Referéncia e versoes dos modelos e das ferramentas empregados

O Caso de Referéncia utilizado consiste em uma configuracao estatica do ano de 2025 do Caso Base do
PDE 2030 (no qual ndo ha a insercao de usinas indicativas), isto &, a configuracao hidrotérmica, a
expectativa de geragao das usinas ndo despachadas centralizadamente, os limites de intercambio, a
carga (sazonalidade, proporcionalidade, representagao em quatro patamares) se referem ao ano de 2025
do PDE 2030.

Foram utilizadas as seguintes versdes dos modelos e das ferramentas:
e NEWAVE - Versao 27

e SUISHI - Versao 14 (Encad versao 5.6.26)
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e Ferramenta de Balango de Poténcia'®> — Versdo 0.11.2 e versao 0.8.6 do leitor de arquivos dos
modelos de planejamento energético do CEPEL (leitorrmpe). Em relacao a versao publicada no site
da EPE (v.0.9.0 do BP e v0.8.0 do leitorrmpe), foram feitos os seguintes aprimoramentos:

o Calculo dos critérios de suprimento de poténcia para casos estaticos

Para avaliacdo dos critérios de poténcia em casos estaticos, foi necessario implementar na
ferramenta de Balanco de Poténcia o calculo dos critérios CVaR de PNS e LOLP considerando os
cinco anos de estudo equivalentes entre si.

o Permitir informar separadamente, por subsistema e por més, a reserva em funcao da carga e a
reserva em funcao da expectativa de geracao das edlicas. Anteriormente estas reservas eram
indicadas por um valor unico em fungao da demanda.

o Inclusdo de funcionalidade que distribui o déficit entre os subsistemas. Essa funcionalidade nao
altera a quantidade total de déficit do SIN, somente tenta encontrar uma solugdo &tima
equivalente a atual, onde ha a possibilidade de ndo concentrar os déficits em um Unico
subsistema. Ou seja, essa funcionalidade ndo altera o despacho da geragdo, somente tenta
encontrar uma outra solucao usando possiveis espacos em transmissao para distribuir os déficits
entre os subsistemas.

A parametrizagdo do Balango de Poténcia utilizada tomou como base a definida na nota técnica
“Metodologia de Analise para o Atendimento a Demanda Maxima de Poténcia e Requisito de Capacidade”
- EPE-DEE-NT-037/2021-r0 de 29/04/2021. Destacamos a seguir, algumas ratificacOes e atualizagdoes

feitas posteriormente a elaboragao desta nota técnica:
e Duracao da ponta de 10 h por més

Este parametro foi estimado para ser utilizado pela primeira vez no PDE 2026, com base na
analise da curva de carga horaria do SIN, pela avaliacao do tempo em que ocorrem valores
de demandas prdéximos dos valores de demanda maxima instantanea.

A NT-EPE-DEE-133-2021 reavaliou esta duracao considerando os dados histdricos de carga
(2012-2019) e a projecao definida para o PDE 2030, e indicou manter a duragao de 10h e a
intensidade (carga maxima instantanea do SIN) conforme consideracao atual.

15 As ferramentas necessarias serdo publicadas posteriormente. Atualmente ndo estdo disponiveis no site da EPE.
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Reserva de poténcia operativa

A reserva operativa é um fator de seguranca acrescido a demanda maxima do SIN que visa
cobrir aumentos inesperados na demanda, variacdes instantaneas na geracao, entre outros
eventos alheios a programacao energética, além de assegurar a execucao de procedimentos
para a operagao da rede elétrica.

Dada a nova implementacao no balanco de poténcia que permite representar esta reserva
de forma separada, considerou-se o acréscimo de 5% a demanda maxima em todos os meses
de cada subsistema, conforme indicado no Submddulo 23.4 (secdo 13.2.2) dos
Procedimentos de Rede do Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS).

Reserva de poténcia associada as fontes renovaveis

Para a reserva de poténcia associada as fontes renovaveis, foram considerados para todos
os meses dos subsistemas Nordeste e Sul, os valores calculados para as usinas eolicas
conforme metodologia proposta pelo ONS na Nota Técnica DPL-REL — 0069/2019, “Limites
de Transferéncia de Energia entre Regides e Geracao Térmica Por Restricdes Elétricas para
o0 Periodo de Maio de 2019 a Dezembro de 2023”, de Margo/2019.

Distribuicao de déficits

De forma a permitir a distribuicao de todos os déficits viaveis de serem alocados em outros
subsistemas, foi adotado um percentual de 100% neste campo da ferramenta.

Antes da analise dos resultados dos lastros individuais, sera apresentado o processo de convergéncia do

Caso de Referéncia, caso estatico referente ao ano de 2025 do PDE 2030, para atendimento aos critérios

de suprimento de energia e poténcia.

2.2.2 Processo de convergéncia para atendimento aos critérios de suprimento de

energia e poténcia

O processo de convergéncia do Caso de Referéncia (caso estatico do PDE) para atendimento aos critérios

de suprimento de energia e poténcia foi feito em duas etapas:

> FEtapa 1: Caso estatico do PDE convergido ao critério de energia (PDEestatico_ConvergEnergia)
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> Etapa 2: Caso estatico do PDE convergido ao critério de energia e com ajuste da carga do
patamar de ponta para atendimento ao critério de poténcia (PDEestatico_ConvergEnergia e
Potencia)

Para convergéncia ao critério de suprimento de energia, foi utilizado o Custo Marginal de Expansao
definido em 187,46 R$/MWh na Nota Técnica EPE-DEE-NT-082/2020-r0, de 14 de dezembro de 2020,
para o Plano Decenal de Expansao de Energia — PDE 2030:.

Na etapa 1, o caso estatico do PDE foi convergido ao critério de energia. A carga critica referente ao ano
de 2025 do PDE 2030 é de 79.298 MWmed. O caso estatico do PDE foi convergido ao critério de energia
com uma carga critica de 83.770 MWmed, ou seja, com um acréscimo de 4.472 MWmed. Esse acréscimo
se deve ao fato do caso do PDE estar convergido ao critério de poténcia, que € mais restritivo. Como
para a metodologia proposta foi priorizada a convergéncia ao critério de energia, de forma que atinjam
os valores limites estabelecidos para tal critério, é esperado esse aumento da carga critica.

Para o atendimento aos critérios de garantia de suprimento de energia, foi seguido o fluxograma da
Figura 2. Portanto, primeiro procurou-se atender ao critério de igualdade entre CMO e CME. Neste caso,
foi necessario um aumento significativo da carga critica, que gerou um aumento do CVaR de CMO,
ultrapassando os limites estabelecidos na Portaria n® 59/2020.

No caso em questdao, a convergéncia ao critério de energia foi obtida no passo seguinte, através do
atendimento ao critério de CVaR de CMO. Os valores de CVaR de CMO para cada subsistema estao
apresentados na figura a seguir:

CVaR de CMO por subsistema - PDEestatico_ConvergEnergia
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Figura 7 - CVaR de CMO do caso estatico do PDE convergido ao critério de energia

16 O PDE 2030 foi aprovado por meio da Portaria MME n° 2/GM/2021, de 25 de fevereiro de 2021.
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A linha tracejada em vermelho representa a faixa de tolerancia de CvaR de CMO que deve ser atendida
em pelo menos um més de um dos subsistemas da configuragdo. Portanto, neste caso especificamente,
o critério de energia é atendido somente no subsistema Manaus-Amapa devido a uma limitagdo do
intercdmbio para este subsistema, fazendo com que seu CVaR de CMO seja mais elevado do que os dos
outros subsistemas.

Os valores de CVaR de ENS de cada subsistema e do SIN para este caso sao apresentados na figura a
seqguir:

CVaR 1% ENS - PDEestatico_ConvergEnergia

3%

0.21% 0.19%
0.09% 0.01% 0.01%  0.00% 0.02%_0-09%

SUDESTE ®SUL/IGUACU B NORDESTE EMNORTE ®ITAIPU EMACRO EMANAP BV ESIN

Figura 8 - CVaR de ENS do caso estatico do PDE convergido ao critério de energia

E importante observar que para o CVaR de ENS ndo s&o apresentados valores para os subsistemas que
possuem mercado nulo, como: Parana, Paranapanema, Teles Pires e Belo Monte. Para os outros
subsistemas, sao observados valores de CVaR de ENS bem abaixo do limite estabelecido.

A tabela abaixo apresenta o CMO médio do caso estatico do PDE com a carga critica referente ao ano
de 2025 e do caso convergido ao critério de energia:

Tabela 1 - Comparacao entre 0 CMO médio dos casos estaticos do PDE

Caso PDE estético PARANA | SUDESTE SUL NORDESTE | NORTE ITAIPU ACRO |MAN APBV( B. MONTE | T.PIRES

Carga critica de 2025 44.42 44.43 44.91 43.4 43.35 44.81 44.03 44.2 43.35 44.42

Convergido ao critério de energia 146.22 146.23 147.87 142.04 141.22 147.15 145.42 143.81 141.22 146.22

Devido a restricao de limite de intercambio, pode-se observar que ha diferenca nos valores de CMO
médio entre os subsistemas. Ainda nesta tabela, é possivel verificar que a carga critica do ano de 2025
do PDE 2030 realmente ndo estava convergida para atendimento ao critério de energia, dado o seu valor
bem reduzido. Mesmo para o caso convergido ao critério de energia, observa-se valores de CMO médio
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bem abaixo do valor do CME. Isto explica o0 motivo de ndo ter sido possivel convergir o caso pela
igualdade entre CMO e CME.

No entanto, os critérios de suprimento de poténcia ainda ndao foram atendidos, conforme pode-se
observar nos graficos de CVaR de PNS e LOLP:

CVaR de PNS - PDE estatico_ConvergEnergia
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Figura 9 - CVaR de PNS do caso estatico do PDE convergido ao critério de energia

Risco de Déficit de Poténcia do SIN (LOLP)
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Figura 10 - LOLP do caso estatico do PDE convergido ao critério de energia
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Desta forma, foi aplicada a metodologia de ajuste da carga na ponta proposta nesta nota técnica de
forma a atender aos critérios de poténcia. Primeiramente, foi feito o calculo do requisito anual do SIN,
considerando o maior valor entre os requisitos do CVaR de PNS e da LOLP. No entanto, é necessario
definir um valor mensal para cada subsistema.

Para distribuir entre os meses e os subsistemas, utilizou-se como base a proporcao da carga na ponta
de todos os subsistemas. Portanto, tendo o valor que deve ser abatidko em cada més para cada
subsistema, é possivel definir a carga na ponta ajustada para cada subsistema.

Como exemplo, sera apresentado o ajuste feito para o subsistema Sudeste, por ser o mais representativo
do sistema. As figuras a seguir apresentam uma comparagao da carga em cada patamar entre o caso
estatico do PDE convergido ao critério de energia e o convergido aos critérios de energia e poténcia.

Subsistema SUDESTE - Carga Ponta
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Figura 11 - Comparacédo da carga na ponta entre o caso estatico do PDE convergido ao critério de energia e o
convergido aos critérios de energia e poténcia

Subsistema SUDESTE - Carga Pesada
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Figura 12 - Comparacao da carga pesada entre o caso estatico do PDE convergido ao critério de energiae o
convergido aos critérios de energia e poténcia
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Subsistema SUDESTE - Carga Média
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Figura 13 - Comparacao da carga média entre o caso estatico do PDE convergido ao critério de energia e o convergido
aos critérios de energia e poténcia

Subsistema SUDESTE - Carga Leve
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Figura 14 - Comparacéo da carga leve entre o caso estatico do PDE convergido ao critério de energia e o convergido
aos critérios de energia e poténcia

A partir desses graficos, é possivel observar que este ajuste da carga na ponta, apesar de transferir parte
desta carga para os outros patamares, gera um impacto mais perceptivel somente na carga da ponta.
Isso se deve ao fato de a duragao do patamar de ponta ser significativamente menor que a duragao dos
outros patamares.
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Outra caracteristica importante deste ajuste € a manutencdo do perfil sazonal das cargas de cada
patamar. Utilizando como exemplo a carga na ponta do subsistema Sudeste, ao calcularmos a proporgao
da carga do respectivo més em relacdo a carga média do ano, verificamos que o caso estatico do PDE
convergido ao critério de energia e o convergido aos critérios de energia e poténcia possuem
comportamento praticamente idéntico, conforme pode-se observar no grafico a sequir:

Subsistema SUDESTE - Sazonalidade - Ponta
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Figura 15 - Comparacao da sazonalidade da carga da ponta entre o caso estatico do PDE convergido ao critério de
energia e o convergido aos critérios de energia e poténcia

Isso indica que a sazonalidade da carga da ponta foi mantida, apenas sua magnitude foi reduzida para
atendimento aos critérios de poténcia.

Em termos de profundidade da carga (PU), para uso no modelo Newave, o comportamento observado é
semelhante ao verificado na carga. No grafico a seguir, foram plotadas as profundidades para todos os
patamares do caso estatico do PDE convergido ao critério de energia e do convergido aos critérios de
energia e poténcia.
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Figura 16 - Comparacao da profundidade da carga entre o caso estatico do PDE convergido ao critério de energia e o
convergido aos critérios de energia e poténcia
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De forma analoga ao que foi observado na carga, apenas o patamar de carga da ponta do caso estatico
do PDE convergido aos critérios de energia e poténcia apresenta uma reducdo na profundidade da carga
se comparado ao caso convergido somente ao critério de energia. Novamente é verificado que o perfil
da carga nao apresenta alteracdo perceptivel.

Vale destacar que este mesmo comportamento é observado nos outros subsistemas.

O passo seguinte ao ajuste da carga na ponta é a reavaliacao do atendimento aos critérios de energia e
poténcia. Tendo atendido a estes critérios, é definido o Caso Final e a etapa 2 é concluida. Caso contrario,
€ necessario voltar para a etapa 1 e/ou 2 até que os critérios de energia e poténcia sejam atendidos.

As figuras a seguir apresentam a variagao dos critérios de energia e poténcia ao comparar o caso estatico
do PDE antes e depois do ajuste da carga na ponta. Inicialmente serdo comparados os critérios de
poténcia de forma a validar a metodologia de ajuste da carga na ponta sugerida nesta nota técnica. Em
seguida, serdo apresentados os critérios de energia apds o ajuste, com o objetivo de comprovar que a
alteracdo da carga na ponta ndo impacta significativamente na avaliagao de energia do sistema.

A préxima figura apresenta a comparacao entre os valores de LOLP obtidos para o caso estatico do PDE
convergido ao critério de poténcia e o convergido aos critérios de energia e poténcia.
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Figura 17 - Comparacao entre a LOLP do caso estatico do PDE convergido ao critério de energia em relacao ao caso
estatico do PDE convergido ao critério de energia e poténcia
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Observa-se uma reducao significativa da LOLP com o ajuste da carga na ponta. Da mesma forma, ao

comparamos 0 CVaR de PNS do SIN entre esses dois casos, verificamos uma reducdo consideravel na

maior parte dos meses.
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Figura 18 - Comparacéo entre 0 CVaR da PNS no SIN do caso estatico do PDE convergido ao critério de energia em
relacdo ao caso estatico do PDE convergido ao critério de energia e poténcia

Ao avaliarmos o CVaR de PNS por subsistema na Figura 19, observamos da mesma forma uma reducao

significativa em relacdo ao caso convergido ao critério de energia, apresentado na Figura 9.
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Figura 19 - Comparacéo entre o CVaR da PNS do caso estatico do PDE convergido ao critério de energia em relagéo

ao caso estatico do PDE convergido ao critério de energia e poténcia
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V4

E importante observar que neste caso o CVaR de PNS do subsistema Manaus-Amapa ndo atendeu
estritamente aos limites do critério devido a restricdo dos limites de intercambio. Posteriormente podera
ser definida uma tolerancia a ser adotada para este parametro. Para esse caso em questdo, por se tratar
de uma diferenca muito pequena, os critérios de poténcia foram considerados atendidos.

Em relacdo aos critérios de energia, ndo houve muita alteracdo em relacao aos resultados obtidos no
caso estatico do PDE convergido ao critério de energia. Os graficos com os resultados de CVaR de CMO
e ENS sdo apresentados a seguir, respectivamente, na Figura 20 e na Figura 21.
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Figura 20 - CVaR de CMO do caso estatico do PDE convergido ao critério de energia e poténcia
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Figura 21 - CVaR de ENS do caso estatico do PDE convergido ao critério de energia e poténcia
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Assim como o CVaR de CMO e de ENS, o CMO médio também ndo apresentou variagdo significativa,
conforme podemos observar na Tabela 2:

Tabela 2 - Comparacao entre 0 CMO médio dos casos estaticos do PDE

Caso PDE estatico PARANA [SUDESTE| SUL |NORDESTE| NORTE |ITAIPU| ACRO |MAN AP BV|B. MONTE|T. PIRES
Convergido ao critério de energia 146.22 | 146.23 |147.87| 142.04 | 141.22 |147.15(145.42| 143.81 141.22 | 146.22
Convergido ao critério de energia e poténcia| 143.73 | 143.74 | 146.19| 139.77 138.96 | 145.25(143.01| 141.71 138.96 | 143.73

2.2.3 Comparacao entre os blocos hidraulicos obtidos para cada etapa da

convergéncia

Como nao houve proposta de alteracdes metodoldgicas na simulacao de um caso SUISHI, a fim de avaliar

o impacto no Lastro de Producdo para um caso que atenda somente o critério de energia e um caso que

atenda aos critérios de energia e poténcia, basta comparar os valores de bloco hidraulico de cada um

dos casos.

A Tabela 3 apresenta a comparacao entre os blocos hidraulicos considerando o caso estatico de PDE

convergido ao critério de energia e o convergido aos critérios de energia e poténcia:

Tabela 3 - Comparacao entre os blocos hidraulicos dos casos estaticos do PDE

cC BH BT | %BH | %BT | ACC | ABH | ABT |ACC (%)|ABH (%)|ABT (%)
PDEestatico_4Pat_ConvergEnergia 8377054101 (11783 | 82% | 18%
PDEestatico_4Pat_ConvergEnergia e Potencia | 83770 | 54056 | 11828 | 82% | 18% -44 44 0.00% | -0.08% | 0.38%

A partir desta tabela, pode-se verificar que o ajuste realizado na carga da ponta para o atendimento ao

critério de poténcia ndo impacta no Lastro de Producdo, tanto das usinas hidrelétricas quantos das

termelétricas.

2.2.4 Comparacao dos lastros de capacidade com os dados de geracao verificada

Para andlise dos lastros de capacidade, foram consultados os dados horarios de carga do sistema e de

geracao verificada e programada por usina na base do Sistema de Apuracao da Geracao, Intercambio e

Carga (SAGIC) do ONS. Como o objetivo é avaliar a geracao no horario de ponta do sistema, primeiro

foi feito um levantamento das 10 horas de maior carga do sistema para cada més do historico de carga.

Foi considerado o periodo de dados de janeiro de 2000 a junho de 2021.
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Para a definicao da geragao da ponta de cada usina, foi feito uma média da geragao nestas mesmas 10

horas de maior carga do sistema. Desta forma, para cada usina calculamos a geragao na ponta para
cada més do periodo de operagao.

De forma a nao considerar situacdes de hidrologia mais severas, nem periodo de motorizacdo das usinas,
foi considerado por més como geracdo verificada e programada na ponta, o maior valor de geracao na
ponta considerando todas as geracdes ocorridas no respectivo més para todo o periodo de dados de

operacao. Ou seja, para 0 més de janeiro, por exemplo, foi considerada a maior geracao de todas as
geragOes na ponta desse més.

Como exemplo podemos considerar a usina de Belo Monte. O grafico a seguir apresenta, para cada més
do histérico de geracao verificada, a média da geragao da UHE Belo Monte nas 10 horas de maior carga

do sistema. Neste caso ha uma grande variacdo nos valores de geragao na ponta devido a motorizagao
desta usina.
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Figura 22 - UHE Belo Monte — Geracao verificada na ponta para cada més do histdrico.
A tabela a seguir apresenta, em termos numéricos, a geracdao da UHE Belo Monte na ponta para cada

més e ano do histdrico de geracao verificada. O maior valor de geracdo verificada na ponta para cada

més foi destacado em vermelho. Como pode-se observar, estes maiores valores podem ocorrer em anos
distintos.

Tabela 4 — UHE Belo Monte — Geracéo verificada na ponta

ara cada més e ano do historico
ano jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez
2016 280 613 612 351 241 0 0 803 1226
2017 | 2087 | 1841 | 2212 | 1833 | 2857 | 2685 946 524 449 0 406 1389
2018 | 2938 | 3884 | 3816 | 4010 | 4083 | 3598 | 1599 576 699 814 1887 | 4829
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ano jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez
2019 | 5964 | 6826 | 5957 | 5760 | 5997 | 3746 | 1697 541 551 461 869 1851
2020 | 5837 | 7821 | 10204 | 5708 | 5835 | 5225 | 1132 522 744 771 642 887
2021 2509 1369 | 9907 | 9037 | 8190

Estes maiores valores de geracgao verificada na ponta do sistema foram utilizados como limite superior
na andlise dos Lastros de Capacidade das usinas hidrelétricas.

Os graficos a seguir apresentam a comparagao entre o Lastro de Capacidade calculado de algumas usinas
e os dados de geracao verificada e programada para a ponta do sistema. Foram selecionadas as usinas
de algumas bacias de forma a destacar algumas caracteristicas observadas.

As usinas da bacia do rio Uruguai apresentam uma boa capacidade de contribuicdo para atendimento a
ponta. Isto pode ser observado pelos dados de geracao verificada e programada, que apresentam valores
bem préximos ao da poténcia instalada. Como pode-se observar nos graficos da Figura 23 e da Figura
24, o Lastro de Capacidade calculado conforme metodologia proposta nesta nota técnica se aproxima
dos valores de geracao verificada/programada.

O Lastro de Capacidade é representado pela linha em laranja e a geracdo verificada e programada, pelas
linhas verdes. Ja a poténcia instalada é indicada pela linha vermelha tracejada.
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Figura 23 - UHE Barra Grande — Lastro de Capacidade x Geragao verificada e programada
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Figura 24 - UHE It4 — Lastro de Capacidade x Geracao verificada e programada

E importante observar que a geracdo verificada/programada serve como um limite superior do Lastro

de

Capacidade, dado que é a maior geracao da usina na ponta do sistema considerando um periodo longo

de dados. Outro limite superior incluido no grafico é a poténcia instalada da usina.

Entre as usinas consideradas como nao moduladas, estdo as usinas de Santo Antbnio e Jirau.

A

disponibilidade de poténcia destas usinas é definida pela geracao média obtida na simulagao energética
do modelo Newave, devido ao fato de se localizarem em regides com forte sazonalidade das vazoes

afluentes e por serem fio d’agua. Nos graficos na Figura 25 e na Figura 26, pode-se observar que esta

forma de representacdo realmente esta bem adequada ao compararmos com os dados de geracao.
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Figura 25 - UHE Santo Antdnio — Lastro de Capacidade x Geracgéo verificada e programada
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Figura 26 - UHE Jirau — Lastro de Capacidade x Geracédo verificada e programada

Outra usina representada como nao modulada é a usina de Belo Monte. Neste caso, o Lastro de
Capacidade apresenta uma diferenca razoavel quando comparada aos dados de geracao verificada e
programada, como pode-se observar na Figura 27.
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Figura 27 - UHE Belo Monte — Lastro de Capacidade x Geracéo verificada e programada

No entanto, ao aplicar a média de todas as disponibilidades de poténcia desta usina, representada pela
linha rosa no grafico da Figura 28, o resultado se aproxima dos dados de geracdo. Portanto, neste caso,
a definicdo do Lastro de Capacidade é muito influenciada pelos cenarios mais criticos do sistema, dado
gue a métrica aplicada considera os 5% cenarios mais criticos do SIN.
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Figura 28 - UHE Belo Monte — Média das disponibilidades de poténcia x Geragéo verificada e programada

Outra usina que possui um tratamento diferenciado € a usina de Tucurui. Esta usina apresenta uma
restricdo operativa mais complexa, na qual a operagao total ou parcial da 22 casa de forca depende do
nivel do reservatério. Dado que o modelo Newave nao representa as usinas de forma individualizada,
esta restricdo foi implementada na ferramenta de balanco de poténcia.

Com essa consideracao, podemos observar no grafico da Figura 29 que o Lastro de Capacidade calculado
se aproxima da geracao verificada e programada.
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Figura 29 - UHE Tucurui — Lastro de Capacidade x Geragédo verificada e programada

No entanto, ao longo do processo de calculo do Lastro de Capacidade, verificamos que esta restrigao de
Tucurui poderia ser representada de forma mais detalhada na ferramenta de balanco de poténcia. Esta
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representacao mais detalhada da relacao entre a cota do reservatdrio e o nimero de maquinas e poténcia
da 22 casa de forca estd definida na Nota Técnica ONS 0069/2021 “Curva Referencial de
Deplecionamento da UHE Tucurui para o Periodo de Julho a Dezembro de 2021”, resumida na Tabela 5:

Tabela 5 — Condigdes de desligamento da segunda casa de forca de Tucurui

Cota de Operacao Unidades em funcionamento Poténcia Maxima
(m) na Casa de Forga 2 Operativa (MW)
51,6 0 4245,0
60,5 4 5805,0
62,0 11 8535,0

Para uso desta restricdo mais detalhada, sera necessario implementa-la na ferramenta de balango de
poténcia.

Por outro lado, ao compararmos os lastros de capacidade calculados com os dados de geracgao verificada
e programada, observarmos alguns comportamentos distintos em algumas usinas. Por exemplo, as
usinas da bacia do rio Teles Pires, por apresentarem uma forte sazonalidade das séries de vazoes, nao
possuem capacidade de atendimento a ponta no segundo semestre. Isto pode ser observado pelos dados
de geracao verificada e programada apresentados nos graficos a seguir:
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Figura 30 - UHE Sinop — Lastro de Capacidade x Geracao verificada e programada
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Figura 31 - UHE Colider — Lastro de Capacidade x Geracédo verificada e programada
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Figura 32 - UHE Teles Pires — Lastro de Capacidade x Geracéo verificada e programada
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Figura 33 - UHE S&o Manoel — Lastro de Capacidade x Geracdo verificada e programada

Nestes graficos, é possivel observar que os lastros de capacidade calculados para estas usinas estdao
superestimados na maioria dos meses. Uma forma de reduzir esta diferenca entre o valor calculado e o
observado na operagao &, ao utilizar a ferramenta de balanco de poténcia considerar esta bacia como
nao modulada, assim como é feito para Santo Ant6nio, Jirau e Belo Monte.

Para avaliar o efeito desta consideragao, foi feita uma sensibilidade no caso convergido ao critério de
energia e poténcia considerando o REE Teles Pires como nao modulado. Nos graficos a seguir - Figura
34 a Figura 37, os lastros de capacidade calculados com esta consideracao estdo representados pela
linha roxa:
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Figura 34 - UHE Sinop — Lastro de Capacidade sem modulacdo do REE Teles Pires x Geracao verificada e
programada
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Figura 35 - UHE Colider — Lastro de Capacidade sem modula¢do do REE Teles Pires x Geragéo verificada e
programada
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Figura 36 - UHE Teles Pires — Lastro de Capacidade sem modulacdo do REE Teles Pires x Geracéo verificada e
programada
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Figura 37 - UHE S&o Manoel — Lastro de Capacidade sem modulacio do REE Teles Pires x Geracéo verificada e
programada

Desta forma, € possivel verificar que realmente estas usinas ndao contribuem de forma efetiva para
atendimento de poténcia do sistema, dado que o calculo do Lastro de Capacidade considerando a geragao
média mensal se assemelha a geragao verificada e programada. Portanto, para uma melhor
representacao da contribuicao destas usinas para atendimento a ponta na ferramenta de balanco de
poténcia, € melhor representa-las como usinas nao moduladas. No entanto, para esta analise
consideramos a parametrizagao de REEs ndao modulados conforme vém sendo adotado nos estudos do
PDE.

Outra bacia que apresenta um comportamento distinto é a bacia do rio Sdo Francisco. Neste caso, é
importante destacar que esta bacia vem sofrendo frequentes alteragdes nas regras de operacao nos
ultimos anos, principalmente relacionadas as defluéncias minimas de cada usina. A Ultima alteracao, que
€ a mais significativa, se refere a consideragao das regras estabelecidas na Resolucao ANA 2.081/2017,
que relaciona restricdes de defluéncia maxima e minima ao nivel do reservatorio das usinas.
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Os modelos utilizados nesta andlise ndo permitem a aplicacdo desta regra, que € muito complexa. Desta
forma, para as usinas desta bacia sera necessaria uma avaliagdo mais aprofundada para a definicdo do
Lastro de Capacidade.
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Figura 38 - UHE Sobradinho — Lastro de Capacidade x Geracéo verificada e programada
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Figura 39 - UHE Itaparica — Lastro de Capacidade x Geracao verificada e programada

49



Metodologia de Referéncia para a Quantificacdo da Contribuicdo da Oferta: Lastro de Producao e Capacidade

UHE COMP PAF-MOX

4500

4000

3500

3000

2500

MW

2000

1500

1000

500

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
SAGIC_Verificada =@=SAGIC_Programada

—&— PDE_ConvergEnergia e Potencia = === pot_inst

Figura 40 - Complexo Paulo Afonso-Moxot6 — Lastro de Capacidade x Geracao verificada e programada
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Figura 41 - UHE Xing6 — Lastro de Capacidade x Geracao verificada e programada

Dada a complexidade desta bacia, a possibilidade de representacao destas usinas de forma
individualizada geraria um enorme ganho na definicao dos lastros de capacidade.

Apesar de utilizarmos como referéncia para validagdo dos lastros de capacidade as informacdes de
geracao verificada e programada do ONS, é importante destacar que algumas usinas que apresentam
geracao significativa na ponta ndo necessariamente possuem grande capacidade de atendimento a
ponta. Da mesma forma que usinas com baixa geracao no horario de ponta, nao necessariamente nao
poderiam contribuir para o atendimento a ponta.
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O primeiro caso se refere a usina de Pedra do Cavalo, que é utilizada pelo Operador para atendimento a
restricOes elétricas da rede. No entanto, ao observar o grafico da Figura 42, pode chegar a conclusdo de
gue esta usina tem boa capacidade de atendimento a ponta.
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Figura 42 - UHE Pedra do Cavalo — Lastro de Capacidade x Geracéo verificada e programada

O segundo caso se refere a bacia do rio Doce. Como exemplo, temos a usina Aimorés, que apesar de
apresentar geracao pouco significativa nos horarios de ponta do sistema, possui capacidade de
atendimento a ponta, segundo informacao do ONS. Desta forma, o Lastro de Capacidade calculado nao
necessariamente esta incorreto no grafico a sequir.
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Figura 43 - UHE Aimorés — Lastro de Capacidade x Geracéo verificada e programada
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Portanto, para uma avaliacdo mais refinada do Lastro de Capacidade individual, sera necessario, além
do uso de uma ferramenta que permita a representacao individualizada das usinas, uma avaliagao
conjunta com o ONS de forma a obter as informacdes de capacidade de atendimento a ponta e as
restricOes operativas especificas para cada usina do sistema.

Todos esses possiveis aprimoramentos podem ser incorporados em fase posterior deste estudo, de forma
a representar a capacidade de atendimento a ponta mais préxima da realidade.

2.3 Consideracoes Finais

Este capitulo apresentou a metodologia de calculo do Lastro de Producdo e de Capacidade para uma
usina hidrelétrica, considerando as ferramentas disponiveis e validadas para os diferentes lastros.
Destaca-se a consideragao dos quatro patamares de carga e dos limites de intercambio no caso utilizado
como referéncia a fim de possibilitar a avaliagdo conjunta dos lastros de produgao e de capacidade.

Apesar da metodologia de célculo do lastro de producao se aproximar a da garantia fisica, € importante
que estes produtos nao sejam vinculados. Na proxima etapa deste estudo, sera feito um aprofundamento
da metodologia proposta e uma reavaliagao dos dados e modelos utilizados, de forma a obter uma
melhor representacdo da contribuicdo da hidrelétrica para o atributo energia.

Como recomendacdes para a ferramenta de balanco de poténcia utilizada nesta analise, verificamos dois
possiveis aprimoramentos: um relacionado a parametrizagao utilizada na definicdo dos REEs que nao
modulam, com a inclusao do REE Teles Pires como REE nao modulado, e outro que permita a definicao
da capacidade de modulacdo por usina, sendo que este Ultimo aprimoramento necessita de
implementagao.

Ao avaliarmos os dados de geracao verificada das usinas do rio Teles Pires, verificamos que, devido a
sazonalidade das vazoes nesta regiao, a maior parte destas usinas nao conseguem contribuir para o
atendimento a ponta no segundo semestre. Foi feita uma sensibilidade considerando o REE Tele Pires
como nao modulado e o Lastro de Capacidade obtido se aproximou dos valores de geracao verificada e
programada. Portanto, o REE Teles Pires poderia ser incorporado na lista de REEs que nao modulam.

No entanto, como dentro de um mesmo REEs existem usinas que modulam e que nao modulam, seria
mais representativo possibilitar ao usuario do balanco de poténcia a definicdo individual das usinas que
nao possuem a capacidade de modulacao, em vez de aplicar esta definicao por REE. Isto poderia ser
incorporado apods o rateio da geracdo hidraulica média do REE para cada usina. Tendo a geracao média
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por usina, seria aplicada a metodologia apresentada no fluxograma a seguir, dependendo da lista de
usinas que nao modulam.

EARMEFP por GHTOT por série
série e por REE e por REE
Queda liquida Calculo do GHMIN
por usina (restrigbes de vazdo minima)

< <

B Rateio por usina do GHTOT por REE, proporcional aos
disponivel para valores de poténcia maxima disponivel de cada usina

cada usina @
(Pmax)

UHEs moduladas UHEs ndo moduladas
Contribui¢do para Contribuigdo para
poténcia = Minimo poténcia = GHMIN +
(Pmax, Geragdo Ponta) GHTOT rateado

Figura 44 - Fluxograma para calculo da disponibilidade de poténcia de UHE considerando a definicdo da capacidade
de modulacgao por usina

Outro aprimoramento viavel de ser implementado é a melhor representacao da operacao da 22 casa de
forca da UHE Tucurui. Conforme explicado anteriormente, a Nota Técnica ONS 0069/2021 apresenta

com maior detalhe as restricdes de funcionamento da 22 casa de forca da UHE Tucurui. A Tabela 6
apresenta esta restricao de forma resumida:

Tabela 6 — Condicdes de desligamento da segunda casa de forca de Tucurui

Cota de Operacao Unidades em funcionamento Poténcia Maxima Operativa
(m) na Casa de Forga 2 (MW)
51,6 0 4245,0
60,5 4 5805,0
62,0 11 8535,0

Como proximos passos, sera avaliada a disponibilidade de poténcia obtida em modelos com
representacao individualizada da usina e que permitam a aplicacdo de uma discretizacao temporal
horaria, de forma a obter uma melhor representacao do Lastro de Capacidade, principalmente.
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3 USINAS TERMELETRICAS

Esse capitulo apresenta as metodologias de calculo da contribuicdo de empreendimentos termelétricos
para a adequabilidade sistémica avaliada na dimensao energia e poténcia, denominados como Lastro de
Producao e Lastro de Capacidade, respectivamente.

A metodologia para o calculo da Garantia Fisica, por exemplo, pode ser usada para o célculo do Lastro
de Producdo. Ja para o Lastro de Capacidade é possivel usar tanto a metodologia de Disponibilidade
Maxima utilizada, atualmente, tanto pela EPE quanto pelo ONS nas avaliacdes de atendimento a demanda
de poténcia, quanto a de capacity value, utilizada na literatura internacional.

Assim, o objetivo desta secdo é avaliar as metodologias disponiveis no Sistema Elétrico Brasileiro — SEB
e as usadas na literatura internacional para verificar a sua adequabilidade para o caso brasileiro.

3.1 Lastro de Producao

O Lastro de Producdo é a contribuicdo que um ativo fisico do sistema é capaz de oferecer individualmente
do atributo Produgao para a adequacao do suprimento.

Considerando que o Lastro representa a contribuicdo de um ativo fisico do sistema para a adequagao do
suprimento, e a garantia fisica de energia representa a contribuicdo de um empreendimento para a
adequacgao do suprimento na dimensao energia, o Lastro de Produgao pode ser calculado de maneira
analoga a garantia fisica. Eventuais evolugdes metodoldgicas que venham a ser desenvolvidas para o
calculo da garantia fisica poderao continuar sendo aplicadas para o Lastro de Producao no futuro.

Cabe destacar que o objetivo do presente documento é apresentar metodologias para quantificacdo dos
valores de lastro dos empreendimentos, nao fazendo parte do escopo desta avaliagao questoes
regulatdrias como a utilizacdo, formas de remuneracao, revisoes, mecanismos de afericdo, entre outras,
e, portanto, ndo deve ser confundida a figura da garantia fisica atual com o Lastro de Producdo nestes
outros aspectos.

A metodologia atual consiste em calcular a maxima quantidade de energia que o sistema pode suprir a
um dado critério de adequacao de suprimento. Esta quantidade de energia, entdo, é rateada entre todos
os empreendimentos de geracao que constituem o sistema. O valor, assim atribuido pelo rateio a cada
empreendimento, constitui a contribuicao individual para a adequacao do suprimento que representa o
lastro.

Para os empreendimentos termelétricos despachados centralizadamente, com Custo Variavel Unitario
(CVU) maior que zero, este rateio é realizado de acordo com a sua contribuicdo de geragao em relacao
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a geracao total dos empreendimentos despachados e os respectivos custos marginais de operacao de
cada série.

Nesta secdo, de maneira a avaliar outras formas de rateio, assim como a variabilidade dos lastros
resultantes com a aplicagdo da metodologia atual, denominados abaixo como garantia fisica simulada,
sao apresentados alguns resultados comparativos tanto em relacao a geracao térmica simulada para
casos baseados nos Programas Mensais de Operacao (PMO), elaborados pelo ONS, de janeiro de 2019,
2020 e 2021, como em relacao as garantias fisicas simuladas para casos base de calculo de garantia
fisica de energia, elaborados pela EPE. Também é avaliado o beneficio incremental na carga critica do
sistema com a inclusao de uma UTE.

Cabe destacar que a configuracdo do PMO, que tem por objetivo estabelecer a melhor politica de
operacao a ser utilizada nas semanas seguintes a sua publicacao, considera uma configuragao dinamica,
ou seja, representa variacdes de carga, de oferta, e dos intercambios ao longo do periodo do horizonte
de estudo e possui uma caracteristica mais conjuntural. Ja o Caso Base para o calculo de garantia fisica
considera uma configuragao estatica e possui uma caracteristica mais estrutural. Um Caso Base é
atualizado considerando, entre outras, informagdes obtidas a partir de PMO de algum més de referéncia.
Entre essas informagOes, estdo algumas caracteristicas técnicas de usinas e CVU, por exemplo.

A Figura 45 apresenta a comparacao da variabilidade da geracao térmica média simulada entre os PMO
de janeiro de 2019 e janeiro de 2020. Para isso, a geracao total foi avaliada pela média do periodo de 5
anos do horizonte de cada PMO. Da analise, foram retiradas usinas que estivessem em apenas em um
dos PMO comparados, bem como as usinas que estivessem com disponibilidade nula em pelo menos um
dos PMO considerados.

500%
A00%

300%

—e—Dif GT média
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Figura 45 - Comparacao da geracao média simulada entre os PMO de jan/2020 e jan/2019
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Na Figura 45, é possivel observar a sensibilidade da variacdo da geracao média simulada do ponto de
vista conjuntural (PMO), uma vez que cada ponto da figura corresponde a uma usina termelétrica e
compara sua geragao simulada entre o PMO do més de janeiro dos anos de 2020 e de 2019, no horizonte
de 5 anos. Os resultados mostram que, em alguns casos, as variagdes podem chegar na ordem de 300%
(quatro vezes mais) da geragao média simulada para algumas usinas e cerca de 30% das usinas
apresentam variagdes acima de 100%, ou seja, variagOes bastante significativas.

Quando se comparam as variagoes das UTE nos PMO de janeiro de 2021 e PMO de janeiro de 2020,
como na Figura 46, observa-se o efeito contrario. No periodo analisado é possivel ver uma expressiva
variacdo negativa da geracao média simulada. Em 1 ano, observa-se uma forte redugdo na expectativa
de geracao de algumas usinas.

Diferencas por UTE entre PMO jan2021 e PMO jan2020
100%
80%
60%
40% —e—Dif GT média
20%
0%
_20% 0% 20% 40% 60% 80% 100%

Diferenca (%)

-40%
-60%
-80% m

-100%

Figura 46 - Diferencas por UTE entre PMO Jan 2021 e Jan 2020

Na Figura 47, é apresentada a comparacao da variabilidade da garantia fisica simulada, calculada com
base na metodologia atual da Portaria 101/2016 do MME e a geracao térmica média simulada de um
caso base, sem a ponderacao pelo CMO. Isto €, compara a variagao da geracao média simulada, para o
periodo de estudo dos casos avaliados (5 anos), e, também, a variacdao da garantia fisica simulada para
2 casos base de calculo de garantia fisica, tendo como referéncia os PMO dos meses de janeiro e
novembro de 2020. Cabe destacar que, na analise, foram retiradas as usinas que estivessem apenas em
um dos dois casos de comparacao e/ou que que estivessem com disponibilidade nula em qualquer dos
dois casos avaliados. A curva em azul é a garantia fisica simulada, utilizando a metodologia atual, e, a
curva em vermelho, a geragao média simulada para o horizonte de estudo de 5 anos.
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Diferencas por UTE entre CB2020-01e CB2020-11
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Figura 47 - Variabilidade GF simulada vs. Gera¢do média — Caso Base de Calculo de GF com
PMO de referéncia nos meses de Jan e Nov 2020

Observa-se que a variacao da geracdo média simulada das UTE alcanga patamares superiores aos de
variacao da garantia fisica simulada. Em ambos os casos, a variacao € menor do que o observado nos
exemplos anteriores, avaliados do ponto de vista conjuntural (PMO), para os quais foram encontradas
variagdes bem mais expressivas e para uma quantidade bem maior de usinas.

De maneira analoga, quando se compara a variacao de um caso base de calculo de garantia fisica tendo
como referéncia o més de janeiro de 2021 e outro tendo como referéncia 0 més de janeiro de 2020 sdo
obtidos resultados semelhantes, como mostra a Figura 48, em que a variacdo das garantias fisicas
simuladas ¢ inferior a variacdo das geragdes médias simuladas.
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Figura 48 - Variabilidade GF simulada vs. Gera¢do média — Caso Base de Calculo de GF com
PMO de referéncia nos meses de Jan 2020 e Jan 2021

E importante destacar que o lastro possui caracteristica sistémica e apresenta variagdes ao longo do
tempo. Essas variacdes, como observado, sdo bem menores que as variagdes da expectativa de geragao
conjuntural, e, de uma maneira geral, podem ser explicadas por diversos fatores como, por exemplo, a
evolucao da composicdo da oferta, alteracdes do critério de suprimento, evolucao dos precos de
combustiveis e taxa de cambio, alteragbes nos critérios ou parametros para otimizacdo do despacho,
entre outros.

A ponderagdo pelo CMO, conforme metodologia utilizada atualmente para o rateio do lastro sistémico,
nao implica em acréscimo da variabilidade do lastro quando comparada a uma metodologia alternativa
de rateio com a utilizagdo diretamente da geracdo média simulada como lastro. Pelo contrario, para os
casos analisados, a variacao das garantias fisicas simuladas foi inferior a variagdo da geracao média
simulada para cada usina.

3.1.1 Avaliacdo do beneficio incremental na carga critica com inclusao de uma UTE

Para a avaliagao do beneficio incremental que uma UTE agrega a oferta existente no SIN, considerou-se
como exemplo uma UTE com as caracteristicas: (i) Poténcia: 500 MW; (ii) FC max: 100%; (iii) TEIF: 5%;
(iv) IP: 5%; (v) CVU: R$ 300,00/MWh. Com isso, calculou-se uma garantia fisica simulada para ela
seguindo a metodologia da PRT 101/2016.
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A Figura 49 mostra os resultados da avaliacao do beneficio incremental dessa usina. Na coluna da
esquerda, € possivel observar a carga critica do caso base original (nov/20). Na coluna do meio,
observam-se os resultados da introducao na nova UTE. A coluna da direita representa o incremento que
a insercao da usina no sistema proporcionou a carga critica.

#0000 600
500
70000
400
60 000 300
50000 200
34673 54704 100
40000 0

CB 2020-11 CB 2020-11 COM UTE Diferenca

M Bloco Hidraulico ™ Bloco Térmico

Figura 49 - Beneficio incremental de uma UTE no SIN

O resultado indica que essa usina proporcionou um incremento de cerca de 360 MW médios a carga
critica. Ja o rateio resultante para essa UTE, considerando a metodologia atual, com ponderacao pelo
CMO, equivale ao montante de 249 MW médios. Entretanto, se fosse considerado apenas a geracao
simulada dessa usina, para fins de rateio, a ela seria atribuido um valor de 94 MW médios.

Esses resultados indicam que a consideracao diretamente da geracao simulada como Lastro de Produgao
tenderia a subestimar a contribuigao individual da usina termelétrica para a adequabilidade sistémica.

A metodologia atual de rateio nao incorpora, na contribuicao de adequabilidade da usina, a totalidade
do beneficio incremental sistémico observado com a insercao dessa usina. Isso ocorre devido ao ganho
de sinergia dessa UTE com o restante do sistema que é rateado entre os demais empreendimentos da
configuragao. Na Figura 49, pode ser observado um pequeno ganho no bloco hidraulico, por exemplo.
Por esse método, outros empreendimentos ja pertencentes a configuragdo podem ter o valor
correspondente a contribuicdo individual para a adequabilidade do sistema alterado em funcdo da nova
configuragao. Por ser baseado no rateio do lastro sistémico, essa metodologia garante que o somatdrio
das contribuicOes individuais sera equivalente ao lastro sistémico.

Outra forma de definir a contribuicdo individual seria alocar, na propria usina avaliada, todo o beneficio
incremental observado com a insercao dessa usina no sistema. No entanto, caso todos os
empreendimentos tivessem a contribuigao individual calculada pelo beneficio incremental, retirando e
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recolocando cada usina na configuracdo, e todos incorporassem esses ganhos sinérgicos com as demais
usinas, haveria o risco de estar superestimando o lastro do sistema fazendo com que o somatério dos
lastros individuais fosse maior que o lastro efetivo do sistema. Essa consideracao também apresentaria
dificuldades de implementacdo, no caso de célculo centralizado do Lastro de Producdo, em leildes de
energia com elevado nimero de empreendimentos. Por ultimo, para aplicacdo dessa metodologia, seria
necessario um aprofundamento da discussdo em relagao a cronologia e ao aspecto da alocagao do ganho
decorrente da sinergia com outros empreendimentos, integralmente, na usina avaliada. No exemplo
acima, o acréscimo do bloco hidraulico, por exemplo, seria alocado na UTE. No entanto, se a ordem de
entrada fosse outra, para a mesma configuracao avaliada, as contribuigdes individuais resultantes seriam
diferentes.

A Tabela 7, abaixo, apresenta algumas vantagens e desvantagens de cada método avaliado para
alocagdo individual do Lastro de Produgao.

Tabela 7 — Vantagens e desvantagens dos métodos de alocagdo avaliados

Metodologia

Vantagens

Desvantagens

Geragdo média simulada

« Simplicidade de conceituagdo

» Subestima, significativamente, a contribuicdo individual
das usinas termelétricas para a adequabilidade sistémica.

¢ Por poder alterar os valores de lastro de
empreendimentos ja pertencentes a configuracdo, caso
se imponha alguma limitagdo para revisao desses valores,
contribui para a necessidade de tratamento especifico.

Alocacao a beneficios
marginais
(Metodologia atual de
calculo de GF)

» Garante que o somatdrio das
contribuigdes individuais sera
equivalente ao lastro sistémico

e Economicamente eficiente

¢ Pode ser aplicada,
indistintamente, para
empreendimentos novos e
existentes

¢ Por poder alterar os valores de lastro de
empreendimentos ja pertencentes a configuragao, caso
se imponha alguma limitagdo para revisao desses valores,
contribui para a necessidade de tratamento especifico.

Alocagdo do beneficio
incremental

e Se aplicada apenas a
empreendimentos novos, a
inclusdo de uma usina ndo
modificaria a alocacdo das
contribuigdes individuais das
demais usinas da configuragao.

(Nao elimina as alteracdes
decorrentes de outros fatores
como evolugdo de pregos de
combustiveis, dos parémetros de
otimizagao, do critério de
suprimento, mas ndo contribui
como um fator adicional para essa
alteracao)

¢ Se aplicada a empreendimentos existentes, pode
superestimar a contribuicdo individual dos
empreendimentos, fazendo com que o somatério das
contribuigGes individuais seja superior ao lastro sistémico.

 Se aplicada apenas a empreendimentos novos, pode
gerar questionamentos em relacdo a alocacdo do ganho
decorrente da sinergia com outros empreendimentos,
integralmente, na usina avaliada. Esta questdo se torna
ainda mais evidente quando da avaliacdo para
recontratagdo de empreendimentos existentes.

 Contribuicdo individual depende de ordem cronoldgica
de entrada.
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Por todo o exposto, recomenda-se a utilizagdo da metodologia de calculo da garantia fisica para fins de
quantificacdo da contribuicdo individual do Lastro de Produgao das usinas termelétricas.

Cabe destacar que, dada a relevancia do tema, é importante que sejam, continuamente, avaliadas
possibilidades de melhoria tanto no calculo do montante de lastro sistémico quanto na alocacdo do
mesmo para a definicdo das contribuicdes individuais de cada usina.

3.2 Lastro de Capacidade

O Lastro de Capacidade é a contribuicdo que um ativo fisico do sistema é capaz de oferecer
individualmente do atributo Capacidade para a adequagao do suprimento. Para a avaliacao do Lastro de
Capacidade de uma UTE, o primeiro parametro a ser observado é a Disponibilidade Maxima, utilizada,
atualmente, nas avaliacdes de atendimento a demanda de poténcia tanto pela EPE quanto pelo ONS.

A Disponibilidade Maxima das usinas foi, inicialmente, utilizada em avaliacOes associadas a dimensdo
energia e, por isso, apesar do nome, é calculada com base na expectativa de disponibilidade dos
empreendimentos considerando as taxas de indisponibilidade forcada e de indisponibilidade programada.
Utilizando um caso base de calculo de garantia fisica tendo como referéncia o PMO de janeiro de 2021,
foi avaliada, na Figura 50, a expectativa de disponibilidade das usinas termelétricas da configuracao.
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Figura 50 - Avaliacdo da disponibilidade das usinas termelétricas da configuracao de referéncia

Devido a uma série de caracteristica das UTES, a Poténcia Instalada ndao é a poténcia que o SIN pode
contar de fato. Assim, nas analises, considera-se a Poténcia Efetiva que é o valor resultante da Poténcia
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instalada multiplicado pelo Fator de Capacidade Maximo. A partir dessa Poténcia Efetiva e considerando
a taxa de falha das usinas, aplicou-se a Taxa de Indisponibilidade Forcada (TEIF) que, neste caso,
significou uma redugao de 2.012 MW. Sobre esse valor foi aplicada a Indisponibilidade Programada das
usinas, o que resultou em uma redugao acional de 1.634 MW. Deste modo, neste caso base de janeiro
de 2021, o valor que seria considerado para a avaliacdo de suprimento de poténcia (Lastro de
Capacidade) do bloco térmico seria 23.063 MW.

No entanto, se o produto Lastro de Capacidade estiver com obrigacdo de entrega bem definida para
determinados periodos, o agente gerador pode definir a sua manutencdo programada de modo a estar
disponivel quando realmente precisar gerar para atender ao requisito de capacidade de poténcia do
sistema. Dessa forma, em principio, a Indisponibilidade Programada nao deveria entrar na avaliacao do
Lastro de Capacidade. Ainda assim, utilizar diretamente a expectativa de disponibilidade, com base nas
paradas forcadas, que corresponde a Poténcia efetiva com a aplicacdo da TEIF, acarretaria uma violacao
do critério de suprimento em relacdo ao risco explicito de insuficiéncia de oferta de poténcia (LOLP),
como sera observado na secdao a seguir.

3.2.1 Avaliacoes probabilisticas a partir das taxas de indisponibilidade forcada
(‘COPT’)

Na literatura internacional, para calcular o capacity value, calcula-se a Tabela de probabilidade de
indisponibilidade de capacidade (COPT, na sigla em inglés) para entao calcular o Lastro de Capacidade
da fonte térmica.

Para o cdlculo do COPT, adota-se um modelo de geracdo com base nas taxas de indisponibilidades
forcadas de cada unidade geradora. A partir desse modelo, calcula-se a tabela com as indisponibilidades,
e respectivas probabilidades, do sistema para o conjunto dos geradores avaliados.

Na presente avaliacdo, foi considerado um modelo de geragdao com 2 estados: ou o gerador esta
disponivel com 100% da capacidade ou esta totalmente indisponivel de acordo com uma probabilidade
correspondente a indisponibilidade forcada.

No exemplo da Figura 51 foi considerada uma usina 50 MW com taxa de falha de 5%, probabilidade de
estar disponivel de 95% e probabilidade de nao estar disponivel de 5% em decorréncia de
indisponibilidades forcadas. A partir destes dados, por esse método COPT constrdi-se uma tabela com
todos os estados possiveis de capacidade indisponivel com as probabilidades associadas.
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Tabela de Tabela de
Unidadel Probabilidades capacidade Unidade 2 Probabilidades capacidade
indisponivel indisponivel

Em Servico

70 MW (P=190%)
(TEIF = 10%)

Em Servico
(P=95%)

Fora de Servigo
(P=10%)

50 MW
(TEIF =5%)
Em Servico
(P =90%)

70 MW
(TEIF = 10%)

Fora de Servigo
(P=5%)

Fora de Servigo
(P=10%)

Figura 51 - Tabela de probabilidade de falha de capacidade (COPT) para duas UTE

Ao adicionar uma segunda UTE hipotética com capacidade de 70 MW com a taxa de falha de 10%, os
estados possiveis de indisponibilidade aumentariam, conforme é possivel ver na Gltima coluna da Figura
51. Cada vez que se acrescenta uma nova unidade, os estados possiveis vdao aumentando e as
probabilidades vao se acumulando. A partir dai cria-se uma funcao acumulada de indisponibilidade e
entao podem ser extraidas algumas métricas para avaliacdo do Lastro de Capacidade.

Considerando a variavel aleatdria X que representa a capacidade disponivel, de maneira geral, o modelo
de probabilidade do modelo de geracao de 2 estados, pode ser representado conforme abaixo:

1—q, xi=Cl-

P(szi)={% x =0

Onde:
g é a taxa de saida forcada; e
Ci é a capacidade do gerador.

Dessa forma, a fungdo de probabilidade acumulada para cada usina pode ser representada conforme
equacao a seguir:

0, xi<0
PX<x)=19 0=<x;<(
1, xiZCi

Para o cdlculo da tabela COPT, utiliza-se a abordagem recursiva, adicionando-se usina a usina e
calculando-se a nova probabilidade acumulada da indisponibilidade. Nesse caso, sendo X uma variavel
aleatdria discreta que representa a indisponibilidade de capacidade, e P»-1(X) a probabilidade acumulada
de indisponibilidade de X MW para a configuracao com n-1 unidades, tem-se que a probabilidade
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acumulada acrescentando-se a n-ésima unidade com capacidade C, e taxa de indisponibilidade forgada
de gn resulta na expressao abaixo.

Pn(X) = (1 - Qn)-Pn—l(X) + Gn-Pro1 (X — Cp)

Como condigao inicial, adota-se que

X<0

1,
Poa(X) = {0 c.c.

A partir da configuracdo do caso base de calculo de garantia fisica, atualizado tendo como referéncia o
PMO de janeiro de 2021, foram consideradas as usinas termelétricas despachadas centralizadamente da
configuracdo e suas respectivas poténcias, fatores de capacidade maxima e taxas equivalentes de
indisponibilidade forcada. Foram calculadas as poténcias efetivas, multiplicando-se as respectivas
capacidades instaladas pelos fatores de capacidade maxima, arredondando-se o valor resultante na
unidade. Na sequéncia, foram ordenados de modo crescente os valores de poténcia efetiva, mantendo-
se as respectivas taxas de indisponibilidade forcada. Entdo foi construido o espaco de estados, como
uma sequéncia a partir de 0 até o valor do somatdrio da poténcia efetiva das usinas da configuragao de
referéncia, e realizado o processo iterativo descrito anteriormente.

A Figura 52 mostra os resultados da distribuicao acumulada da indisponibilidade de capacidade. Pelos
resultados, é possivel verificar que em, aproximadamente, 45% dos cenarios, haveria uma
indisponibilidade superior a 2.012 MW, montante que é equivalente a indisponibilidade decorrente da
aplicacdo da TEIF na Poténcia efetiva do exemplo da Figura 50.
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Figura 52 - Distribuicdo acumulada da indisponibilidade do bloco termelétrico
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Nesse caso, observando apenas o conjunto das usinas termelétricas, considerar uma indisponibilidade
de 2.012 MW, corresponderia a assumir um risco de 44% de ndo suprimento de poténcia. Esse risco é
bastante superior ao valor de 5% estabelecido no critério de suprimento, associado ao risco explicito da
insuficiéncia de oferta de poténcia.

A partir da Funcao de Probabilidade, é possivel extrair algumas outras métricas, como média, VaRsy, €
CVaRsq,. Cabe destacar que o valor disponibilidade resultante da consideracao do VaRse, nesse caso,
corresponde a maior demanda de capacidade passivel de atendimento respeitando-se o critério de
suprimento avaliando-se apenas o conjunto das usinas termelétricas do sistema despachadas
centralizadamente da configuracdo de referéncia.

O critério associado a dimensao poténcia tem duas condicOes estabelecidas: (i) o risco explicito de
insuficiéncia da oferta de poténcia (LOLP) deve ser estar limitado a 5%; e (ii) o CVaRse da poténcia ndao
suprida deve estar limitado a 5% da demanda instantanea maxima.

Na Figura 53, é possivel observar que a média de 2.012 MW corresponde a aplicagdo direta da TEIF e o
VaRsy, corresponde a 3.637 MW.
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Figura 53 - Funcédo de probabilidade da capacidade indisponivel do bloco termelétrico

Dessa forma, o Lastro de Capacidade do conjunto de usinas termelétricas avaliado corresponderia a
poténcia efetiva total descontada de 3.637 MW, resultando no valor de 23.072 MW. Pela andlise da
funcdo de probabilidade e das métricas apresentadas, € possivel verificar que o critério de suprimento
na dimensdo poténcia permanece mantido, avaliando-se a restricdo estabelecida para o CVaRsy, da
Poténcia ndo suprida. Nesse caso, o valor do CVaRsy, da Poténcia ndo suprida corresponde a diferenca
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entre o CVaRsy, € 0 VaRsy, da capacidade fora de servigo, que resulta no valor de 555 MW. Este valor é
inferior a 5% da demanda instantdnea maxima, considerada, nesta avaliacdo, como o Lastro de
Capacidade obtido anteriormente para o bloco de usinas termelétricas.

A Figura 54 mostra os resultados da mesma avaliacao, mas considerando a poténcia disponivel, em vez
da capacidade fora de servigo. Neste caso, a média corresponderia ao TEIF aplicado na média de poténcia
efetiva total, e 0 VaRse, corresponderia a poténcia efetiva total descontando os 3.637MW, mostrado na
figura anterior.
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Figura 54 - Fung¢éo de probabilidade da disponibilidade do bloco termelétrico

Sendo apenas outra forma de mostrar o resultado, o valor que corresponderia ao Lastro de Capacidade
do Bloco Térmico fica mantido em 23.072 MW, equivalente ao VaRsy%, ou seja, o maior valor de
capacidade que as térmicas conseguem atender com um risco de 5%. Vale lembrar que este valor
considera apenas o risco associado as taxas de paradas forgadas das usinas termelétricas, ndo levando
em conta eventuais outros riscos, como de suprimento de combustiveis, nem o efeito portfolio com as
demais fontes que compdem o SIN.

Outros fatores de risco contribuiriam para a reducao do valor encontrado e o efeito portfélio contribuiria
para o aumento dele. No entanto, dada a auséncia de dados, informacdes, ferramentas e modelos
computacionais disponiveis e apropriados para a inclusdo dessas consideracdes nesta avaliacao, foram
mantidas as premissas informadas anteriormente. Eventuais aprimoramentos podem ser incorporados
ao longo do tempo.
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E importante destacar que a presente avaliacao, em decorréncia da simplificacdao para apresentacdo dos
resultados, foi realizada para o SIN, considerando o bloco de todos os empreendimentos termelétricos
despachados centralizadamente da configuracdo de referéncia. No entanto, considera-se que uma
avaliacao levando em conta a questao espacial seja relevante, considerando, no minimo, uma avaliacdo
por subsistema para composicdo do Lastro de Capacidade. Outras avaliacdes adicionais podem
complementar a metodologia apresentada como, por exemplo, andlises considerando o efeito portfélio
com as demais fontes do sistema.

Paras as usinas termelétricas ndo despachadas centralizadamente, com CVU nulo, em que a geracao
depende da gestao dos recursos energéticos por parte do empreendedor e as taxas de indisponibilidade
forcada ndo se encontram disponiveis para todas as usinas dessa categoria, propde-se, inicialmente, a
manutencao da metodologia, atualmente, utilizada nas avaliagdes de atendimento a demanda de
poténcia realizadas tanto pela EPE quanto pelo ONS para a quantificacdo da contribuicdo desses
empreendimentos!’. Complementarmente, podem ser desenvolvidos estudos avaliando a capacidade de
modulacdo desses empreendimentos, considerando os processos envolvidos, assim como as taxas de
indisponibilidade correspondentes para uma adequada avaliacgdo de risco associado e,
consequentemente, uma quantificagdo mais acurada da contribuicdo para o Lastro de Capacidade
sistémico desses empreendimentos.

3.3 Metodologia de Rateio do Lastro

Como visto na secao anterior, foi apresentada uma metodologia para estimar o Lastro de Capacidade
para o bloco térmico como um todo. E necessario, no entanto, definir os critérios para a individualizagdo
dos lastros das UTE. Nesta segdo é avaliada a individualizacdo considerando dois critérios: (i) a poténcia
efetiva com a aplicacdo da TEIF; e (ii) pelo beneficio incremental da UTE na demanda critica do Sistema.

Uma das alternativas para a individualizacdao do Lastro de Capacidade sistémico é utilizar poténcia efetiva
com a aplicagao da TEIF. Por este critério, quanto maior a indisponibilidade forcada de uma UTE, menor
sera o valor dela nesse rateio. Por exemplo, considerando duas usinas com poténcia efetiva iguais, se
ambas apresentarem a mesma TEIF, elas teriam o mesmo valor de Lastro. Mas se uma delas apresentar
uma TEIF maior que a outra, essa usina tera um volume menor no rateio.

7 A metodologia, atualmente em vigor, corresponde a utilizacdo dos valores de energia mensal adotados nas simulac@es energéticas do
PEN/PMO (Resolugdo Normativa ANEEL n° 843/2019)
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Utilizando as caracteristicas das UTE da configuracdo avaliada e utilizando os valores do Lastro de
Capacidade sistémico, isto é: (1) uma disponibilidade de poténcia de 23.072 MW; e (2) uma poténcia
efetiva com TEIF de 24.697MW, a metodologia de rateio propde a aplicacao de um fator de reducdo na
poténcia efetiva com TEIF de 93,42%, dividindo-se (1) por (2).

Com isso, cada usina teria um Lastro de Capacidade associado a seu valor da poténcia efetiva com a
aplicacdo da TEIF ponderado por esse fator de reducao.

Um segundo critério de individualizagdo do Lastro poderia ser por meio da avaliacao do beneficio
incremental na demanda critica com a inclusdo de uma UTE. Da mesma forma que foi feito para a
avaliacdo do beneficio incremental do Lastro de Producao, nesta secao se fez a mesma avaliacao para o
Lastro de Capacidade.

Incluindo a UTE, por exemplo, com as seguintes caracteristicas: (i) Poténcia: 500 MW; (ii) FCmax: 100%;
(iii) TEIF: 5%; e (iv) Potef com TEIF: 475 MW; e calculando a tabela COP7, foi obtida a seguinte fungao
probabilidade da disponibilidade mostrados na Figura 55.
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Figura 55 - Fung¢éo probabilidade da disponibilidade com a inclusdo de uma UTE

A curva azul claro é a funcao de probabilidade original, sem a inclusdo nova UTE, e curva azul escuro é
a funcao de probabilidade disponibilidade do sistema com a inclusao da usina nova. Observa-se na Figura
55 um ganho de disponibilidade sistémico. Pelo critério de limitagdo do risco em 5%, o Sistema teria um
ganho de 465 MW com a inclusao dessa usina.
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Na Figura 56, em azul, e possivel ver a configuracdo inicial, e, em vermelho, a contribuicdo da nova UTE
em cada uma das variaveis avaliadas, como poténcia instalada, poténcia efetiva, poténcia efetiva com
TEIF e disponibilidade maxima considerando as indisponibilidades programadas (IP).
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Figura 56 - Disponibilidade de poténcia com a inclusdo de uma UTE

Retomando a primeira abordagem para a individualizagao do lastro, os resultados mostram que o novo
VaRse, da disponibilidade é 23.537 MW e a nova Poténcia efetiva com TEIF corresponde a 25.172 MW g,
assim, o novo fator a ser aplicado na poténcia efetiva com TEIF passaria a ser de 93,50%.

Esse aumento do fator de 93,42% para 93,50%, representa um ganho para as demais usinas existentes
da configuracdo em decorréncia do efeito portfdlio. Ao utilizar esse novo fator, a nova UTE teria um
Lastro de Capacidade de 444 MW. O valor de 21 MW, resultante da diferenca do lastro atribuido a essa
usina nova e o ganho incremental do lastro sistémico ao se adicionar essa usina a configuragao, seria
rateado entre os demais empreendimentos termelétricos.

3.4 Consideracoes Finais

Neste capitulo, foram avaliadas algumas abordagens em relacao ao calculo do Lastro de Producdo e
Lastro de Capacidade para as usinas termelétricas.

Para o Lastro de Producao, de maneira a avaliar outras formas de rateio, assim como a variabilidade dos
lastros resultantes com a aplicagao da metodologia atual de calculo de garantia fisica foram apresentados
alguns resultados comparativos tanto em relacao a geragao térmica simulada para casos baseados
configuragdes conjunturais (PMO), como em relacdo as garantias fisicas simuladas para Casos Base de
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calculo de garantia fisica de energia. Também foi avaliado o beneficio incremental na carga critica do
sistema com a inclusao de uma UTE.

E importante destacar que o lastro possui caracteristica sistémica e apresenta variagdes ao longo do
tempo. Essas variacdes, como observado, sdo bem menores que as variagdes da expectativa de geragao
conjuntural, e, de uma maneira geral, podem ser explicadas por diversos fatores como, por exemplo, a
evolucdo da composicdo da oferta, alteragdes do critério de suprimento, evolucdo dos precos de
combustiveis e taxa de cdmbio, alteracdes nos critérios ou parametros para otimizacdo do despacho,
entre outros.

A ponderacao pelo CMO, conforme metodologia utilizada atualmente para calculo da garantia fisica, ndo
implica em acréscimo da variabilidade do lastro quando comparada a uma metodologia alternativa de
rateio com a utilizacao diretamente da geracdao média simulada como lastro. Pelo contrario, para os casos
analisados, a variacdo das garantias fisicas simuladas foi inferior a variacdo da geracao média simulada
para cada usina.

A metodologia atual de rateio ndo incorpora, na contribuicao de adequabilidade da usina, a totalidade
do beneficio incremental sistémico observado com a insercao dessa usina. Isso ocorre devido ao ganho
de sinergia dessa UTE com o restante do sistema que é rateado entre os demais empreendimentos da
configuragao. Na avaliacdo realizada, ao inserir uma nova UTE na configuracdo, foi observado, por
exemplo, um pequeno ganho no bloco hidraulico. Por esse método, outros empreendimentos ja
pertencentes a configuragao podem ter o valor correspondente a contribuicdo individual para a
adequabilidade do sistema alterado em fungao da nova configuragao. Por ser baseado no rateio do lastro
sistémico, essa metodologia garante que o somatdrio das contribuigbes individuais seja equivalente ao
lastro sistémico.

Outra forma de definir a contribuicdo individual seria alocar, na propria usina avaliada, todo o beneficio
incremental observado com a insercao dessa usina no sistema. No entanto, caso todos os
empreendimentos tivessem a contribuicao individual calculada pelo beneficio incremental, retirando e
recolocando cada usina na configuracdo, e todos incorporassem esses ganhos sinérgicos com as demais
usinas, haveria o risco de estar superestimando o lastro do sistema fazendo com que o somatorio dos
lastros individuais fosse maior que o lastro efetivo do sistema. Essa consideracao também apresentaria
dificuldades de implementacdo, no caso de calculo centralizado do Lastro de Producdo, em leildes com
elevado nimero de empreendimentos. Por Ultimo, para aplicagdo dessa metodologia, seria necessario
um aprofundamento da discussao em relagdo a cronologia e ao aspecto da alocacdo do ganho decorrente
da sinergia com outros empreendimentos, integralmente, na usina avaliada. No exemplo acima, o
acréscimo do bloco hidraulico, por exemplo, seria alocado na UTE. No entanto, se a ordem de entrada
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fosse outra, para a mesma configuracao avaliada, as contribuicdes individuais resultantes seriam
diferentes.

Por todo o exposto, recomenda-se a utilizagdo da metodologia de calculo da garantia fisica para fins de
quantificacdo da contribuicdo individual do Lastro de Producao das usinas termelétricas.

Para o Lastro de Capacidade, foram avaliadas duas abordagens para o calculo das contribuicbes das
usinas. A primeira foi baseada na premissa atualmente considerada pela EPE e pelo ONS nas avaliagdes
de atendimento a demanda de poténcia. E a segunda foi baseada na avaliacao probabilistica a partir das
taxas de indisponibilidade forgada (COPT).

Como observado nos resultados da avaliacao probabilistica, com a consideracao da disponibilidade média
de poténcia ndo se avalia adequadamente o risco correspondente para uma determinada configuragao
e, por consequéncia, pode resultar em risco superior ao estabelecido como critério de suprimento.

Dessa forma, recomenda-se a utilizacdo da abordagem probabilistica para avaliagao da quantificagdo da
contribuicdo do Lastro de Capacidade.

Com relacdo ao rateio do lastro sistémico de capacidade, se a partir de uma mesma métrica para todas
as usinas da configuracdo ou a partir da alocacao total do beneficio incremental para a usina entrante,
permanecem as consideracgoes ja destacadas, anteriormente, para o Lastro de Producdao. Como excegao,
fica apenas a questdo da dificuldade de implementagao no caso de calculo centralizado do lastro em
leildes com muitos empreendimentos, que nao seria tao elevada no caso do Lastro de Capacidade, dado
que o esforco computacional necessario, conforme metodologia proposta, € bem menor do que no calculo
do Lastro de Producao.

E importante destacar que a presente avaliacdo para o Lastro de Capacidade, em decorréncia da
simplificacao para apresentagao dos resultados, foi realizada para o SIN, considerando o bloco de todos
os empreendimentos termelétricos despachados centralizadamente da configuracdao de referéncia. No
entanto, considera-se que uma avaliagao levando em conta o aspecto espacial seja relevante. A forma
de contratacao também pode impactar a decisdo de avaliagdo do lastro para o SIN ou considerando
alguma componente espacial, de forma que sejam fornecidos os sinais mais adequados para a expansao.

A avaliagao por unidade geradora, em vez de por usina, pode gerar resultados mais precisos. No entanto,
as informagOes por usina encontram-se mais acessiveis, contribuindo para a confiabilidade dos dados e
a reprodutibilidade dos calculos.
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Outras avaliagOes adicionais relacionadas ao Lastro de Capacidade podem complementar a metodologia
apresentada como, por exemplo, analises considerando o efeito portfélio com as demais fontes do
sistema.

Adicionalmente, dado que o lastro possui caracteristica sistémica, uma eventual autodeclaracdo do lastro
por parte dos empreendedores, pode resultar em um valor total agregado sobre ou subdimensionado
em relacdo ao lastro sistémico, especialmente, quando observada a diferenca entre a definicao de lastro
e a obrigacdo de entrega contratual. Dessa forma, € importante que sejam fornecidos os sinais
econdmicos adequados para uma correta declaracao.

Por fim, como a contribuicdo de oferta de lastros pode variar em decorréncia de diversos fatores, é
fundamental que os riscos associados a essas variacoes estejam alocados adequadamente e que existam
mecanismos para revisao dos lastros e/ou mitigacao desses riscos. Nesse sentido, esta sendo proposto
um mecanismo de cobertura de exposicOes, assim como prazos contratuais mais curtos, conforme
Relatorio NT-EPE-DEE-135-2021 - “Precariedade do limite de oferta de lastro e mecanismo para cobertura
de exposicdes”.
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4 USINAS EOLICAS E SOLARES FOTOVOLTAICAS

O objetivo da metodologia de calculo de capacity value/de-rating factoré estimar a contribuicao esperada
de um determinado recurso para a confiabilidade do sistema no futuro. A literatura destaca que os
métodos probabilisticos sao mais eficientes do que abordagens baseadas em producdes historicas
durante os horarios de pico. No entanto, os primeiros exigem mais dados do que o segundo. E essencial
selecionar uma métrica que reflita a correlacao entre a disponibilidade da fonte de energia renovavel e
a carga ou entre as disponibilidades. A seguir sdo descritas brevemente as principais experiéncias
internacionais que utilizam as referidas metodologias em seus mecanismos de contratacao de
capacidade.

4.1 Experiéncias Internacionais

4.1.1 Estados Unidos

Os Estados Unidos s3ao a regido com maior experiéncia em participacdo renovavel em mercados de
capacidade, contando com diversos mecanismos de capacidade. Todos os mecanismos descritos a seguir
utilizam diferentes formatos de leildo de capacidade.

4.1.1.1 PIM

A PIM (Pennsylvania - New Jersey - Maryland Interconnection) conta com um mercado de capacidade
organizado em torno de leildes centralizados. A capacidade que os recursos renovaveis podem oferecer
nos leildes, e pela qual sao remunerados, € obtida por meio de Capacity Value (CV). O CV das fontes
edlica e solar sdo calculados analisando a producdo de cada unidade durante os horarios de pico de
verdo (de 14h as 18h dos dias em junho, julho e agosto) dos ultimos trés anos (PJM, 2017). A producao
média durante essas horas é dividida pela capacidade instalada para obter o CV. Se, em alguns dos
horarios de pico, a unidade nao estiver produzindo devido a uma instrucao do operador do sistema, tais
horas ndo sao consideradas no calculo. Os projetos de energia renovaveis novos, com menos de trés
anos de dados histdricos, recebem um fator de capacidade médio da tecnologia, com base em dados
histdricos de unidades semelhantes.

4.1.1.2 1SO New England

O ISO New England opera um mercado de capacidade centralizado. Também neste caso, a capacidade
qualificada de recursos edlicos e solares € obtida a partir de dados histéricos de producdo. Seu calculo
considera o valor médio (50° percentil) da producao de cada unidade durante os horarios de pico de
verao (13h as 18h de junho a setembro) e horarios de pico de inverno (17h as 19h de outubro a maio),
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além de horas com condicbes de escassez declaradas pelo operador do sistema, nos ultimos cinco anos
(ISO NEW ENGLAND, 2016). Isso permite calcular um capacity value para o verao e um para o inverno.

4.1.1.3 MISO

O MISO (Midcontinent Independent System Operator) opera um mercado de capacidade baseado em
leildes centralizados. Neste caso, a metodologia utilizada para definir o CV para recursos edlicos e solares
€ completamente diferente. A partir de 2009, o CV da fonte edlica é calculado através de uma
metodologia baseada na Effective load Carrying Capability (ELCC) (MISO, 2015). Primeiro, um valor de
ELCC é calculado para toda a capacidade instalada edlica, considerando todos os parques edlicos. Em
segundo lugar, esse valor total é rateado entre as usinas edlicas de acordo com sua producdo durante
as oito horas de pico de demanda anual nos ultimos onze periodos de verdo (MISO, 2015).

No que diz respeito as usinas fotovoltaicas, mesmo que a possibilidade de aplicacao do ELCC esteja em
estudo, a metodologia atual se baseia em dados historicos. Os valores de CV sao calculados de acordo
com a producao média de cada unidade durante os horarios de pico, isto €, de 14h as 17h dos meses
de verdo, nos ultimos trés anos (MISO, 2015). Novos projetos e usinas sem uma série histdrica utilizam
os valores médios da tecnologia.

4.1.1.4 New York1SO

O New York 1SO opera um mercado de capacidade baseado em leildes centralizados de curto e médio
prazo. Aos recursos eolicos e solares sao atribuidos dois valores de capacidade, um para o verao e outro
para o inverno, com base em sua producao média nos horarios de pico (14h as 18h de junho a agosto e
16h as 20h de dezembro a fevereiro) no ultimo ano (NYISO, 2017). Para novos projetos renovaveis sem
dados historicos de producao, os fatores médios de produgao sao calculados por meio de modelos de
simulacdo probabilistica, semelhante ao ELCC. As tabelas sao publicadas a cada ano com valores de
capacidade que discriminam, por exemplo, entre o vento on-shore e off-shore ou entre diferentes
tecnologias de rastreamento solar.

4.1.2 Europa

Muitos setores de energia na Europa que optaram por um mercado energético estao introduzindo
mecanismos de remuneracdo de capacidade (MASTROPIETRO, et al, 2019). A participacdao renovavel
nesses regimes tem sido muito limitada até agora. Em alguns casos, essa participacdo é diretamente
proibida porque é considerada incompativel com a remuneracao que ja estd sendo fornecida por
mecanismos de apoio renovavel. No entanto, alguns paises permitem a participacdo renovavel em seu
mecanismo de capacidade e projetaram metodologias especificas de CV para recursos edlicos e solares.
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4.1.2.1 Irlanda

De acordo com EirGrid e Soni (2017), a capacidade firme de cada recurso é obtida por meio de CV
calculados com metodologia semelhante a ELCC utilizada em alguns sistemas nos Estados Unidos, MISO
e NYISO. Um modelo de confiabilidade de geracdo é usado para simular o desempenho do sistema. Em
primeiro lugar, a capacidade instalada de uma determinada tecnologia é aumentada e, em segundo
lugar, a demanda é incrementada até atingir a meta inicial de confiabilidade, que na Irlanda, € um LOLE
igual a 8h por ano. O valor de capacidade sera igual ao incremento de demanda dividido pelo aumento
da capacidade instalada.

4.1.2.2 Franca

Em 2016, a Franca introduziu um mercado de capacidade descentralizado, no qual as fontes geradoras
com obrigacdes de capacidade tém que obter capacidade a partir de recursos -certificados
(MASTROPIETRO, et al, 2019). A capacidade certificada atribuida a cada recurso depende de sua
producdo durante o horario de pico de demanda de inverno (das 7h as 15h) ou em dias que o operador
identifica como critico, notificados aos geradores com um dia de antecedéncia. De acordo com o
procedimento padrdo, estima-se antecipadamente a geragao esperada durante esses horarios de pico,
por meio de auto-certificacdo, e essa previsao é entdo verificada ex-post de acordo com a producao real,
a fim de calcular possiveis desequilibrios a serem resolvidos (RTE, 2014).

Os recursos eolicos e solares podem optar por dois processos de certificacdo diferentes:

(i) O procedimento padrao, conforme descrito acima; neste caso, estdao sujeitos ao risco de
paralisacao forcada de suas instalagdes, bem como ao risco de indisponibilidade da fonte de
energia primaria.

(i) O chamado procedimento normativo, no qual sua capacidade certificada é calculada pelo
operador do sistema de forma conservadora; neste caso, estao isentos do risco relacionado a
indisponibilidade da fonte de energia primaria.

O valor de capacidade normativo é calculado a partir da producao média histérica de cada recurso
durante os horarios de pico. Esse valor é entdo multiplicado por um chamado coeficiente de contribuigao
que é diferente para cada tecnologia (MASTROPIETRO, et al, 2019). Os valores de CV sdo calculados por
meio de uma metodologia semelhante a ELCC.
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Quadro 1 - Comparacao das metodologias de calculo de Capacity Value (CV) — Exemplos Internacionais

SISTEMA

EOLICA SOLAR

CV baseado na producao média durante os horarios de pico de demanda nos ultimos 3 anos;

PIM CV médio da fonte para novas plantas geradoras
ISO New ~ .- o . . . . _
England CV com base na produgao media (50° percentil) durante as horas de pico de verao e inverno nos ultimos 5 anos
CV de todas as unidades edlicas consideradas como um todo
MISO computadas por meio de ELCC e redistribuicao dessa capacidade |CV com base na producao média durante as horas de pico de
firme de acordo com a producdo de cada usina durante os 8 verdo nos ultimos 3 anos
maiores picos diarios de demanda nos ultimos 11 anos
CV baseado na producao média durante os horarios de pico de verao e inverno no ultimo ano
NYISO i )
CV baseado em ELCC para novas usinas de energia
Irlanda | CV exclusivo para cada tecnologia com base em uma analise ELCC
Franca CV considerando a producdo média durante os horarios de pico de inverno reduzida por meio de um coeficiente de contribuicao

calculado por meio de ELCC

Fonte: Adaptado de Mastropietro, 2019
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4.2 Experiéncia da EPE

No Brasil, a contribuicdo dos recursos edlicos e solares para o atendimento da demanda
maxima é avaliada anualmente no Plano Decenal de Expansao de Energia (PDE). Em uma
analise sistémica, sao considerados todos os recursos energéticos buscando garantir o
atendimento aos critérios de suprimento de poténcia:

e CVaR 5% da Poténcia Nao Suprida (PNS) < 5% da Demanda: Em base mensal, sao
avaliados os 5% piores cendrios de atendimento a demanda maxima de poténcia,
onde a média desses cenarios nao 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.

A Nota Técnica Metodologia de Analise para o Atendimento a Demanda Maxima de Poténcia
e Requisito de Capacidade (EPE,2021) detalha essa metodologia.

Em relacdo a andlise da contribuicdo das fontes edlica e solar, a metodologia utilizada vem
evoluindo desde o PDE 2026, sendo que atualmente, no PDE 2030, esta sendo considerada
a contribuicdao conjunta dos dois recursos, analisando a geracao de cada fonte em horarios
coincidentes. Nessa condigao, pode-se observar como o SIN se beneficia deste efeito
portfdlio, visto que o horario tipico de elevada geracao fotovoltaica coincide com os vales
tipicos da geracao edlica de algumas regides brasileiras. A Figura 57 exemplifica esse efeito.

Ressalta-se que foram avaliados apenas os dados de fonte solar fotovoltaica centralizada
tradicional, sem tecnologia de armazenamento associada.
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Figura 57 - Disponibilidade de poténcia durante um dia tipico

A andlise da distribuicdo mensal dos valores de disponibilidade horaria de poténcia
projetados para a fonte edlica, a fonte fotovoltaica e para o portfélio de ambas também
demonstra esse efeito, sendo que o P95 da distribuicdo da disponibilidade de poténcia do
portfdlio € maior que as contribui¢des individuais de cada fonte, conforme Figura 58.

P95 da
contribui¢do de
poténcia conjunta:
(gquantil equivalente
aos 5% piores
cenarios) de todas
as horas de geragdo
para cada més.

0%

5%

25%

Ao analisar a contribuigdo
conjunta de poténcia, percebe-se
que ela é maior que a soma das
contribuiges individuais

=

50%

75%

100%

Figura 58 - Permanéncia da disponibilidade de capacidade edlica e fotovoltaica (MW)
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4.3 Lastro de Producao

O Lastro de Producdo é a contribuicdo que um ativo do sistema é capaz de oferecer
individualmente para o atendimento da demanda de eletricidade de forma acumulada ao
longo de um determinado intervalo de tempo, independentemente do atendimento a cada
instante. No Brasil, a metodologia de calculo que mais se aproxima ao Lastro de Producdo
¢ o calculo da Garantia Fisica (GF).

No caso da fonte edlica, a GF é calculada a partir do P90, ou seja, espera-se que a producao
anual de energia do empreendimento seja maior ou igual ao valor da GF em 90% dos anos
do contrato. Ja para a fonte solar fotovoltaica, a GF é calculada a partir do P50, assim,
considera-se que a geragao anual sera superior a GF em 50% dos anos. Nos dois casos,
devem ser subtraidas as perdas e as taxas de indisponibilidade.

Esta diferenca de risco utilizado nas expectativas de geracdo das duas fontes esta
relacionada a variabilidade anual de cada recurso. Note que, conforme apresentado na
Figura 59, as usinas fotovoltaicas possuem, em geral, uma variabilidade anual menor que
as edlicas.

Figura 59 - Variabilidade Anual — Eo6lica e Solar Fotovoltaica

Entretanto, caso o Lastro de Produgao seja contratado e aferido em intervalos menores que
o anual, é importante que seja feita uma analise mais detalhada sobre a variabilidade dos
recursos. Neste sentido, as analises abaixo foram feitas considerando a contabilizacdo de
um Lastro de Producao mensal. Todos os dados utilizados estdo disponiveis na Nota Técnica
EPE/DEE/011/2021-RO0.

No caso da energia solar fotovoltaica, a variabilidade continua reduzida, como se pode notar
na Figura 60, que possui dados de geracao para os anos entre 2006 e 2017. As linhas
transparentes se referem a geracao no periodo compreendido entre 2006 e 2017,
ressaltando-se em verde o menor valor e em vermelho o maior valor. Observa-se que,
apesar de uma pequena queda de producao nos meses de inverno, as variagdes mensais
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sao menores que 5% do fator de capacidade. Neste caso, o uso do P50 como Lastro de
Producao é adequado.

40%

35%

% w

25%

15%

Fator de Capacidade
N
S

10%

5%
0%
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Figura 60 - Geragdo fotovoltaica — variabilidade mensal - Periodo: 2006 a 2017

No caso da energia edlica, para uma analise mais detalhada, foram separadas as regides
Nordeste e Sul, devido as diferentes caracteristicas do vento de cada regido. Foram usados
dados de estimativa de geracao edlica entre 1981 e 2019.

Na Regiao Nordeste, observa-se uma sazonalidade bem demarcada e uma maior amplitude
entre os valores minimos e maximos, chegando em alguns meses a diferencas de 35%,
conforme Figura 61. Nota-se também que os meses do primeiro semestre do ano possuem
uma incerteza maior que os meses do segundo semestre.

Ja na Regiao Sul (Figura 62), a sazonalidade ndo é tao acentuada e a diferenca entre valores
maximos e minimos fica entre 15% e 25%, sendo que esta amplitude se mantém em todos
0S meses.
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Figura 61 - Geragdo Edlica no Nordeste — variabilidade mensal (estimada entre 1981 e 2019)
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Figura 62 - Geragdo Edlica no Sul — variabilidade mensal (estimada entre 1981 e 2019)

As duas figuras acima mostram em linhas transparentes a geracao estimada entre os anos
de 1981 e 2019, ressaltando-se em verde o menor valor e em vermelho o maior valor. Os
valores de P50 e P90 correspondem aos valores anuais sazonalizados pelos valores médios
mensais, metodologia atualmente utilizada para calculo de Garantia Fisica. Ja o P90m, em
azul, corresponde ao P90 mensal, que é calculado utilizando como referéncia os valores
mensais de cada um dos anos. Assim, para cada més, espera-se que a produgao de energia
seja menor que P90m em apenas 10% dos anos. Assim, este valor de P90m se mostra mais
conservador que o P90 anual.

Por exemplo, no més de janeiro no Nordeste, o P90 anual calculado foi de 39%. Ja o P90
mensal foi de 32%. Comparando estes valores com os outros meses de janeiro da série,
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vé-se que 10% dos meses tiveram geracao menor que o P90 mensal e 35% foram menores
que o P90 anual, como mostra a Figura 63.
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Figura 63 - Regido Nordeste: Permanéncia da Geragao em Janeiro

Considerando a contratacdo de Lastro de Producao com contabilizacdo mensal, o uso do
P90 mensal se mostra mais conservador que o P90 utilizado atualmente.

4.4 Lastro de Capacidade

O Lastro de Capacidade é o quanto um ativo fisico do sistema contribui individualmente
para o atendimento da demanda de eletricidade em instantes de interesse. Ou seja, é a
poténcia garantida em um determinado momento. No caso das fontes solar e edlica, por
conta da natureza variavel dos recursos, a poténcia garantida de um unico empreendimento
tende a ser muito baixa.

Porém, devido a variabilidade espacial dos parques, é observado o efeito portfélio que traz
beneficios quando sdo avaliados todos os ativos em conjunto. Como exemplo, a Figura 64
mostra a geracao de energia de varios parques solares e, em vermelho, a geracao
equivalente. Note que, mesmo em situacoes de céu encoberto, ainda ha geragao. Como
dificilmente o Brasil inteiro estara nublado ao mesmo tempo e as usinas sao espalhadas, o
efeito total é reduzido.
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Figura 64 - Energia Solar — Efeito portfolio

No caso das usinas edlicas, este efeito também é observado. As figuras abaixo mostram a
poténcia garantida no Nordeste e no Sul nos 5% piores cenarios de geracao de todas as
horas para cada més. Nos dois casos, observa-se que a poténcia garantida da regido é
maior que a soma das poténcias individuais por localizacdo. Como visto para a fonte solar,
isto ocorre pois no mesmo momento em que uma area produz pouca energia, outro local
pode estar produzindo acima da média fazendo com que a geracdo conjunta de todos os
parques tenha maior confiabilidade.
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Figura 65 - Energia Eolica — Efeito portfolio no Nordeste
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Figura 66 - Energia Eolica — Efeito portfolio no Sul
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Esta sinergia também ocorre quando sdo agregados parques de fontes diferentes, como foi
mostrado na segao 4.2.

Considerando que o Lastro de Capacidade deve ser um atributo individual de cada
empreendimento e levando-se em conta as sinergias apontadas nos paragrafos anteriores,
ocorre a seguinte situacdao, com 2 opgoes: se 0s agentes calcularem seus lastros
separadamente, o efeito portfdlio pode ndo ser totalmente contabilizado. Por outro lado, se
o Lastro de Capacidade for estimado de forma agregada, sera necessario estabelecer uma
metodologia para o rateio deste valor.

Para auxiliar na analise das opcdes elencadas, foram feitos alguns exercicios buscando uma
melhor compreensao do Lastro de Capacidade, principalmente no que se refere ao risco de
nao atendimento do lastro.

Quanto a estimativa da contribuicdo da oferta de lastro, foram analisadas a influéncia da
métrica utilizada e do periodo de referéncia. Quanto ao rateio do lastro, foram investigadas
trés abordagens, que serao mostradas na secao 4.4.3.

4.4.1 Métrica utilizada

Foram analisadas 2 métricas de estimativa do Lastro de Capacidade, o Value at Risk (VaR)
e o Conditional Value at Risk (CVaR). O VaR € uma métrica de avaliagdo de risco de facil
interpretagdao que sintetiza, em um numero, o risco de um agente ndao gerar volume
suficiente para cumprir seus contratos. No Brasil, o calculo do VaR é também conhecido
como P90 ou P95. O nivel de confianca indica o nivel de risco associado. Ou seja, ao utilizar
o P95 (95% de confianca), espera-se que a cada 100 observacdes, no maximo 5 vezes o
empreendimento gere um montante de energia menor que o P95 calculado. Ja o CVaR,
também conhecido como déficit esperado, além de indicar a probabilidade de uma geracao
aquém, permite uma melhor avaliacao da profundidade do déficit da geracdo. O CVaR é
obtido pela média dos déficits na cauda da distribuicdo das geracdes possiveis. Na Figura
67, 0 CVaR corresponde a area preenchida na cor azul. Por definigdo, em comparagao com
o VaR, o uso de CVaR corresponde a uma abordagem mais conservadora em termos de
€Xp0Sicao ao risco.
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Figura 67 - VaR e CVaR

Para estimativa do Lastro de Capacidade, comparou-se o uso do VaRse, (P95) e do CVaRse,
CVaRio% € CVaRao%, nas regides Nordeste e Sul, utilizando apenas os dados de geracgao
edlica. Os resultados apresentados nas figuras abaixo mostram que nao ha mudanca em
relagdo a sazonalidade dos valores quando o nivel de risco € alterado. Observa-se que o
uso do P95, em termos de risco, estaria entre 0 CVaRioe% € 0 CVaRao% No Nordeste. Ja no
Sul, os valores de P95 sdo pouco maiores que o CVaRio%, Mmas em alguns meses estes

valores sao bem préximos.

FATOR DE CAPACIDADE MENSAL
NE

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

- -CVaR5% - -CVaR10% CvaR20% - -P95

Figura 68 - Métricas para calculo do Lastro de Capacidade - Nordeste
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5

Figura 69 - Métricas para célculo do Lastro de Capacidade — Regido Sul
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4.4.2 Periodo de referéncia

Outra variavel importante para a estimativa de risco € o periodo utilizado para quantificacdo
da contribuicdo da oferta. Considerando a alta sazonalidade, principalmente na Regido
Nordeste, o uso de valores mensais parece ser mais coerente com a fonte edlica. Dito isto,
considerando uma base de dados horarios entre 1981 e 2019, podem ser avaliados 39
ocorréncias de cada més. Assim, pode-se considerar uma métrica de longo prazo ou uma
métrica de curto prazo.

Por exemplo, pode-se calcular o P95 de todos os 39 meses (longo prazo) ou calcular o P95
para cada um dos meses (curto prazo), conforme Figura 70, que mostra um exemplo para
o més de novembro no Nordeste. Neste caso, o0 menor P95 mensal é 23%, referente ao
ano de 1997, e o maior é de 45%, estimado no ano de 1986. Ja o valor de longo prazo é
de 30%, visto que considera todos os meses de novembro dos 39 anos. Note que, devido
ao comportamento da fonte, 23 meses tem P95 maior que o valor de longo prazo e 16
meses tem valor menor.
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Figura 70 - P95 de longo prazo e curto prazo - Novembro

Diante destes dados, fica a questdao: qual seria a forma mais adequada de estimar a
contribuicao de Lastro de Capacidade da fonte? O menor P95 mensal? O P95 de longo
prazo? Buscando um melhor entendimento, foi feita a mesma analise para o més de abril
e foram analisadas as curvas de permanéncia de geracao dos meses de abril e novembro
de 2019.
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Figura 71 - P95 de longo prazo e curto prazo - Abril

No més de abril, 0 menor P95 mensal é 2%, referente ao ano de 2009, e o maior é de

31%, estimado no ano de 1998. Ja o valor de longo prazo é de 12%, sendo que 25 meses

tem P95 maior que 12% e 14 meses tem valor menor.

Quanto as curvas de permanéncia mostradas na Figura 72, observa-se que, para o més de

abril

de 2019, caso fosse escolhido como lastro o menor valor histérico de P95 mensal

(2%), a probabilidade de nao cumprir com este requisito seria de 1%. Caso fosse escolhido

0 P95 de longo prazo (12%), a probabilidade de descumprimento seria de 15%. Ja para o

més de novembro de 2019, esta diferenca ndo é tao grande, dado que a probabilidade de

nao atingir o menor lastro mensal (23%) foi de 4% e a probabilidade de nao atingir o P95

de longo prazo foi de 8%.

Fator de Capacidade

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

30%

40% 50%
e A e— NV

0% 5% 10% 20% 60% 70% 80% 90% 100%

Figura 72 - Regido Nordeste: Permanéncia da Geracdo em Abril e Novembro de 2019
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A Tabela 8 mostra estes valores para todos os meses de 2019 no Nordeste e no Sul. Devido
a variabilidade interanual da fonte, cada ano possui sua caracteristica e é recomendavel

que este tipo de analise seja feita com o periodo maximo disponivel.

Tabela 8 - Comparacéo entre lastro mensal e lastro de longo prazo — 2019

Nordeste
Menor P95 P95 Probabilidade de nao

Maior P95 atender ao lastro:

2019 | mensal mensal Longo Prazo :
(A) (B) (A) (B)

Jan 9% 40% 19% 0% 0%
Fev 7% 38% 16% 5% 24%
Mar 4% 29% 12% 3% 13%
Abr 2% 31% 12% 1% 15%
Mai 7% 35% 21% 1% 6%
Jun 11% 45% 32% 0% 2%
Jul 25% 52% 39% 1% 11%
Ago 32% 57% 42% 0% 1%
Set 24% 63% 40% 0% 4%
Out 24% 48% 34% 5% 10%
Nov 23% 45% 30% 4% 8%
Dez 15% 37% 25% 1% 9%

Sul
Menor P95 P95 Probabilidade de ndao

Maior P95 atender ao lastro:

2019 | mensal mensal Longo Prazo :
(A) (B) (A) (B)

Jan 3% 16% 9% 3% 5%
Fev 2% 17% 7% 3% 6%
Mar 0% 24% 6% 0% 5%
Abr 0% 16% 5% 0% 5%
Mai 0% 10% 4% 0% 4%
Jun 0% 13% 4% 0% 2%
Jul 0% 15% 6% 0% 8%
Ago 0% 20% 7% 0% 6%
Set 2% 21% 10% 2% 6%
Out 3% 20% 10% 1% 5%
Nov 3% 19% 9% 2% 8%
Dez 3% 19% 9% 3% 6%

Observando a Tabela 8 percebe-se que o risco de nao atender ao lastro estimado pode ser

alterado de acordo com a métrica usada, o periodo (més e ano) e a regiao. Por isso, todas

essas variaveis devem ser consideradas pelos agentes em suas estimativas.
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4.4.3 Rateio do Lastro de Capacidade

As estimativas realizadas nas segOes anteriores consideraram um Lastro de Capacidade
para determinado agrupamento de empreendimentos. Desta forma, é necessaria a
desagregacao deste lastro. A metodologia mais simples seria dividir o lastro de acordo com
a poténcia instalada. Este método é bastante coerente quando todos os ativos possuem
caracteristicas semelhantes. Porém, sera mostrado abaixo que os parques edlicos no Brasil
possuem diferentes perfis horarios de geracdo. Sendo assim, é necessario avaliar outro
formato de rateio que considere a contribuicao dos diferentes parques para o Sistema. Uma
primeira hipdtese seria analisar o lastro apenas nos momentos em que a geracao deste
conjunto € muito baixa. No entanto, talvez seja interessante analisar o lastro nos momentos
em que a carga € mais alta e o Sistema mais precisa de geragao.

Considerando estas trés formas de dividir o lastro, foram feitas simulagdes apenas com
usinas eodlicas utilizando dados reais de geragao horaria entre 2015 e 2020 e os perfis de
carga hordria entre 2012 e 2017. Nao foram usados dados de geracao de usinas
fotovoltaicas nestas simulagdes.

Para compreender os resultados, € necessario conhecer o comportamento dos parques
edlicos utilizados na analise e da demanda atendida por esta fonte. Assim, esta secao sera
organizada com uma caracterizagao dos empreendimentos e da carga. Em seguida, serao
discutidos os resultados da desagregacao do lastro utilizando as seguintes condigoes:

(i) Poténcia instalada (caso base)

(ii) Geragao baixa

(iii) Demanda alta

4.4.3.1 Caracterizacao dos dados

Os dados mostrados nesta secdo sao os mesmos da Nota Técnica EPE/DEE/011/2021-R0,

em que a Regido Nordeste foi dividida em 3 regides com diferentes caracteristicas sazonais,
como mostrado na Figura 73. Cada uma das regides foi dividida de acordo com o perfil
horario dos parques, resultando num total de 10 sub-regiGes para a Regidao Nordeste.
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Figura 75 - Sub-regifes do Litoral do Nordeste
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Figura 76 - Garanhuns/PE - Comportamento Horario
Para as avaliagOes de quantificacdo da oferta de Lastro de Capacidade, entende-se que as
diferencas nos perfis horarios devem ser mais importantes que as diferencas de perfis

sazonais. Na Regiao Nordeste, observa-se que existem diferentes perfis horarios, com locais
com vento mais forte a noite e locais com vento mais forte de dia.
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Ja na Regido Sul, os parques foram divididos em 3 regides, conforme Figura 77. Como nao
existe um comportamento horario tipico, ndo foi feita a divisdo em sub-regido.
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Figura 77 - RegiGes do Sul - Comportamento Mensal

Os dados de carga utilizados nas analises sao referentes a demanda do SIN entre os anos
de 2012 e 2017. Observando o mapa de calor mostrado na Figura 78, percebe-se que o
horario em que ocorrem as maiores cargas se altera de acordo com os meses do ano, sendo
que nos meses mais frios, entre maio e setembro, a maior demanda ocorre entre 18h e
20h. Ja nos outros meses, as maiores cargas podem ocorrer tanto entre 11h e 15h quanto
no periodo noturno.

0123456789 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
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Figura 78 - Carga do SIN — mapa de calor

4.4.3.2 Rateio conforme poténcia instalada

O rateio do lastro de acordo com a poténcia instalada é a forma mais simples, visto que
basta utilizar a mesma porcentagem das sub-regides na poténcia instalada total. No caso
avaliado, a participacao das sub-regides no total vai se alterando com o tempo, como pode
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ser visto nas figuras abaixo. Isto ocorre devido a instalacao de novos parques durante o
periodo analisado. Como referéncia para o rateio do lastro, foi utilizada a poténcia instalada
no ultimo més avaliado (set/2020).
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Figura 79 - Poténcia Instalada no Nordeste — Evolugéo entre 2015 e 2020

Utilizando esse método simples, por exemplo, a area I_1 (Interior 1), teria 25% do lastro
calculado. Ja a area L_2 (Litoral 2) teria 33% do lastro. Segue abaixo a participacdo de
cada sub-regido, com as mesmas cores usadas na Figura 79.

11 12 13 15 L4 L1 L2 L3 FPE
25% 1% 1% 15% 10% 3% 33% 5% 6%

Da mesma forma, a Regiao Sul foi dividida em 3 regides de acordo com a Figura 80.
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Figura 80 - Poténcia Instalada no Sul — Evolugéo entre 2015 e 2020
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Assim, as usinas do litoral sul teriam um Lastro de Capacidade de cerca de 50%. Ja as
usinas do litoral norte ficariam com 36% do lastro.

LN LS |

36% 50% 14%

4.4.3.3 Rateio conforme geracao baixa

Outra forma de estimar o rateio do Lastro de Capacidade seria utilizando apenas as horas
em que a geragao do conjunto é mais baixa. Neste exemplo, foram usados os 5% piores
cenarios de geracao.

Os resultados estao mostrados na Figura 81. Como sao 10 sub-regides, as analises serdo
focalizadas nas duas areas principais (I_1 e L_2), visto que, além de serem as com maior
poténcia instalada, estas duas possuem caracteristicas horarias distintas/. Enquanto a area
I_1 tem ventos mais fortes em média das 21h até as 10h, a area L_2 tem ventos mais
fortes entre 9h e 17h, em média.

Observa-se que, ao longo dos meses, a contribuicao para o lastro vai sendo modificada,
conforme as diferencas de sazonalidade entre os locais. Além disso, percebe-se que, apesar
de ter 33% da poténcia instalada, a area L_2 contribui com mais de 40% do Lastro de
Capacidade em 8 meses. Isso mostra que, nos momentos de baixa geracdo, a area L_2
contribui mais. Por outro lado, a area I_1, mesmo com 25% da poténcia instalada, contribui
no maximo em 22% do lastro.

100%
90%
80%

70% 30% 29% 35%  40% 41%
60% ELZd 46% 50% 43%

50%
40%
30%
20%

10% % 16%  16%  13% g9 13% 7% 1oy 14%
0%
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12
i1 ml2 ®mI3 wi4 mI5 mL4 mL1l mL2 mL3 mPE

Figura 81 - Rateio do Lastro conforme 0s 5% piores cenarios de geragdo - NE

Ja na regido Sul, analisando os resultados da Figura 82, percebe-se que ocorre uma situacao
parecida com o que ocorreu no caso do Nordeste. Note que a area do interior da regido
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contribui com mais de 28% do lastro, mesmo com apenas 14% da poténcia instalada. Ja o
litoral sul, com 50% da poténcia, contribui no maximo com 29% do lastro.
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Figura 82 - Rateio do Lastro conforme os 5% piores cenarios de geracao — Sul

4.4.3.4 Rateio conforme demanda alta

O terceiro método utilizado para estimar o rateio do Lastro de Capacidade foi a consideracao
da geracao apenas nos momentos em que a carga € alta. Neste caso, foram usadas como
referéncia as 10 horas de maior carga mensal.

Os resultados mostrados na Figura 83 demonstram que a divisao do lastro, como esperado,
depende do comportamento da geracdo e das caracteristicas da carga, que se alteram a
cada més. Note que, nos meses mais frios, a contribuicdo da area L_2 diminui. Isto ocorre
porque a carga nestes meses tem seus maiores valores no inicio da noite e esta regido tem
mais geracao de energia no periodo da tarde. J&4 nos meses mais quentes, a regido volta a
ser dominante no lastro, visto que as maiores demandas ocorrem no meio da tarde.

100%
90%
80%
70% aa% 3% X 3 3 gk
60% ELKIREERS 51%  52%
50%
40%
30%
20%

LM g 18% 9% 23% 23%  22% g9 o
0%
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
ml_l1 mi_2 mI_3 4 ®mI_5 ®mL 4 mL1 mL2 mL3 ®HPE

Figura 83 - Rateio do Lastro conforme as 10 horas de maior carga mensal — NE

95



Metodologia de Referéncia para a Quantificaciao da Contribuicdo da Oferta: Lastro de Producdo e
Capacidade

Na Regido Sul, os resultados foram diferentes, visto que nao existe um comportamento
tipico horario da geracdo. Assim, pode-se observar que a divisao do lastro se aproxima mais
aos valores de capacidade instalada de cada area.
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Figura 84 - Rateio do Lastro conforme as 10 horas de maior carga mensal — Sul

4.4.3.5 Comparacao das metodologias de rateio

Nas secOes anteriores foram apresentados os resultados da desagregacao do lastro
considerando diferentes métricas. A Figura 85 mostra um resumo destes resultados, sendo
que existem vantagens e desvantagens em cada uma das metodologias de rateio. A divisao
considerando a poténcia instalada tem a vantagem de ser simples, porém, desta forma,
todos os parques contribuem da mesma forma, independente do seu perfil horario de
geragao.

Ja a divisao considerando as geracoes mais baixas beneficiam as areas com comportamento
diferente da maioria. No exemplo do Sul isto ficou bem claro pois a regiao com
comportamento diferente teve um ganho de lastro. Desta forma, este tipo de rateio
contribui para que o grupo seja mais homogéneo, pois incentivaria a instalacdo de
empreendimentos em locais diferentes. Porém, esta metodologia nao tem nenhuma relacao
com as necessidades dos consumidores.

Ja a divisdo considerando o comportamento da carga tende a favorecer os locais onde os
empreendimentos geram energia no horario em que o sistema necessita. Desta forma, pode
haver um incentivo para que os novos empreendimentos se localizem apenas em locais
com esta caracteristica. Porém, a carga € dinamica e o horario de ponta pode mudar com
a evolucdo do sistema elétrico. Assim, um empreendimento que € vantajoso nas condigbes
atuais pode nao ser no futuro. Considerando que os contratos de lastro deverao ter duragao
menores que os contratos de energia no modelo de contratagdo vigente, esse pode nao ser
um problema.
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Figura 85 - Comparacédo dos Resultados

A Tabela 9 resume as vantagens e desvantagens das trés formas de rateio estudadas.

Tabela 9 — Rateio do Lastro de Capacidade — Vantagens e Desvantagens

Forma de
. Vantagem Desvantagem
Rateio
A Né&o captura efeitos das
Poténcia T P . -
Simplicidade caracteristicas sazonais e horarias
Instalada .
dos empreendimentos
Incentiva empreendimentos com « x o
Menor x Né&o tem relagcdo com os horarios
~ geracao complementar aos i . o
Geracao . de maior uso do Sistema Elétrico
existentes
. Incentiva empreendimentos com c . . .
Maior erfil de geracio compativel com E influenciado pela incerteza nos
Demanda P  gerag mp horéarios de maior demanda
0s horéarios de maior demanda
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4.5 Consideracoes Finais

Este capitulo apresentou aspectos importantes sobre o Lastro de Producdo e o Lastro de
Capacidade de usinas solares fotovoltaicas e edlicas, com exemplos quantitativos e
qualitativos.

O primeiro ponto relevante é o efeito portfolio que existe entre edlicas de diferentes
regioes e entre edlicas e solares. Este ponto ja vem sendo abordado anualmente no ambito
do PDE e ja é considerado do ponto de vista do planejador. Na visao dos empreendedores,
este efeito serd maior ou menor dependendo da configuragao do conjunto de usinas e dos
locais em que essas usinas estdo instaladas. Além disso, a interagdo das edlicas e solares
com baterias pode aumentar o Lastro de Capacidade, desde que a instalagcao destas baterias
seja viavel. Neste capitulo, foram estudadas as interacOes entre usinas solares e edlicas
considerando apenas o perfil horario. Do ponto de vista anual e mensal, existem sinergias
com outras fontes que nao foram abordadas aqui.

Devido a sazonalidade das fontes, principalmente das eodlicas, o horizonte temporal
considerado também é importante. Assim, buscando uma representacdo mais real das
caracteristicas do lastro, valores mensais se mostraram mais adequados do que o uso de
valores anuais.

Com relagao a contribuicao de poténcia, ficou evidente a necessidade de analisar 0 maior
historico disponivel. No exercicio mostrado, foram usados dados entre 1981 e 2019,
conferindo maior robustez e confianga aos resultados. Considerando que o Lastro de
Capacidade seria calculado por conjunto de usinas, € necessario utilizar uma métrica de
rateio do lastro. Foram analisadas 3 métricas e ficou claro que, dependendo da
metodologia, as usinas podem ter diferentes valores. Portanto, conhecer a forma com que
o lastro sera contabilizado posteriormente é fundamental para escolher a sua forma de
rateio.
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5 CONCLUSOES

A presente nota técnica apresentou as metodologias de referéncia propostas para os
calculos individuais dos Lastros de Producao e de Capacidade das fontes hidrelétricas,
termelétricas, edlicas e solares fotovoltaicas.

Cabe destacar que ndo faz parte do escopo desta nota técnica questdes regulatdrias como
a utilizacao, formas de remuneracao, revisoes, mecanismos de afericao, entre outras, e,
portanto, ndo deve ser confundida a figura da garantia fisica atual com o Lastro de Producao
nestes outros aspectos.

Em relacdo a fonte hidrelétrica, a metodologia definida nesta nota técnica para o calculo
do Lastro de Producdo se assemelha a do célculo de garantia fisica. Em relacdo aos dados
e as premissas, destaca-se a consideracdo de quatro patamares de carga'® e de limites de
intercambio no caso de referéncia, a fim de possibilitar a avaliacdo conjunta dos lastros de
produgao e de capacidade.

De forma a obter os lastros de producao e de capacidade a partir da simulacao de um
mesmo caso, foi necessario definir uma metodologia de convergéncia para o atendimento
conjunto dos critérios de suprimento de energia e poténcia. A partir do caso convergido,
obtém-se os lastros de capacidade por usina considerando a média das disponibilidades de
poténcia para os 5% piores cendrios do SIN. As disponibilidades de poténcia para cada
usina sao calculadas com o uso da ferramenta de balanco de poténcia, desenvolvida pela
EPE.

Os lastros de capacidade calculados foram comparados com a geragao verificada e
programada para o periodo de ponta do sistema. Grande parte das usinas apresentaram
resultados satisfatérios, no entanto, verificou-se a necessidade de uma melhor
representacao das usinas que nao possuem capacidade de modulagao para atendimento a
ponta.

Foram sugeridos dois possiveis aprimoramentos na ferramenta de balango de poténcia: um
relacionado a inclusdo do REE Teles Pires na lista de REEs que nao modulam e outro que
permita ao usuario definir as usinas que nao modulam. Este Ultimo caso necessita de
implementacao, além de uma maior interacdo da EPE com o ONS, por ser a instituicao que
detém o conhecimento das usinas que efetivamente podem contribuir para atendimento a

18 Diferente dos trés patamares tradicionalmente utilizados (pesada, média e leve), o PDE representa a carga em quatro
patamares, de forma a incluir a representacéo da carga na ponta na simulagéo energética. Essa consideracéo foi
incorporada desde o PDE 2027.
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ponta. Outra implementacgdo que pode ser incorporada a ferramenta de balanco de poténcia
se refere a representacao mais detalhada da 22 casa de forca da UHE Tucurui.

Para o Lastro de Producdo da fonte termelétrica, foram avaliadas a metodologia de
calculo de garantia fisica vigente e a estimativa do beneficio incremental que uma UTE
agrega ao SIN, calculado a partir da variacdo da carga critica.

A metodologia atual de rateio ndo incorpora, na contribuicdo de adequabilidade da usina,
a totalidade do beneficio incremental sistémico observado com a insercao dessa usina. Isso
ocorre devido ao ganho de sinergia dessa UTE com o restante do sistema que é rateado
entre os demais empreendimentos da configuracao. Na avaliacao realizada, ao inserir uma
nova UTE na configuracao, foi observado, por exemplo, um pequeno ganho no bloco
hidraulico. Por esse método, outros empreendimentos ja pertencentes a configuragao
podem ter o valor correspondente a contribuicdo individual para a adequabilidade do
sistema alterado em fungdo da nova configuragdo. Por ser baseado no rateio do lastro
sistémico, essa metodologia garante que o somatorio das contribuicdes individuais seja
equivalente ao lastro sistémico.

Outra forma de definir a contribuicdo individual seria alocar, na propria usina avaliada, todo
0 beneficio incremental observado com a inser¢ao dessa usina no sistema. No entanto, caso
todos os empreendimentos tivessem a contribuicdo individual calculada pelo beneficio
incremental, retirando e recolocando cada usina na configuracao, e todos incorporassem
esses ganhos sinérgicos com as demais usinas, haveria o risco de estar superestimando o
lastro do sistema fazendo com que o somatdrio dos lastros individuais fosse maior que o
lastro efetivo do sistema. Essa consideracdo também apresentaria dificuldades de
implementacdo, no caso de cdlculo centralizado do Lastro de Produgdo, em leildes com
elevado nimero de empreendimentos. Por Ultimo, para aplicagao dessa metodologia, seria
necessario um aprofundamento da discussdao em relagdo a cronologia € ao aspecto da
alocagao do ganho decorrente da sinergia com outros empreendimentos, integralmente, na
usina avaliada. No exemplo acima, o acréscimo do bloco hidraulico, por exemplo, seria
alocado na UTE. No entanto, se a ordem de entrada fosse outra, para a mesma
configuragao avaliada, as contribuigOes individuais resultantes seriam diferentes.

Pelo exposto, recomenda-se a utilizacdo da metodologia de célculo da garantia fisica para
fins de quantificacdo da contribuicao individual do Lastro de Produgao das usinas
termelétricas.

Para o Lastro de Capacidade, foram avaliadas duas abordagens para o cdlculo das
contribuicdes das usinas termelétricas. A primeira, que é considerada atualmente nas
avaliacdes de atendimento a demanda de poténcia tanto pela EPE quanto pelo ONS,
utilizada como referéncia a disponibilidade maxima. E a segunda é baseada na avaliagdo
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probabilistica a partir das taxas de indisponibilidade forcada. Para esta segunda abordagem,
foi construida uma tabela com todos os estados possiveis de capacidade indisponivel com
as probabilidades associadas, também conhecida como Capacity Outage Probability Table
(COPT).

Como observado nos resultados da avaliagdo probabilistica, com a consideracdo da
disponibilidade média de poténcia ndo se avalia adequadamente o risco correspondente
para uma determinada configuracao e, por consequéncia, pode resultar em risco superior
ao estabelecido como critério de suprimento.

Dessa forma, recomenda-se a utilizacdo da abordagem probabilistica para avaliacao da
quantificacdo da contribuicdo do Lastro de Capacidade das usinas termelétricas
despachadas centralizadamente.

Com relagao ao rateio do lastro sistémico de capacidade, se a partir de uma mesma métrica
para todas as usinas da configuragao ou a partir da alocacao total do beneficio incremental
para a usina entrante, permanecem as consideracoes ja destacadas, anteriormente, para o
Lastro de Producao. Como excecao, fica apenas a questdo da dificuldade de implementacao
no caso de calculo centralizado do lastro em leildes com muitos empreendimentos, que nao
seria tdo elevada no caso do Lastro de Capacidade, dado que o esforco computacional
necessario, conforme metodologia proposta, € bem menor do que no calculo do Lastro de
Produgao.

E importante destacar que a presente avaliagio para o Lastro de Capacidade, em
decorréncia da simplificacdo para apresentacao dos resultados, foi realizada para o SIN,
considerando o bloco de todos os empreendimentos termelétricos despachados
centralizadamente da configuracdao de referéncia. No entanto, considera-se que uma
avaliacao levando em conta a questao espacial seja relevante. A forma de contratacao
também pode impactar a decisdo de avaliagao do lastro para o SIN ou considerando alguma
componente espacial, de forma que sejam fornecidos os sinais mais adequados para a
expansao.

Para os lastros de producdo das usinas edlicas e solares fotovoltaicas, foram avaliadas
as metodologias utilizadas atualmente no calculo da garantia fisica. Devido a baixa
variabilidade anual das usinas fotovoltaicas, foi considerado adequado o uso do P50 para o
calculo do Lastro de Producdo. No caso das usinas edlicas, por apresentarem uma
sazonalidade mais acentuada, o uso do P90 mensal como Lastro de Producao se mostra
mais adequado do que o P90 anual sazonalizado pelos valores médios mensais.

Em relacdo aos lastros de capacidade, devido a alta variabilidade dos recursos, a poténcia
garantida de um Unico empreendimento tende a ser muito baixa. Considerando ainda o
efeito portfdlio destas duas fontes e a complementariedade do perfil horario entre edlicas
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de diferentes regides, o Lastro de Capacidade pode ser calculado por conjunto de usinas.
Ao comparar os resultados obtidos por diferentes métricas e periodos de referéncia, foram
observadas maiores probabilidades de atender ao lastro ao consideramos o lastro
capacidade como o menor P95 mensal ao analisar uma série de longo prazo.

Para o rateio do Lastro de Capacidade para obtencado do valor individual, foram analisadas
trés opgoes: (i) pela poténcia instalada, (ii) pelos 5% piores cendrios de geracao e (iii) pelas
10 horas de maior carga mensal. Dependendo da metodologia, os lastros podem apresentar
valores bem distintos. Desta forma, para escolher a forma de rateio, é fundamental
conhecer a forma como o lastro sera contabilizado.

Para a definicao das metodologias propostas nesta nota técnica foi priorizado o uso dos
modelos e das ferramentas ja utilizadas nos estudos oficiais e, portanto, validados pela EPE
nas avaliagbes de atendimento aos critérios de energia e poténcia. Desta forma, as
mudangas metodoldgicas serdo incorporadas de forma gradual, em duas fases, permitindo
que o mercado consiga se adaptar ao novo modelo de contratacao.

A fase I é a apresentada nesta nota técnica e a fase II se refere a etapa de avaliacdo dos
lastros com o uso de modelo(s) individualizado(s) e com maior discretizacao temporal, que
também incorpore uma ferramenta de modelagem que produza cenarios sintéticos futuros
de geracao das fontes de energia renovavel varidvel. Para avancar para a fase II, é
necessario, portanto, que tais modelos estejam operacionalizaveis e adequadamente
parametrizados, para aplicacao nos processos de planejamento.

E importante destacar que a fase II n3o se limita apenas @ mudanca de modelo
computacional, que represente as usinas individualmente com maior granularidade
temporal e que gere cenarios sintéticos futuros de geragao das fontes de energia renovavel
variavel. Ha a possibilidade de se rever a metodologia, as premissas e os dados energéticos
utilizados na fase I, de forma a se obter uma melhor representacao da contribuicao da fonte
para cada atributo. Adicionalmente, cabe reavaliagao das metodologias propostas em
funcao da definicao das regras de afericao, da cobertura de exposigdes contratuais, da
aplicacao de penalidades de nao entrega, prazos dos contratos de lastro e informagOes
sobre a alocagao de risco entre as partes contratantes.

A figura a seguir ilustra os modelos e as ferramentas empregados, no Modelo Atual e na
fase I da Separacao Lastro e Energia, para a quantificacao da contribuicao de oferta de
lastro da usina hidrelétrica e destaca o aspecto da individualizacdo da fonte no modelo a
ser empregado na fase II.
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Modelo Atual L&E: Fase | L&E: Fase Il

.. NEWAVE + Ferramenta de NEWAVE + Ferramenta de Modelo de otimizagdo
REQUISItOS Poténcia Poténcia individualizado
Oferta de NEWAVE + Médulo de EF do N\, NEWAVE + Médulo de EF do Modelo de otimizagio

Energia Suishi (EF para rateio BH) Suishi (EF para rateio BH) individualizado

Garantia Fisica de Energia Lastro de Produgdo Lastro de Producdo
Oferta de NEVYAV? heaments o Modelo de otimizagdo
n . Poténcia (PdispMax para individualizado
Poténcia rateio GHTOT) S
Lastro de Capacidade Lastro de Capacidade

Figura 86 - Proposta de faseamento na quantificacdo da contribuicéo de oferta de lastro de UHE

Destaca-se a contratacdo de Oferta de Poténcia no Modelo Atual na modalidade Reserva
de Capacidade, durante o periodo de transicdo para a Separagdao Lastro e Energia. As
diretrizes para realizacdo de leildo para contratacao de poténcia elétrica e energia associada
em 2021 foram estabelecidas pela Portaria Normativa n® 20/GM/MME, de 16 de agosto de
2021, e o leilao foi denominado “Leildo de Reserva de Capacidade de 2021”. A realizacao
de leildes neste formato representa um avango importante no sentido da modernizagao,
mas tem como objetivo atender a necessidade de poténcia apenas durante esse periodo de
transicao. Portanto, as discussOes e propostas trazidas nesse documento contribuem,
adicionalmente, para enderecar outras questdes associadas ao processo de modernizagao
e abertura de mercado, como a alocagao adequada dos custos e riscos, para as quais a
separacao dos produtos energia e poténcia sera de fundamental importancia.

Independentemente da metodologia definida para cada tipo de fonte, é necessario, ao final
do processo, fazer uma avaliacdo integrada de todas as fontes, de forma a avaliar a
influéncia do efeito portfdlio. Além disso, a interacdo das edlicas e solares fotovoltaicas com
baterias pode aumentar o Lastro de Capacidade, desde que a instalacdo destas baterias
seja viavel.

Finalmente, serd necessario ainda ajustar a discretizacdo temporal para fins de
quantificacdo da contribuicdo da oferta de lastros de producao e de capacidade a
discretizacao dos produtos que serao definidos para contratacdao. Os estudos apresentados
na NT-EPE-DEE-133-2021 indicam granularidade quadrimestral dos requisitos de energia e
capacidade de poténcia.
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