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Sumario Executivo

Esta secdo apresenta um resumo das conclusdes e recomendacdes do Grupo Delta Energia
relativo aos estudos desenvolvidos para a utilizacdo da metodologia PAR(p)-A, da Curva
Referencial de Armazenamento e reavaliacdo dos pardmetros de averséo ao risco no presente
ciclo.

Neste contexto, entende-se a necessidade de melhoria na representatividade hidrolégica dos
cendrios gerados pelo modelo vigente, PAR(p). A adicdo de um termo de média mdvel na
formulacdo do modelo vigente é uma alternativa vidvel para a melhoria da representatividade
na criacdo de séries, porém ndo hd estudo que ateste a otimalidade do uso de uma média
maovel anual.

Trabalhos cientificos que abordam este tema mostram que é improvdvel que um valor fixo de
média movel seja capaz de atender os principios estatisticos para a definicGo de modelos
autorregressivos.

Concordarmos que aimplementacdo de um termo anual na criacdo das séries seja um caminho
a ser seguido, sugerimos estudos que atestem a qualidade da média mdvel anual e de outras
médias moveis, para que assim seja escolhida a média mével mais adequada para o uso no
modelo PAR(p).

Este relatério contempla simulagcdes que incorporam aos modelos computacionais a
implementacdo da representacdo hidrolégica empregando o PAR(p)-A, e avalia arecalibracdo
dos parémetros do atuais do CVaR a=50% e A=35%. SGo apresentadas andlises adicionais
aguelas feitas pela CPAMP no Relatdrio Técnico de abertura desta Consulta PUblica e criticas
quanto a metodologia empregada na escolha dos paré@metros do CVaR.

Inicialmente criticamos o uso da Curva Referencial de Armazenamento - CRef como métrica de
tomada de decisdo de planejamento e formacdo de preco de energia elétrica. O propdsito que
deu origem a CRef é o de auxiliar o ONS e o CMSE nas tomadas de decisdo de despacho fora
da ordem de mérito, o que limita o seu uso apenas para este objetivo.

Caso o uso de curvas referenciais de armazenamento seja extrapolado para decisdes de
planejamento e formacdo de preco, a metodologia deveria passar por aprimoramentos para
suprir fragilidades.

Adicionalmente criticamos a governanca na utilizacdo da CRef na tomada de decisdo de
parGmetros de aversdo ao risco. O ciclo de frabalho de 2021/2022 foi conduzido de forma
independente e decisbes de planejamento podem ser tomadas com base em estudos
superficiais utilizando uma metodologia com premissas discutiveis e subjetivas. Dada a
importéncia do estudo, antes da aprovacdo da proposta de alteracdo em par@metros de
aversdo ao risco em Consulta PUblica, deve-se aprovar a metodologia proposta para a CRef em
uma Consulta PUblica prépria para isso.

Apds esta etapa, foi feita uma reandlise da metodologia de indicador de atendimento & CRef
criada pela CPAMP. Neste estudo a CPAMP se limitou a avaliar, de forma bindria, qual a
combinacdo de pares de CVaR que apresentam Geracdo Térmica — GT igual ou superior &
indicada pela CRef em cada estdgio. Este tipo de abordagem se propde apenas a analisar a
6tica dorisco, deixando de lado a ética do sobrecusto.



Grupo Delta Energia
DELTA

Foi identificado que em muitos cendrios descartados pela CPAMP, a geracdo térmica anual é
superior O GT de referéncia da CRef, porém esses cendrios ndo foram escolhidos porque a
metodologia se limitava a analisar apenas os meses em que a CRef ndo foi atendida. Desta
forma, a CPAMP decidiu por sugerir parGmetros que chegam a ser 40% mais custosos e que
apresentam Geragdo Térmica 26% maior do que o indicado pela CRef.

Independentemente das criticas feitas no uso da CRef em metodologias que envolvam
planejamento e formacdo de preco, na construcdo de um indicador de atendimento da
Geracdo Térmica da CRef, a Geracdo Térmica Excedente precisa ser avaliada com a mesma
importancia da Geracdo Térmica Faltante (metodologia utilizada pela CPAMP).

Ao redlizar este tipo de andlise, nota-se que pares de CVaR como o a=25% e A=30% e a=25% e
A=35% deixariam de ser descartados e tornar-se-iam vidveis. Adicionamos a simulacdo do par
a=25% e A\=25% e este também se mostra vidvel dentro da metodologia de indicador de
atendimento a CRef quando a GT Excedente é considerada. A Figura 1 apresenta o resumo da
andlise de atendimento a CRef considerando a GT Excedente.
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Figura 1 — Resumo dos resultados obtidos no indicador de atendimento da CRef

Por fim, foi realizado um estudo retrospectivo no horizonte de 2018 a 2021 com o objetivo de
encontrar quais par@metros de CVaR apresentam maior aderéncia da GT projetada em relacdo
a GT utilizada pelo ONS.

Foi identificado que o préprio PAR(p)-A pode ser classificado como um mecanismo de aversdo
ao risco, pois apenas a adicdo dele nas simulacdes ja foi capaz de aumentar significativamente
o despacho térmico no estudo retrospectivo. Neste estudo é identificado que novamente os
par@metros a=25% e A=25% s@o eficientes na representacdo do despacho térmico.

Também foi notado que hd periodos em que nenhuma das combinacdes de parémetros de
CVaR seria capaz de representar a aversdo ao risco percebida pelo ONS e CMSE. Isto ocorre
principalmente pelo fato de a aversdo ao risco ndo poder ser medida, logo, tanto a coeréncia
do despacho realizado quanto os pardmetros do CVaR se tornam grandezas subjetivas.

Aproveitamos aqui para fazer uma reflexdo a citacdo do matemdtico e fisico brité@nico William
Thomson, que diz que “"O que ndo pode ser medido ndo pode ser melhorado”. O Setor Elétrico
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Brasileiro constantemente propde melhorias em problemas que ndo sdo ou ndo podem ser
medidos, isso fraz agdes prematuras, reativas e sem planejaomento para o SEB.

A Tabela abaixo contém a compilagcdo das principais conclusdes das criticas e estudos
realizados para avaliacdo dos aprimoramentos metodoldgicos que estdo sendo recomendados
pelo GT-Metodologia/CPAMP para o ciclo de 2021/2022.

Conclusoes

A CRef s6 tem utilizacdo funcional para o objetivo que a originou, ndo sendo satisfatdria para
0 uso na calibracdo dos par@metros do CVaR.

Para a plena utilizacdo de Curvas Referenciais na calibracdo de pardmetros de aversdo ao
risco, a metodologia deve passar por profundos aprimoramentos e aprovacdo em Consulta
Publica.

Independentemente da metodologia empregada, quaisquer escolhas de parédmetros de
aversdo ao risco devem levar em consideracdo o equilibrio entre a Geracdo Térmica Faltante
e Geracdo Térmica Excedente.

A consideracdo apenas da GT Faltante, como feito pela CPAMP, traz apenas a ética do risco
pontual mensal de ndo atendimento, enquanto se a mesma andlise considerar a GT Excedente
nos meses em que a GT superou a necessidade, outras opcdes atendem 0s mesmos requisitos
a um custo menor.

A metodologia empregada no PAR(p)-A necessita de estudos que atestem a superioridade da
média movel de 12 meses frente outras médias moveis.

A aversdo ao risco percebido pelo ONS e CMSE é subjetiva e conjuntural, a escolha dos
pardmetros do CVaR também é. Percepcdes de risco, influéncias e limitacdes conjunturais ndo
devem balizar tomadas de decisdo estruturais e de planejamento.

Deve haver a necessidade de despachos fora da ordem de mérito sempre que a percepcdo
de risco do ONS e CMSE ndo estiverem aderentes com a percepcdo de risco resultante dos
modelos computacionais. Porém o que se espera € que esses momentos sejam pouco
frequentes.

A andlise dos estudos retrospectivo e prospectivo aponta que os parmetros a=25% e \=25%
sA0 0s mais indicados para o uso a partir do ano de 2023.
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1. Introducao

A presente Consulta PUblica propde modificacdes nos modelos computacionais utilizados no
processo de despacho energético e formacdo do preco de energia elétrica, com a finalidade
aprimorar os resultados e aumentar a aderéncia face as condicdes operativas do sistema
eléftrico.

O aprimoramento na cadeia de modelos computacionais que sdo utilizados pelo ONS, CCEE e
EPE é constante, e sempre visa buscar respostas para apoiar a decisdo. A aversdo ao Risco bem
como a minimizacdo do custo total de operacdo sempre foram o bindmio ancorado do setor.

Um ponto importante é que as propostas da CPAMP tenham um cunho estrutural e que situacoes
conjunturais, como a consideracdo das piores afluéncias do histérico (outliers), ndo sirvam de
combustivel para influenciar ou mesmo direcionar a tomada de decisdo olhando apenas um
prisma do problema.

O Grupo Delta Energia sempre mostrou-se a favor da evolucdo dos modelos de formacdo de
preco e otimizacdo energética, recorrentemente colocando-se na posicdo de contribuir nas
discussdes e andlises relacionadas aos aprimoramentos dos modelos.

Na atual consulta publica, consideramos que foi proposta uma superposicdo de
implementacdes que devem ser analisadas com grande profundidade, tanto de forma
individual quanto conjunta, j& que as mesmas podem apresentar interacdes que
significativamente alteram a politica operativa dos modelos.

Neste contexto, o presente documento tem o objetivo de explorar as sugestdes feitas pelas
CPAMP na CP 121/2022 e expor as contribuicdes e consideracdes do Grupo Delta Energia.
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2. Curvas Referenciais de Armazenamento — CRef

Nesta secdo sdo abordadas as principais contribuicdes relacionadas a Consulta Publica
121/2022 no ponto de vista do Grupo Delta Energia.

A primeira delas é associada d utilizagdo das Curvas Referenciais de Armazenamento — CRef no
processo de decisdo dos pardmetros que influenciam o planejamento do setor elétrico e
formacgdo de preco de energia elétrica.

2.1. Utilizacao das Curvas Referenciais de Armazenamento
como Meétrica de Tomada de Decisao de Parametros de
Aversao ao Risco

Conceitualmente, a CRef é construida através de uma andlise recursiva, onde o objetivo é
encontrar qual € o armazenamento inicial de cada més em que, se aplicada a pior série
hidrolégica do histérico, seria capaz de finalizar o més com um armazenamento dentfro dos niveis
aceitados pelo Comité de Monitoramento do Setor Elétrico — CMSE.

Desta forma, utilizar a CRef como armazenamento a ser atingido € uma proxy de estar
preparado para que o pior cendrio hidroldgico do histérico ocorra no més seguinte.

Gostariaomos de apontar que momentos de crise devem ser avaliados com a devida cautela
que os mesmos exigem. A partir do momento que sdo escolhidos como pardmetros aceitdveis
apenas aqueles em que seria possivel a operacdo dos reservatdrios do sistema acima de uma
curva que foi gerada através do pior cendrio hidrolégico ja registrado, um direcionamento
externo, passivel de questionamentos, é inserido no contexto, jd que o modelo é induzido a
considerar que a situagdo hidroenergética sempre passa por um momento critico, o que ndo é
uma verdade absoluta.

Achamos vdlida a infengcdo de criar uma métrica de escolha de parmetros de aversdo ao risco
que atenda, ao menor custo, a demanda do sistema com seguranca. Porém, dado que as
Curvas Referenciais de Armazenamento foram construidas com base em apenas um cendrio
hidrolégico, elas ndo deveriam ser utilizadas como métrica Unica na decisdo de par@metros de
aversdo ao risco, mas sim como métrica de apoio na tomada de decisGo, assim como é
apresentado na Carta ONS DPL 2784/2021:

“Destaca-se que as Curvas Referenciais de Armazenamento — CRef apresentadas
nesta Nota Técnica se limitam a servir como apoio as decisées tomadas pelo
CMSE, sendo responsabilidade deste Comité o comando pelo acionamento de
geracdo térmica complementar aquelas despachadas por ordem de mérito.”

Sugerimos a criagdo de uma metodologia mais abrangente para a utilizagdo da CRef como um
balizador para a calibragdo do CVaR, através da utilizagdo de mais de um cendrio hidrolégico
e, consequentemente, através da criagdo de mais de uma curva de armazenamento, visando
assim uma parametrizagao estrutural. Consideramos que curvas conjunturais devam ser
vtilizadas somente no Gmbito do CMSE para contornar situagoes de curto prazo.
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2.2. Subjetividades Prejudiciais da Curva Referencial de
Armazenamento

A CRef é um importante mecanismo auxiliar e apoiamos o uso dela para a negociacdo e
argumentacdo do Operador com o CMSE para a avaliacdo das condicdes hidroenergéticas e
auxilio na decisdo do despacho de usinas térmicas adicionais, em condicdes especiais.

Porém, ndo hd governanca sobre quais sdo as aplicacdes da CRef no setor elétrico.
Consideramos que a utilizacdo da CRef nas tomadas de decisdo sobre assuntos que ndo
envolvem a avaliagcdo conjuntural das condicdes hidroenergéticas é questionavel e prejudicial
para todo o setor elétrico.

A critica é associada a subjetividade na definicdo das premissas que criam a CRef, pois sdo
uvtilizadas decisdes conjunturais na criagéo de um cendrio base, que ressaltamos ser um bom
cendrio para avaliagdo do ONS e do CMSE, porém € um cendrio exageradamente critico para
a tomada de decisdo de planejamento do setor elétrico. Abaixo sdo citados os principais pontos
de subjetividade ou de influéncia conjuntural:

e Nivel de aversdo aorisco percebido pelo Operador e pelo CMSE, no curto prazo, face ds
condicoes hidroenergéticas vigentes (transcrito da Carta ONS DPL 2784/2021);

e Cendrio de vazodes verificadas no periodo de outubro/2020 a setembro/2021;

e Regras operativas da bacia do Rio Tocantins estabelecidas pela Resolucdo ANA n°
70/2021;

e Utillizacdo do “Plano de contingéncia para a Recuperacdo de Reservatdrios do Sistema
Interligado Nacional - dezembro/2021 a abril/2022", elaborado pela Agéncia Nacional
de Aguas e Saneamento Basico — ANA, divulgado em novembro/2021;

e Consideracdo das flexibilizacdes de vazdo nas UHEs Jupid e Porto Primavera.

Percebe-se que muitas premissas de curto prazo foram adotadas na criagcdo da Curva
Referencial de 2022 e que os mesmos critérios ndo foram seguidos na criacdo da Curva
Referencial de 2021. Isso traz uma instabilidade regulatdria, evidencia a falta de governanca e
aumenta a subjetividade nas decisdes de planejamento do setor elétrico.

Desta forma, o Grupo Delta discorda da utilizagdo de limitagoes conjunturais em tomadas de
decisdo estruturais e de planejamento.

2.3. Governanca da Utilizacdo da Curva Referencial de
Armazenamento na Tomada de Decisao de Pardmetros de
Aversao ao Risco

Alteracdes metodoldgicas que influenciam diretamente no processo de formacdo de preco,
formacdo de garantia fisica e planejamento energético deveriam ser submetidas a Consulta
PUblica, dando oportunidade dos agentes se manifestarem e contribuirem para a criacdo de
um processo robusto.

O ciclo de trabalho de 2021/2022 foi conduzido de forma independente e decisdes de
planejamento podem ser tomadas com base em estudos superficiais ufilizando uma
metodologia com premissas discutiveis e subjetivas. Dada a importéncia do estudo, antes da
aprovacdo da proposta de alteragéo em pardmetros de aversdo ao risco em Consulta Piblica,
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deve-se aprovar a metodologia proposta para a CRef em uma Consulta Piblica prépria para
isso.
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3. Resultados de backtests nao realizados pela CPAMP
evidencia decisao prematura e necessidade de mais
estudos

A simulacdo refrospectiva — backtest realizada tem por objetivo emular os processos do PMO e
cdlculo do PLD, sem alteracdes das decisdes operativas realizadas pelo Operador Nacional do
Sistema — ONS. Esta simulacdo é importante principalmente para comparar o despacho térmico
realizado pelo ONS com o projetado nos PMOs e com as simulacdes considerando as propostas
da CPAMP.

Para a realizacdo do backtest foi escolhido o periodo de janeiro de 2018 a dezembro de 2021.
Foram simulados os pares de a e A apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 - Agrupamento de pares de CVaR simulados no backtest

Familia a = 25% Familia a = 50%
25,25 50,35
25,30 50,45
25,40 50,50

O objetivo desta simulacdo é identificar quais combinacdes de pardmetros do CVaR seriam mais
aderentes ao despacho e operacdo realizados pelo ONS. Entende-se que em muitos periodos
do horizonte de estudo o Operador utilizou de Geracdo Termelétrica — GT superior ao sugerido
pelos modelos computacionais, caracterizando a Geracdo Fora da Ordem de Mérito. Portanto,
encontrar qual a combinacdo de par@metros do CVaR representa melhor a operacdo realizada
em todos os momentos é de extrema importancia.

Com essa andlise, espera-se que os paradmetros de CVaR mais adequados sejam aqueles que
resultem em despacho acima do realizado pelo ONS em todos os momentos que ndo existiu
Geragdo Fora da Ordem de Mérito e proximo do realizado nos momentos em que o ONS
necessitou de Geragdo Fora da Ordem de Mérito.

Nesta contribuicdo o objetivo ndo é categorizar qual a razdo do despacho fora da ordem de
merito.

3.1. Premissas e ajustes nos decks

Para realizar o estudo foram utilizados os decks oficiais de NEWAVE e DECOMP em todo o
horizonte da simulacdo. Vale ressaltar que a andlise realizada difere da abordagem da CPAMP
no senfido de ndo considerar as respostas de armazenamento dadas pelo DECOMP nas
simulacdes para encadeamento e sim o real armazenamento verificado co inicio de cada més,
o que explicita a resposta de geracdo térmica frente as reais condicdes observadas e ndo d
condicdo virtual de armazenamento.

Denftre as principais alteracdes em arquivos de enfrada, destacam-se as seguintes:
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NEWAVE
Penalid.dat - retirada das penalidades do fipo VOLMIN

Curva.dat - Inclus@o dos novos niveis de volume minimo operativo nos REEs Sudeste,
Paranapanema e Parand (20%), Iguacu e Sul (30%), Norte (20,8%) e Nordeste (23,5%). Os valores
das penalidades foram recalculados considerando o CVU da térmica mais cara no horizonte do
deck de NEWAVE, conforme portaria n° 300, do MME.

Dger.dat — Alteracdo para a simulacdo considerando o PAR(p)-A; Critério de parada de acordo
com o proposto pela CPAMP (quantidade de iteracdes limitada a 50, Delta Zinf de 0,1 e 6 Deltas
consecutivos dentro do critério de Zinf)

DECOMP
Polinjus.dat — polinbmios de jusante por partes atualizados.

Restricdes Hidrdulicas de Energia (RHE) — Inclusdo dos novos niveis de volume minimo operativo
nos REEs Sudeste, Paranapanema e Parand (20%), Iguacu e Sul (30%), Norte (20,8%) e Nordeste
(23,5%). Os valores das penalidades foram recalculados considerando o CVU da térmica mais
cara no horizonte do deck de DECOMP, conforme portaria n°® 300, do MME.

3.2. Resultados do backtest

3.2.1. Geracao Térmica

A Figura 2 apresenta a comparacdo da geracdo térmica realizada, projetada pelo DECOMP da
CCEE na revisdo semanal e com as simulacoes utilizando as propostas evolutivas da CPAMP com
os pares de CVaR simulados.

Como abordado no item 3, esta simulacdo tem um grande valor como teste de sanidade, uma
vez que é esperado que a resposta de despacho termelétrico das simulacdes, considerando as
propostas da CPAMP, apresentem despacho térmico superior ao utilizado pelo ONS, tanto em
momentos de geracdo termelétrica adicional por motivos de Garantia Energética, quanto por
Recomposicdo de Reserva Operativa e GFOM/GSUB.

Em raciocinio andlogo, ndo devem ser considerados como vidveis agueles pares de CVaR que
apresentem constantemente um despacho exagerado em relacdo ao utilizado pelo ONS.
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Figura 2 - Geracdo termelétrica de UTEs Tipo |

Nota-se que no histdrico de 2018 a 2021 o Sistema Elétrico Brasileiro passou por quatro principais
momentos de geracdo fora da ordem de mérito: Jan/19 a Jun/19; Ago/19 a Dez/19; Out/20 a
Jul/21; Out/21 a Dez/21.

Percebe-se também que independentemente da escolha da familia do parémetro a, todas as
simulacdes que consideram as propostas evolutivas feitas pela CPAMP foram capazes de tornar
o despacho térmico mais aderente ao utilizado pelo ONS.

Isso mostra que a implementacdo do PAR(p)-A pode ser considerada como uma adicdo de mais
aversdo ao risco na ofimizacdo dos modelos computacionais. Ou seja, apenas com d
implementacdo do PAR(p)-A grande parte da Geragcdo Fora da Ordem de Mérito ocorrida no
passado poderia ter sido evitada.

Destacam-se também os periodos de Out/20 a Jul/21 e Out/21 a Dez/21, em que nenhuma das
simulacoes foi capaz de representar a aversdo ao risco percebida pelo Operador Nacional do
Sistema e Comité de Monitoramento do Setor Elétrico. Isto ocorre principalmente pela
subjetividade na mensuracdo da aversdo ao risco, evidenciando momentos em que a expertise
do operador do sistema sobrepde-se ds decisdes do modelo, mesmo que este possua um alto
grau de aversdo ao risco. Este fato torna tanto o despacho redlizado quanto a calibragdo de
novos par@metros de modelos de aversao ao risco grandezas subjetivas.

Considerando a abrangéncia interpretativa deste assunto, acreditamos que a melhor decisdo
de escolha de pardmetros de CVaR baseado num estudo retrospectivo é aquela que apresenta,
ao menor custo, a maior aderéncia da Geracdo Térmica projetada com o despacho térmico
utilizado pelo ONS, entendendo a limitacdo dos modelos computacionais, principalmente em
cendrios de crise, uma vez que sdo nesses momentos que a percepcdo de risco € mais subjetiva.

Na Tabela 2 sdo apresentados os indicadores de atendimento do despacho realizado para
cada um dos par@metros de CVaR simulados. Assim como no estudo da CPAMP, aqui foi aceita
a toler@ncia de 5% no atendimento da Geracdo Térmica realizada.
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Tabela 2 - Atendimento do despacho realizado

. CVaR CVaR CVaR CVaR CVaR CVaR
Ano DECOMP Realizado 50,35 25,25 50,45 25,30 50,50 25,40
2018 38% 69% 81% 85% 88% 90% 92%
2019 6% 87% 88% 92% 92% 92% 92%
2020 42% 96% 98% 98% 98% 98% 98%
2021 9% 30% 32% 32% 32% 32% 36%
Total 24% 70% 75% 77% 78% 78% 79%

A Tabela 2 deixa claro que o maior ganho na aderéncia do despacho realizado foi resultado da
implementacdo de outros mecanismos de aversdo ao risco no estudo refrospectivo, tais como o
PAR(p)-A e o Volume Minimo Operativo. Desta forma, a alteracdo de parédmetros do CVaR seria
necessdria para balancear a sobreposicdo de mecanismos de aversdo do risco.

A Tabela 2 também mostra a incapacidade dos modelos computacionais representarem a
aversdo ao risco percebida pelo Operador em momentos de crise, onde mesmo com o aumento
da aversdo ao risco inserida como dado de entrada nos modelos ndo resultou em incremento
suficiente na Geracdo Térmica projetada.

Tal fato corrobora com a necessidade de despachos fora da ordem de mérito sempre que a
percepgdo de risco do ONS e CMSE ndo estiverem aderentes com a percepgdo de risco
resultante dos modelos computacionais. Porém o que se espera é que esses momentos sejam
pouco frequentes.

Fica evidente a grande similaridade do resultado de despacho térmico dos pares de CVaR da
familia de a=25% e a=50%, sendo um dalerta de que a utilizacdo de a=25% e A=40%, como
sugerido pelo CMSE, pode ser em algumas situacdes menos eficiente e mais custosa ao sistema.
A titulo de exemplo, a utilizacdo do A=40% representou o despacho de forma mais adequada
que o0 A=25% em apenas 4% das simulagdes (? semanas operativas).

Enaltecemos aqui a eficiéncia das simulacdes com a=25% e A =25% que na média dos anos de
2018 a 2020 apresentou despacho significativamente superior ao utilizado pelo Operador na
época, estando aderente em 89% das semanas operativas, o que nos levou a considerar
também esse par nas andlises de indicador de atendimento da CRef, apresentadas no capitulo
4,

3.2.2. Custo Marginal da Operacgao

Na Figura 3 é apresentada a comparacdo do Custo Marginal da Operacdo realizado nas
semanas operativas de 2018 a 2021 com as combinacdes de CVaR simulados e com o PLD
maximo regulatoério de cada ano.
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Figura 3 — Custo Marginal de Operacdo — SE/CO - CCEE -2018 a 2021

Na maior parte da simulacdo, percebe-se que, independentemente dos pares de CVaR
utilizados, o resultado do Custo Marginal da Operacdo - CMO é muito semelhante, novamente
deixando claro o efeito dos mecanismos de aversdo ao risco Par(p)-A e Volume Minimo
Operativo adicionados na simulacdo.

Pela Figura 3, observa-se também a persisténcia de Custos Marginais de Operacdo acima do
PLD mdximo estipulado para o ano de simulacdo. A Tabela 3 apresenta o percentual de CMO
acima do PLD mdéximo de cada ano do horizonte simulado.

Tabela 3 - Permanéncia de CMO acima do PLD mdximo

Ano DECOMP Realizado CVaR 50,35 CVaR 25,25 CVaR50,45 CVaR 25,30 CVaR50,50 CVaR 25,40

2018 19% 46% 48% 48% 48% 48% 65%
2019 0% 29% 38% 58% 56% 69% 83%
2020 6% 33% 33% 35% 35% 40% 44%
2021 25% 34% 34% 34% 36% 40% 45%
Total 13% 35% 38% 44% 44% 49% 59%

Essa andlise mostra que, na média do horizonte analisado, o par de CVaR a=25%, A=40%
apresenta CMO acima do PLD mdximo em 59% das semanas operativas analisadas, enquanto o
par de CVaR a=25%, A=25% resulta em CMO acima do PLD mdximo em 38% das semanas
operativas.

Isso mostra um sobrecusto associado a combinacdo a=25%, A=40%, onde hd& elevacdo
considerdvel na quantidade de CMOs acima do PLD mdéximo, porém sem impacto relevante no
atendimento do despacho realizado, como mostrado no item 3.2.1.

Desta forma, a andlise indica que pares muito avessos ao risco, tal como o a=25%, A=40%,
possuem uma permanéncia elevada acima do PLD mdximo, representando um encargo de
descolamento entre CMO e PLD acima do desejavel. Sendo assim, um equilibrio maior entre
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atendimento e custo deve ser considerado, realgcando o par a=25%, A=25% como um candidato
balanceado para a parametrizagdo, jG que com uma redugdo de 4% no atendimento da GT,
tem-se uma redugdo de 21% na permanéncia de CMOs acima do PLD maximo.
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4. Analise do Indicador de atendimento a Curva Referencial
de Armazenamento da CPAMP

A metodologia de calibracdo do CVaR utlizada teve o objefivo de idenfificar qual a
combinacdo dos parémetros a e A que indique geracdo térmica igual ou superior d geracdo
térmica utilizada na CRef a cada estdgio, ao menor custo de operacdo. Segundo a CPAMP,
desta maneira o despacho fora da ordem de mérito seria reduzido.

Porém, este tipo de andlise se propde apenas a considerar a ética do risco, deixando de lado a
6tica do sobrecusto. Como exemplo de que a dética do sobrecusto deveria ser analisada,
fazemos o seguinte questionamento:

Em momentos que o armazenamento verificado estd acima das 3 curvas referenciais do CMSE,
é correto ter um despacho térmico mais de 5000 MW superior ao indicado pela CRef?

Evidentemente que se isso ocorre e é visto como correto, é porque a dética do sobrecusto ndo
estd sendo analisada.

Nas simulacdes realizadas pela CPAMP, foram identificados vdrios estdgios em que houve uma
geracdo térmica muito excedente aquela da CRef em vdarias combinacdes de pardmetros de
aversdo ao risco, inclusive nos pardmetros escolhidos pela CPAMP e principalmente em meses
de periodo seco. Este comportamento de geracdo térmica excedente motivou uma nova
andlise do Indicador de Atendimento a Curva, de forma a considerar esta geracdo térmica
superior a indicada pela Curva Referencial de Armazenamento do CMSE.

A seguir sGo apresentados os pontos de discorddncia do estudo realizado pela CPAMP, assim
como, uma nova abordagem considerando a ética da geracdo térmica excedente, utilizando
as mesmas informacdes do estudo que deu origem & Consulta Publica 121.

4.1. A Otica do Sobrecusto

Na forma que o estudo da CPAMP foi conduzido, o objetivo foi, exclusivamente, identificar
pardmetros de aversdo ao risco que resultassem em despachos térmicos que superassem o
indicado pela CRef. Desta forma avaliou-se a Geracdo Térmica Faltante em cada simulacdo.

Porém, ocorre que a andlise de Geracdo Térmica Faltante apenas valora os riscos de ndo
atendimento da CRef e desconsidera o sobrecusto do montante de geragdo térmica
“desnecessdrio” no atendimento da Geracdo Térmica da propria CRef e as consequéncias nas
diversas frentes do setor elétrico dessa busca superficial pelo atendimento térmico por si so.

Utilizando a metodologia proposta pela CPAMP na Consulta PUblica em questdo, acreditamos
gue a escolha dos par@metros de a e A deve ser feita com o objetivo de encontrar a geragdo
térmica que mais se aproxima da geragdo térmica da CRef, e ndo utilizar apenas a Geragdo
Térmica Faltante como base de escolha.

4.2. Proposta de Metodologia Considerando Geragao
Térmica Faltante e Excedente

Ao invés da metodologia de considerar apenas a Geracdo Térmica Faltante, proposta pela
CPAMP e apresentada na férmula abaixo, propomos apenas a exclusdo do operador de
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minimizacdo, para assim considerar também a Geracdo Térmica Excedente na formulacdo do
problema:

L Y-, min(Geragdo térmica simulada; — Geragdo térmica necessaria;) ; 9)
+

Y, Geragdo Térmica Necessaria;

Com a alteracdo na formulacdo proposta pela CPAMP, as simulacdes deixam de ter um
indicador de atendimento & CRef limitado a 100%, podendo assim excursionar em quaisquer
valores percentuais de atendimento & curva. Valores acima de 100% indicam que a simulacdo
atendeu a CRef com Geracdo Térmica superior 4 indicada e valores abaixo de 100% indicam
Geracdo Térmica Faltante no atendimento a CRef.

Adiciona-se aqui que nos momentos em que o armazenamento de referéncia superou todas as
curvas da CRef, a Geracdo Térmica necessdria utilizada como referéncia € resultante da
simulacdo que considera apenas a adicdo do PAR(p)-A, intitulada pela CPAMP como “PAR(p)-
A —5035".

Dada a razoabilidade e equilibrio dos par@dmetros a=25%, A=25% apontado no estudo
refrospectivo, adicionamos a simulacdo desta combinacdo de par@mefros no estudo
prospectivo para avaliar o seu desempenho no atendimento & Curva Referencial de
Armazenamento.

4.3. Resultados

Os resultados obtidos pela metodologia proposta para a calibracdo do CVaR para o prospectivo
caso 60MLT_EARMI1 sdo apresentados na Tabela 4. Nota-se que vdrias sensibilidades de aversdo
ao risco foram capazes de atender em 100% do tempo os requisitos da CRef, e quanto mais
avesso ao risco sdo os pardmetros CVaR, maior é o percentual de Geracdo Térmica atendida e
maior a Geracdo Térmica excedente a CRef.

Tabela 4 - Resultados do atendimento da meta e custos do prospectivo com energia inicial
equivalente a de dezembro de 2011 e expectativa de ENA de 60% da MLT.

60MLT_EARM11

CVaR Atendimento da Geragdo Térmica (%) Custo total da GTérm. (RS bi)
Vigente 99% 14,80
(50,35) 102% 18,90
(25,20) 100% 18,45
(25,25) 106% 18,51
(25,30) 112% 23,23
(25,35) 119% 27,19
(25,40) 126% 31,17
(25,45) 132% 34,20
(25,50) 142% 39,89

No caso 60MLT_EARMI11 os par@metros de a=25% e A=20% foram os que apresentaram a melhor
aderéncia de atendimento d Geracdo Térmica da CRef. A seguir sGo apresentados os resultados
para o prospectivo do caso 60MLT_EARM20.
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Tabela 5 - Resultados do atendimento da meta e custos do prospectivo com energia inicial
equivalente a de dezembro de 2020 e expectativa de ENA de 80% da MLT

60MLT_EARM20

CVaR Atendimento da Gerag¢do Térmica (%) Custo total da GTérm. (RS bi)
Vigente 87% 48,26
(50,35) 90% 50,46
(25,20) 88% 50,37
(25,25) 95% 46,74
(25,30) 95% 53,05
(25,35) 102% 53,85
(25,40) 106% 56,35
(25,45) 107% 59,26
(25,50) 109% 60,09

No caso 60MLT_EARM20 os par@metros de a=25% e A=35% foram os que apresentaram a melhor
aderéncia de atendimento d Geracdo Térmica da CRef. A seguir sGo apresentados os resultados
para o prospectivo do caso 8OMLT_EARM?20.

Tabela 6 - Resultados do atendimento da meta e custos do prospectivo com energia inicial
equivalente a de dezembro de 2020 e expectativa de ENA de 80% da MLT

8OMLT_EARM20

CVaR Atendimento da Geragdo Térmica (%) Custo total da GTérm. (RS bi)
Vigente 81% 6,25
(50,35) 82% 6,91
(25,20) 81% 6,70
(25,25) 99% 10,15
(25,30) 97% 9,25
(25,35) 105% 10,77
(25,40) 112% 12,39
(25,45) 120% 14,81
(25,50) 129% 17,18

No caso 80MLT_EARM20 os par@metros de a=25% e \=25% foram os que apresentaram a melhor
aderéncia de atendimento a Geracdo Térmica da CRef. Por fim, a seguir sGo apresentados os
resultados para o prospectivo do caso 120MLT_EARMI1 1.
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Tabela 7 - Resultados do atendimento da meta e custos do prospectivo com energia inicial
equivalente a de dezembro de 2011 e expectativa de ENA de 120% da MLT.

120MLT_EARM11

CVaR Atendimento da Gerag¢do Térmica (%) Custo total da GTérm. (RS bi)
Vigente 100% 5,62
(50,35) 100% 5,62
(25,20) 100% 5,62
(25,25) 100% 5,62
(25,30) 100% 5,62
(25,35) 100% 5,62
(25,40) 100% 5,62
(25,45) 100% 5,62

25,50) 100% 5,62
(

No caso 120MLT_EARMI11, dado o otimismo do cendrio de vazdo, todos os pares de parémetros
de aversdo ao risco seriam capazes de atender a Geracdo Térmica ao custo minimo.

4.4. Selecio do par de parametros para o CVaR

A Figura 4 apresenta um resumo dos resultados obtidos pela metodologia proposta de
calibracdo do CVaR para o backtest e prospectivos aos mesmos moldes feitos pela CPAMP nesta
Consulta PUblica. O eixo x indica o menor valor de atendimento da meta obtfido entre os
resultados do backtest e sensibilidades prospectivas. O eixo y indica a média do custo médio
anual do backtest com o custo médio anual das sensibilidades prospectivas.
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Figura 4 - Resumo dos resultados obtidos pela metodologia para calibracdo do CVaR

Pelo grafico, nota-se um que a combinacdo de par@metros que apresentou a maior aderéncia
ao atendimento da GT anual da CRef, ao menor custo, € 0 a=25% e A\=25%.

Destaca-se que, utilizando os mesmos dados apresentados pela CPAMP na definicdo dos
par@metros de aversdo ao risco, a combinacdo sugerida pela Comissdo pode resultar em
Geracdo Térmica 26% superior d indicada pela CRef (60MLT_EARM11) e um custo adicional de
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R$ 13 bilhdes, quando comparado & proposta do CVaR resultante ao se considerar a GT
excedente na metodologia.

Desta forma, a andlise do indicador de atendimento & Curva Referencial de Armazenamento que
leva em consideracdo a Geragdo Térmica Excedente aponta que o par de CVaR que apresenta
a maior eficiéncia ao menor custo é a=25% e A\=25%.
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5. Critica quanto ao PAR(p)-A e a definicao da média movel
de 12 meses

Na classe de modelos peridédicos, o0 modelo vigente PAR(p) ajusta para cada periodo da série
um modelo AR(p) para a determinacdo das séries hidroldgicas futuras.

Na definicGo de modelos autorregressivos, o modelo proposto pela CPAMP deve ser classificado
como um PARMA (p.q), onde, de forma similar ao atual PAR(p), o p € a ordem do modelo auto
regressivo e q € a ordem da média modvel. Portanto o modelo Par(p)-A proposto,
estatisticamente, € um modelo PARMA(p) com média movel anual.

De acordo com RASMUSSEN (1996)!, a exirapolacdo dos modelos PAR(p) para os modelos
PARMA (p.g) ndo é uma tarefa trivial e pode ndo ser justificdvel dado o bom desempenho
apenas do PAR(p).

Séries hidrolégicas tém comportamento periddico das suas propriedades probabilisticas, como
por exemplo, média, vari@ncia e estrutura de autocorrelacdo. A periodicidade das propriedades
da hidrologia resulta em uma grande complexidade da calibracdo da ordem da média mével.

TESFAYE (2005)2 faz um estudo da modelagem PARMA aplicada para séries hidroldgicas e é
demonstrado que modelos PARMA exigem uma estimativa de muitos parmetros que podem
violar principios estatisticos, principalmente a parcimbnia. Desta forma, através de séries de
Fourrier discretas o autor buscou determinar possiveis pardmetros de média mével.

No trabalho é destacado que em séries sazonais é impossivel que um valor fixado de média
moével atenda os principios estatisticos para a definicdo de um modelo periédico autorregressivo.

Neste sentido, uma calibragdo “6tima” da escolha da média mével diferenciaria periodos de
verdo e inverno, periodo Umido e seco, assim como possiveis atrasos de estagdes chuvosas. A
generalizagdo da calibragdo pode, em periodos extremos, ficar extremamente contaminado na
sua geracgdo de séries.

Em um estudo de autocorrelacdo, das janelas de 12 meses, percebe-se que a janela de
julho/2020 a junho/2021 possui uma a menor autocorrelacdo do histérico de ENAs do Sudeste,
sendo ela proxima de 0,38. A implementacdo do PAR(p)-A em um momento tdo atipico como o
atual é extremamente danoso para a criacdo de séries do modelo.

Adicionalmente, sugerimos que a implementacdo dos modelos estatisticos deva ser
acompanhada da divulgacdo dos testes estatisticos e da justificativa de escolha em relacdo
aos outros modelos testados. Da forma que estd sendo sugerido, ndo é possivel atestar se a
qualidade da média mével de 12 meses é superior a outra janela de média mével, por exemplo
bianual, quinquenal ou até mesmo decenal.

1 RASMUSSEN, R. F.; SALAS, J.D; FAGHERAZZI, L.; RASSAM, J. C.; BOBEE, R. Estimation and validation
of contemporaneous PARMA models for streaflow simulation. Water Resour. Res. 32(10), 3151-
60,1996.

2TESFAYE, Y. G. Seasonal Time Series Models and Their Applicationto the Modeling of River Flows.
University of Nevada, Reno, USA. 2005
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