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1) Apresentacao

Este relatdrio esta inserido no contexto do Grupo de Trabalho de Metodologia da
CPAMP — Comissdao Permanente para Analise de Metodologias e Programas
Computacionais do Setor Elétrico, criada pela Resolucdo CNPE n2 1, de 2007 e
regulamentada pela Portaria MME n° 47, de Fevereiro de 2008, com a finalidade de
garantir coeréncia e integracdo das metodologias e programas computacionais

utilizados pelo MME, EPE, ONS e CCEE.

O Grupo de Metodologia da CPAMP ¢é coordenado pela EPE (representada pela
Assessoria da Presidéncia e Superintendéncia de Planejamento da Geragdao — SGE) e
conta com a participacdo do MME (representado pelas Secretarias de Energia Elétrica —
SEE, Secretaria de Planejamento e Desenvolvimento Energético — SPE e Assessoria
Econdmica - Assec), da ANEEL (representada pela Superintendéncia de Regulacdo da
Geracdo — SRG), do ONS (representado pelas Geréncias de Planejamento Energético -
PE e de Programacdo - PR) e da CCEE (representada pela Geréncia Executiva de Precos -
GEPRE). O grupo contou com a assessoria técnica do CEPEL (representado pelo

Departamento de Otimizagdo Energética e Meio Ambiente).

Os estudos referentes ao tema da volatilidade do CMO/PLD iniciaram-se em julho de
2017, motivados pelos eventos de volatilidade observados em maio e junho daquele
ano. O Subgrupo de Trabalho de Volatilidade do CMO/PLD, subordinado ao GT
Metodologia, foi criado na reunido plendria da CPAMP realizada em 14 de junho de
2017. Andlises mais extensivas apds implementacbes computacionais nos modelos

foram realizadas ao longo do segundo semestre de 2018 e primeiro trimestre de 2019,



2) Introducao

A caracteristica hidrotérmica do Sistema Interligado Nacional (SIN) confere a sua
operagdo uma componente de incerteza associada a gera¢do de cendrios/previsdo do
comportamento hidroldgico futuro, tendo, muitas vezes, o valor marginal da dgua como
o fator determinante para a trajetéria do Custo Marginal de Operacdo (CMO) e do Preco
de Liquidagdo das Diferencas (PLD).

Por conta da correlacdo temporal presente no processo hidrolégico, as estimativas de
afluéncias futuras de uma hidrelétrica ou reservatério equivalente (REE) dependem de
variacoes das proprias afluéncias de periodos anteriores e, além disso, sdo influenciadas
pelas afluéncias das outras hidrelétricas/REEs. Destaca-se que a mudan¢a na
disponibilidade dos recursos, seja o total no SIN ou alterando sua alocacdo entre as
hidrelétricas/REEs, pode mudar a solugdo do problema de otimizac¢do, inclusive afetar o
armazenamento presente e suas estimativas futuras.

A geragao de cenarios futuros de afluéncia pelos modelos computacionais usados no
setor elétrico, com forte componente estocastico, sdo dependentes da variavel de
estado “tendéncia hidrolédgica” (expressa pelas vazées do passado recente), conjugada
com a progressiva reducdo da capacidade de regularizacdo dos reservatdrios, em funcao
da crescente presenca de usinas hidrelétricas a fio d’agua, a tendéncia hidroldgica tem
afetado de maneira cada vez mais significativa a valoragao presente e futura da agua.
Tais valoragodes se refletem, portanto, no CMO/PLD, o qual tem se tornado cada vez mais
sensivel tanto a mudancas na tendéncia hidroldgica quanto a desvios entre as vazdes
previstas e verificadas. Conforme mostrado na Figura 1, a atualizacdo de dados que
exerce maior influéncia no comportamento do CMO/PLD estd associada a

representacdo do comportamento hidroldgico.



Participag3o dos fatores de influéncia na volatilidade do CMO/PLD para
todos os PMOS de 2014 a 2017 - Sudeste
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Figura 1 — Participac¢do dos fatores de influéncia na volatilidade do CMO/PLD.

Na Figura 2 sdo mostrados os modelos hidrolégicos atualmente usados no setor elétrico:

os modelos chuva-vazdo sdo deterministicos e dao as previsGes didrias de
afluéncias, bem como da maior parte da primeira semana do horizonte.

o modelo PREVIVAZ (1) é um modelo estocastico e seu objetivo é fornecer a
previsdo de vazdo para as proximas semanas, utilizado no modelo DECOMP (2).
Os modelos chuva-vazdo e o modelo PREVIVAZ sio modelos univariados,
portanto devem ser executados para cada usina hidrelétrica pertencente a
configuracdo.

por sua vez, o modelo autorregressivo GEVAZP (3) é um modelo estocastico e
multivariado, utilizado no DECOMP (segundo més) e NEWAVE (4) (todo o
horizonte). O modelo GEVAZP representa a incerteza do processo estocastico de

afluéncias de médio e longo prazo para gerar diversos cendrios futuros.



Previsdo por conjunto:
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Figura 2 — Cadeia de modelos de previsdo e geracdo de cendrios hidrolégicos do setor
elétrico.

A Figura 3 ilustra a média semanal dos valores oficiais de PLD registrados entre 2017 e
2019: nos submercados Sudeste/Centro-Oeste e Sul, é possivel caracterizar trés grandes
eventos de volatilidade: nos trimestres maio-junho-julho/2017 e margo-abril-
maio/2018, quando o pre¢o apresentou queda abrupta durante o periodo seco,
voltando a se elevar em seguida, e no trimestre janeiro-fevereiro-marco/2019, quando
o comportamento foi o oposto: o prego se elevou abruptamente durante o periodo
Umido, reduzindo na sequéncia.

Na Figura 4 sdo mostrados os mesmos precos, porém sem limitacdo de valores minimo
e maximo, conforme saidas do DECOMP. Nota-se que as flutuagbes sdo ainda mais

acentuadas.



PLD Sudeste oficial - média semanal ponderada pelos patamares de carga

PLD Sul oficial - média semanal ponderada pelos patamares de carga
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Figura 3 - Média semanal do PLD oficial recente para os quatro submercados (limitado em minimo e maximo)



PLD Sul - sem limitacdo de piso e teto

PLD Sudeste - sem limitacdo de piso e teto
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Figura 4 - Média semanal do PLD oficial recente para os quatro submercados (sem limitacdo de piso e teto, conforme calculado pelo DECOMP).



3) Estudos passados e frentes de investigacao

Sendo o CMO/PLD os direcionadores de muitas das decisGes operativas e comerciais
relacionadas ao SIN, é desejavel que apresentem maior estabilidade temporal, reduzindo a
sua volatilidade, de maneira a conferir maior robustez as estratégias técnicas e comerciais,
bem como maior previsibilidade aos agentes.

O GT Metodologia, por meio do Subgrupo Volatilidade, vem estudando alternativas para a
mitigacdo da componente da volatilidade, focando principalmente no modelo NEWAVE e no
seu modelo de geracdo de cendrios de afluéncia, o GEVAZP. Dentre as possiveis causas de
volatilidade previamente estudadas em ciclos anteriores, mas que ndo apresentaram

alternativas de mitigagao efetivas, estao:

1) Linearizagao da Fungao de Custo Futuro: a Fungdo de Custo Futuro (FCF) é linearizada
por partes, pois na solugdo do problema via PDDE (Programacdo Dindmica Dual Estocastica) a
FCF é construida por um conjunto de hiperplanos de diferentes inclina¢des, tangentes a FCF
real (desconhecida), cujas derivadas fornecem o CMO/PLD (Figura 5). A analise dos termos da
FCF possibilita relacionar a variacdo do custo total esperado em funcdo das variacdes nos
valores de suas varidveis de estado (energias naturais afluentes e energia armazenada). As
mudancas de acesso a cortes contiguos da FCF ocasionadas nos pontos de interseccdo dos
hiperplanos poderiam causar mudangas significativas no CMO/PLD, ao se passar de um corte
de Benders para outro com pequenas variacdes de estados de armazenamento ou de
tendéncia hidrolégica, uma vez que cortes contiguos apresentam um comportamento nao
suave da FCF, resultando em derivadas descontinuas, o que pode provocar sobressaltos no
comportamento do CMO/PLD. Apesar de ter sido levantado em ciclos passados (5), este tema

ainda precisa ser analisado mais a fundo em préximos ciclos.



Descontinuidades
das derivadas
CMO(1) CMO/PLD)

CMO(2)

=
EAR(1)

.

estados

EAR(2)

Figura 5 — Formacdo da Funcgdo de Custo Futuro pela interseccdo de hiperplanos de
diferentes inclina¢des, a partir dos quais se obtém o CMO/PLD.

2) Desconsiderar a tendéncia hidrolégica do passado recente no calculo da FCF: avaliou-se ndo
considerar a tendéncia hidroldgica, afluéncias do passado recente, no calculo da estratégia da
operacao e da formacgdo de precos. Conforme visto na Figura 6, apesar de a ndo utilizacdo de
tendéncia hidrolégica no NEWAVE reduzir a variacdo absoluta dos valores de PLD entre meses

consecutivos, a trajetdria de quedas e ascensdes abruptas é mantida.
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Figura 6 — Trajetdrias de PLD com e sem tendéncia hidroldgica no NEWAVE.
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Concluiu-se pela ndo selecao desta alternativa como objeto do ciclo atual, pois os resultados
do DECOMP indicaram que a FCF calculada considerando a tendéncia hidroldgica conduz a

obtencdo de CMOs mais aderentes a situacdo conjuntural de afluéncias.

3) Amostragem esparsa da FCF: Por questdes de viabilidade computacional, é
considerado um numero limitado de cendrios na determinacdo da FCF. Com isso a distancia
entre os estados em que o custo futuro é calculado, e, portanto, a diferenca entre as
inclinagdes de dois planos adjacentes, pode ser relevante. O modelo NEWAVE tem os cendrios
de energia afluente definidos através de uma amostragem seletiva, que considera para cada
periodo uma amostra original de 100 mil vetores de ruidos distintos a partir da qual serao
selecionados/gerados os cenarios utilizados durante o processo de determinacdo da FCF.
Estes mesmos cenarios sdo utilizados em todas as iteragoes.

Considerando-se que o aumento do nimero de estados usados para construir a FCF resultaria
em maior recobrimento do espaco de estados, com uma menor diferenca entre as derivadas
da FCF (Figura 7), foi desenvolvida uma versdo que permite uso da reamostragem (plena ou
recombinacdo) de cendrios forward a cada n iteragGes, bem como uso do centroide do cluster
de ruidos, e ndo mais o valor mais proximo do centroide, como o representante do cluster no
processo de agregacao de cenarios. Essas implementacdes poderiam levar a uma reducdo da
volatilidade do CMO/PLD causada pela mudanca de corte acessado na FCF. Entretanto, o
presente relatério apresentara, em sec¢des futuras, que o uso de centroide e reamostragem

plena, passo n=3, ndo tem impactos na volatilidade do CMO/PLD.

g Aproximacdo da FCF real sem $ T

consideracdo da reamostragem N Aproximacdo da FCF real

com reamostragem

»

estado estado

Figura 7 — Construcao da FCF sem reamostragem (esq.) e com reamostragem (dir.).

4) Atenuacao do sinal de correlagdo temporal: propos-se atenuar o sinal de
autocorrelagao temporal da afluéncia entre cada més do ano e os meses anteriores no cdlculo
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da estratégia da operacao e da formacado de precos. Apds um processo de avaliacdo e teste, a
proposta foi descartada, basicamente porque o modelo estocastico, com pardametros
alterados em relacdo ao histérico de afluéncias, seria inverossimil e ndo seria capaz de
antecipar a ocorréncia de secas de longa duracdo. Corroborando essas justificativas, nos testes
realizados, foi observada a reducdo generalizada dos valores de CMO/PLD. Conforme sera
apresentado nas proximas secoes, na etapa de testes do atual ciclo considerou-se alterar a
metodologia de definicdo da ordem (numero de estagios passados de afluéncia que
influenciam nas afluéncias do estagio atual) do modelo autorregressivo PAR(p) para mitigacdo

da volatilidade.

5) Resolucdo linear por partes do problema de otimizagdo: levantou-se a hipdtese de as
aproximacoes lineares por partes na representacdo do problema de otimizacdo (ex.: funcdo
de producdo hidraulica, evaporacdo, restricdes elétricas) serem causa de volatilidade do
CMO/PLD. Para verificar esta hipdtese, simulou-se o DECOMP no modo PLD unico (um Unico
cenario, com afluéncias e armazenamentos realizados). Na rodada de PL Unico, ndo ha
incerteza/mudancas no cenario de afluéncia, pois o problema de otimizagdo é resolvido com
o conhecimento perfeito do cenario de afluéncia ao longo de todo o horizonte. Conforme
mostrado na Figura 8, observa-se que, na simulacdo do DECOMP (modo PL unico)
considerando a previsdo hidroldgica perfeita (vazdes verificadas), o PLD resultante seria
bastante estavel ao longo do tempo (linha vermelha). Por outro lado, ao se refazerem as
rodadas oficiais encadeadas de NEWAVE e DECOMP sem CVaR, nota-se que, apesar de menos
elevado, o CMO/PLD ainda segue uma trajetdria bastante volatil (linha verde). Com isso,
concluiu-se que sdo a incerteza hidroldgica e o consequente desvio nas previsdes 0s
responsaveis por provocar variacdes expressivas no CMO/PLD, de maneira que a linearizacdo

da representacdo do problema realizada pelo DECOMP nao é causa de volatilidade.

12



PLD (Sudeste/C.Oeste)
de janeiro a julho de 2017

=—PLD oficial ~==PLD sem CVaR  ===PLD DECOMP PL tinico
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Figura 8 — Trajetéria de CMO/PLD rodada com cenarios estocasticos e com PL Unico.

6) Média mével do CMO/PLD: considerou-se que o CMO/PLD utilizado no PMO e suas
revisGes fosse composto pela média do CMO/PLD obtido pelo modelo DECOMP com os
valores obtidos nas quatro semanas anteriores. Descartou-se a proposta, por se julgar
inadequado que as decisdes fossem definidas com maior influéncia de informacgdes referentes

a acontecimentos do passado, e ndo com base em informac&es atualizadas.

7) Combinacao de previsdes de afluéncia: considerou-se adotar como vazao prevista
para as futuras semanas do més corrente uma combinagao das previsdes semanais, as quais
sdo revistas a cada semana, com uma previsdo invariante ao longo de todo o més, definida na
elaboracdo do PMO. A previsdo invariante considera a média condicionada da previsdo mensal
de vazdes elaborada com o uso do modelo GEVAZP (Figura 9). Os resultados indicaram que a
combinacdo da previsdo, apesar de reduzir a volatilidade do CMO/PLD, levou a maiores
atrasos na captura das mudancas de tendéncia hidrolédgica ao longo do més, impactando a
politica operativa. Este tema foi abordado pelo Subgrupo Volatilidade do CMO/PLD em 2011,

cujo estudo estd documentado em (5).
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Figura 9 — Combinacdo de vazles previstas atualizadas a cada semana com vazoes

invariaveis ao longo do més.

Apesar de reduzir a volatilidade intra-més, os resultados mostraram que a combinacdo de

previsoes de vazbes ndo diminui a distancia entre o CMO/PLD obtido na ultima revisdo e o

primeiro CMO/PLD obtido no PMO de meses subsequentes, conforme indicado na Figura 10.
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Figura 10 - Resultados de ENAs previstas com e sem combinacdo de vazdes revisadas com

uma parcela invariavel.
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8) Extensao do horizonte do DECOMP: tal alteragao permitiria considerar a diversidade
hidroldgica entre as bacias por um maior nimero de meses, atenuando a influéncia da
representacdo agregada (em Reservatérios Equivalentes de Energia — REEs) adotada na
construcdo da FCF do modelo NEWAVE. Foi proposto avaliar o uso do modelo DECOMP de
uma arvore de cenarios para horizonte superior a dois meses, entretanto essa proposta eleva
significativamente o tempo de execu¢dao do modelo DECOMP. Tal implementacdo permanece
como potencial candidato a redugao da volatilidade a ser estudado em ciclos futuros, além de

ser item candidato a analise dentro do escopo da atividade Representacdo Hidroldgica.

9) Cendrios semanais no DECOMP: A abordagem da incerteza quanto aos cenarios
hidroldgicos futuros a partir da segunda semana do DECOMP (abertura em cenarios a partir
da segunda semana, e ndo somente no segundo més), permanece como um potencial
candidato de reducdo da volatilidade do CMO/PLD, a ser investigado em ciclos futuros, pois
alteraria o ponto de acoplamento do DECOMP com a FCF do NEWAVE, trazendo maior

estabilidade as previsdes de cenarios.

O Programa Mensal de Operacdo (PMO) considera de forma deterministica as vazGes das
semanas do primeiro més. A cada semana a previsao é revista, e um novo valor médio mensal
¢é utilizado para gerar os cenarios do segundo més, que por sua vez sdo utilizados para
consultar a FCF fornecida pelo modelo NEWAVE.

Atualmente, o ONS utiliza o modelo chuva-vazdo SMAP/ONS para previsdo de vazdes na
primeira semana do horizonte em determinadas bacias do SIN. Até a elaboragdao deste
relatdrio, o SMAP j3a estava sendo empregado nas bacias dos rios Paranaiba, Grande, Tieté,
Paranapanema, Parana (incremental de Itaipu), Iguacu, Uruguai, Sdo Francisco (até os postos
Sdo Romao e Sdo Francisco) e Tocantins (até a UHE Serra da Mesa). Até o final de 2019, o ONS
pretende utilizar o modelo SMAP na primeira semana do horizonte em todas as bacias do SIN.
Também na diretriz de aperfeicoamento das previsdes de vazado, estuda-se, em paralelo, a
incorporacdo da previsdo de precipitacdo do modelo europeu ECMWF, além daqueles
atualmente utilizados (Eta40 e GEFS), bem como a aplicacdo de metodologias de remocao de
viés com base nos desvios recentes entre os volumes previstos e verificados nas bacias

hidrograficas.
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Acredita-se que essas frentes de trabalho auxiliardo na reducdo da volatilidade do CMO/PLD,
uma vez que levardo a melhorias na previsdo semanal de afluéncias no PMO e revisoes.
Adicionalmente, o ONS estd desenvolvendo, em parceria com a Fundacdo Cearense de
Pesquisa e Cultura (FCPC), uma metodologia para uso do modelo SMAP/ONS na previsdo de
um ou mais de cenarios de vazoes para todas as semanas do primeiro més operativo. Essa
utilizacdo devera contribuir para a estabilidade das previsdes, influenciando ainda mais na
mitigagdo da volatilidade do CMO/PLD.

Conforme apresentado na Figura 11, os cenarios estocdsticos gerados no segundo més do
DECOMP podem se acoplar a FCF do NEWAVE em pontos diferentes daqueles pontos de
acoplamento da rodada da revisdo anterior, uma vez que a trajetdria dos cendrios
deterministicos de vazdes previstos para as semanas do primeiro més do horizonte se altera
a cada revisdo do PMO, afetando semanalmente o conjunto de cendrios gerados para o
segundo més.

Uma possivel alternativa de mitigacdo dessa variabilidade seria a utilizacdo do SMAP/ONS ndo
apenas para previsdo da primeira semana a frente, mas para todo o horizonte do primeiro
més operativo, podendo tornar menos volatil a trajetdria das vazées deterministicas. Sendo
um modelo fisico de transformac¢do da chuva em vazdo, o modelo SMAP/ONS percebe a
resposta do solo e dos cursos d’agua as previsdes de precipitacdes, sendo capaz de separar o
escoamento superficial do escoamento de base. Essa representacdo permite que a previsdo
de vazOes seja mais realista para o 12 més a frente, pois melhor interpreta o balanco hidrico
da agua nas bacias, ndo considerando apenas o histdrico de vazdes na previsdo das semanas

seguintes.

16



‘0 ERABUNESTE -MAR 10 NEWAVE E DESOMP

T T T

| I N I
: i : ENAS GEVAZP

ENAS " R i ol . S .
NEWAVE A 5 utilizadas pelo

T - 7 2 s S | DECOMP

_/_ RV1

PMO

'
thasessnsassnsnnes — gt o A, R —— \
- N '
. H
'

Figura 11 — Acoplamento dos cendrios de afluéncias do segundo més do DECOMP com a FCF
do NEWAVE para as previsdes do PMO e para a primeira revisdao semanal.

No presente ciclo, as metodologias estudadas como candidatas a mitigacdo da volatilidade do
CMO/PLD foram:

. N3ao-reduc¢ao automatica da ordem do modelo autorregressivo periddico de geracao
de cendrios de afluéncia, PAR(p), quando da ocorréncia de coeficientes negativos no modelo
autorregressivo que podem levar a construcdo decortes com inclina¢do positiva na Fungdo de
Curto Futuro do NEWAVE;

. Utilizacao de correlagao espacial em base mensal de ENAs entre REEs, em substituicdo
a correlacdo espacial em base anual atualmente empregada no modelo GEVAZP utilizado
tanto pelo DECOMP como pelo NEWAVE.

Conforme citado anteriormente, dado que a utilizacdo de reamostragem de cendrios forward
no NEWAVE havia sido cogitada como candidata a mitigacdo da volatilidade e que a versao
que permite tal utilizacdo ja foi implementada, analises complementares utilizando
reamostragem de cendrios forward (e uso do centroide como representante no processo de
agregacao de ruidos) foram realizadas, e seus resultados sdo apresentados na sec¢do 4.3.

As préximas secOes descrevem em detalhes as metodologias desenvolvidas para avaliacdo e

os resultados obtidos.
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4) Metodologia

4.1) Ordem do PAR(p)

No NEWAVE, a geragao de cenadrios estocdsticos de afluéncias é interna ao modelo
computacional, sendo inclusive necessdria para o algoritmo de otimizagdao, o modelo
estatistico adotado para geracao de cenarios hidroldgico é do tipo Periédico Autorregressivo
de Ordem p - PAR(p), na sigla em Inglés. O PAR(p) é um modelo autorregressivo cujos
parametros apresentam um comportamento periédico. E utilizado para representar séries
hidrolégicas mensais, as quais apresentam média, variancia, assimetria e estrutura de
autocorrelacdo de comportamento periddico. A ordem p refere-se a quantidade de estagios
passados que o modelo leva em consideracdo ao prever as ENAs de um dado estagio m (no
caso, més).

Na Figura 12 sdo mostradas as ENAs realizadas, més a més, para todos os REEs, nos ultimos
10 anos, com base na configuragdo hidraulica de abril/2019. Os REEs estdo ordenados da
maior para a menor MLT. Como se pode observar, enquanto para os REEs mais ao sul (Sul,
Ilguagu, Itaipu, Paranapanema) ndo had uma sazonalidade bem definida, para os REEs
localizados no Sudeste/Centro-Oeste e no Nordeste (Parana, Nordeste, Madeira, Sudeste,
Teles Pires) nota-se uma sazonalidade bem definida, com periodo Umido iniciando em
novembro e terminando em abril. Para os REEs geograficamente ao norte (Norte, Belo Monte,
Manaus-Amapa), nota-se uma sazonalidade ainda mais acentuada, com variacbes mais
exacerbadas entre as ENAs dos periodos Umido e seco. Além disso, o periodo Umido é um

pouco defasado temporalmente em relacdo aos demais REEs, finalizando em maio.

18



%40000

ENAs Passadas Parand
Configuracioabril/201%

lan fev mar abr mal jun  jul age set out nov  dez
AMLT —2008— 2009 —2010— 2011 —2012—2013

2014201 5==20 1 femm (] } w0 1§ = 2012

Mwmed

ENAs Passadas Norte
Configuracioabril/201%

lan fev mar abr mal jun jul age st out nov dez
BALT —2008— 2008 — 2000 2011-—2012—2013
—2014—2015—2016==201 7=2018—2015

MWwmed

ENAs Passadas Nordeste
Configurag@oabril/201%

jan fev mar abr mai jun  jul age set out nov  der
MLT —2008—2009—2010— 2011 —2012—2013

2014 B S I e 211 T 20§ 2012

ENAS Passadas Sudeste
Configuracioabril/201%

Mwmed

ENAs Passadas Madeira
Cenfiguracioabril/201%

fan  fev mar abr ma jun  jul  age set out nov  dez
ALY —2008—2009—2010—2011—2012—2013
—2014—3015—2016=201 ?=—=2018—2015

ENAs Passadas Sul
Configuracoabirilf 2019

jan fey mar abr ma jun  jul age set out nov  dex
ALY —2008—2009—2010—2011—2012—2013
—2014—2015— 20 1 G201 T 1018 — 2015

ENAs Passadas Belo Monte
Configuracio abril/201%

Jan fey war abr mai jun  jul  age set out nov  ded
AMLT —2008—2009— 2010 2011-— 2012 —2013
—2014—2015—201 6201 Tm=2018—2019

jan fer mar abr mal jun jul age set out nov  dez
AMLT —2008—2009—2010— 2011 —2012—2013

—2014—2015— 201 6==201 T==1018—201%

Mimed

14000
12000

10000

ENAs Passadas Itaipu
Configuraghio abril/ 2019

fan  fev mar abe mal gun jul  age set  out nov  des
WLT —2008—2009— 2000 — 1011-— 2012 —2013
~ 2014101 5~=201F==201T==1018~— 2019

ENAs Passadas Teles Pires
Configuraglio abril/ 2019

jan Pev  mar abr omal ol age v det

et oat

MLT 20082009 —2010— 2011 — 2012 2013
-2014 1 G 201 T 20 B 20019

ENAs Passadas Iguagu
Configuraciioabril/2018
25000
20800
T 15000
= 10000
5000
o
Jan fev mar abr mai jun  jul age et out nov  der
MLT —2008—2009—2010-—2011—2012—2013
—2014—2015—2016==2017==2018—2015
ENAs Passadas Paranapanema
Configuraghio abril/2019
14000
12000
10000
T 000
5
£ so00
4000
2000
o
jan  fev mar abe mai jun  jul age st out nov  der
AT —2008—1009—2000 — 21011 — 2012 —2013
~2014~=301 5201 6==201T==1015— 2019
ENAs Passadas Manaus-Amapa
Configuragkoabril/2019
3000
500
2000
=
B
EI‘JOD
=
1000
500
a

jan lav mar abr omal jun il age  set Gl
MAT —2008— 1009 —2010— 2011 — 2012—2013

< 2018==2015==2016==2017==201§ 2019

v der

Figura 12 — ENAs realizadas nos ultimos 10 anos e MLT de cada REE.
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A ordem do modelo varia conforme o més. Assim, por exemplo, a quantidade de meses

passados (ordem) que o modelo considera para projetar as ENAs de janeiro pode ser diferente

da de julho. A ordem também varia para cada REE, dependendo do comportamento

hidrolégico do mesmo. Apesar de ser possivel olhar até 11 meses atras no NEWAVE, por por

Procedimento de Rede (6), a ordem maxima usada é de 6 meses. A Figura 13 ilustra, para

alguns REEs, a ordem do modelo para cada més, nos PMOs oficiais de 2018. Como se pode

verificar, apesar de a ordem nado se alterar com a configuracdo do PMO e de, em geral, as

ordens do periodo seco serem superiores as do periodo Umido, ndo ha uma sazonalidade

nitida das ordens para os REEs, com base nos periodos Umido ou seco, ou seja, a ordem

definida varia bastante entre os meses, mas ndo segue um padrdo claro a medida em que o

periodo seco avanga.
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Figura 13 — Ordens do PAR(p) de cada més, por REE, para os PMOs de 2018.
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O ajuste da ordem do modelo PAR(p) passa pelas seguintes etapas (3):

1) Identificagdo do modelo: escolha da ordem do modelo por meio de estimativas do
vetor p (escolha da ordem mais apropriada dos operadores autorregressivos de cada periodo
p).

2) Estimagao do modelo: estimacdo dos diversos parametros do modelo, por meio de
estimadores de maxima verossimilhanca ou suas aproximacoes.

3) Verificagdo do modelo: verificacdo, através de testes estatisticos, se as hipdteses
assumidas nas etapas anteriores sao atendidas.

A etapa 1 que corresponde a identificacdo da ordem do modelo é baseada na anilise da
funcdo de autocorrelagdo parcial (FACP). Nesta andlise é verificada qual a maior ordem
(comecando de 6 e decrescendo até 1) cujo coeficiente de autocorrelagdo parcial do registro
histérico de ENA (Energia Natural Afluente) é significativo. Para ser significativo, o coeficiente

de autocorrelacdo parcial deve ficar fora do intervalo de confianca de 95%, dado por

AR

Ou seja, na etapa de escolha da ordem do modelo, para cada més de cada REE, o PAR(p)

1,96 196]

inicia, a partir da ordem 6 em sentido decrescente, verificando qual o primeiro coeficiente de
autocorrelacdo que se encontra fora do referido intervalo, ou seja, qual o maior coeficiente
de autocorrelagao estatisticamente diferente de zero. A primeira ordem a satisfazer esse
critério sera a ordem selecionada pelo modelo.

No entanto, este nem sempre é o caso: coeficientes autorregressivos negativos de afluéncia
em um més especifico podem provocar a presenca de um coeficiente positivo associado a
afluéncia prevista para um més anterior no corte de Benders que descreve a FCF deste més.
Um corte de Benders positivo leva a uma ndo convexidade da FCF, o que pode ocasionar uma
sinalizagao nao esperada. Por exemplo, se atualizar a previsao da afluéncia para o més em
curso: o CMO associado a uma previsdo de afluéncia, por exemplo, superior a média do més
€ maior que o CMO associado a uma previsdo de afluéncia inferior a média do més. Uma
solugdo para o problema é analisar novamente a funcdo de autocorrelacdo do més em
guestdo, procurando o préximo coeficiente significativo. A ordem deste novo coeficiente serd
o novo valor de p. Este procedimento é repetido até que o conjunto de parametros de todos

0s meses nao produza contribuicdo negativa em qualquer més futuro (7).
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Esta implementacdo, de verificacdo e reducdao automatica da ordem quando necessario, foi
introduzida nos modelos NEWAVE e GEVAZP a partir de 2001, apds observacdo de ocorréncia
de aumento do CMO/PLD em cenarios com vazdo mais elevada, devido as derivadas positivas

gue sinalizavam um aumento de custo com um aumento da afluéncia.

4.1.1) Nao reduc¢ao da ordem do PAR(p)

A primeira metodologia cogitada como potencial candidata a mitigacao da volatilidade do
CMO/PLD foi a ndo aplicacdo desta reducdo automatica da ordem do PAR(p) quando da
ocorréncia de cortes indesejaveis na FCF. Para isso, desde a versao 25.2 foi incluida no modelo
NEWAVE a possibilidade de se optar pela ndo verificagdo da ocorréncia de coeficientes
negativos que gerem cortes positivos, de maneira que a primeira ordem com coeficientes de
autocorrelagdo temporal estatisticamente relevantes (fora do intervalo de confianga) seja
aquela efetivamente utilizada pelo modelo.

A Figura 14 a seguir ilustra, para os casos oficiais de PLD de janeiro/2018, a alteragdo das
ordens do modelo, para cada més do referido ano e cada REE, quando ocorre a redugdo da
ordem. Os meses em que houve alteracdao na ordem estdo destacados em vermelho. Para os
REEs Sudeste, Itaipu, Norte e Manaus-Amapa nao houve reducdo na ordem calculada para
nenhum més. Enquanto isso, para os REEs Belo Monte e Teles Pires houve, em alguns meses,
mais de uma reducdo de ordem seguida, até que se alcancasse uma ordem que ndo gerasse
cortes indesejaveis na FCF. Os REEs estdo dispostos em ordem decrescente de ENA (Média de
Longo Termo - MLT).

Percebe-se que, para a maioria dos REEs, tem-se pelo menos um més em que houve redugdo
da ordem. Além disso, a variacao geralmente é elevada, passando-se de uma ordem de valor
6 ou 5 para a ordem 1, ou seja, implicaria em uma alteragdo significativa do nimero de meses
passados que sdo considerados na geracdao de cenarios futuros de hidrologia. Portanto, a
principio, a ndo reducdo automatica da ordem poderia provocar diferencas significativas nos

cenarios de ENA gerados e, possivelmente, na trajetoria de volatilidade do CMO/PLD.

22



I 1/
_— o
s

@
=
ot
3
-4

| ®m Ordem Final

Il a1/03e

. e
e/l

B si/Ew

B st/ae

B sifew
el 51/12
I =1/ue!

LT L T =

{d)uvd op wapio

i3l

PMO Janeiro/2018 - Nordeste
® Ordem |

@
=
=
o]
=

g1/nou

g1/me

m Final

3

al

g1/0de
g1/Inf
ar/unl

a1 /e

® Ordem Inicial @ Ord

atfme

g1fiew

PMO Janeiro/2018 - Parana

| R

B1/0a)
81/uef

b owoF M oM oA O
[d)uvd op wapio

N ¢/
I ©1/ou
s/

o)

=

]
m Final

. |1/ole

B 31/
L
I /e
B st/ae

o ——l £ 7//EW
B s
——— #1/u€]

@ own g MmN =D
{d)uvd op Wwapin

iro/2018 - Madeira

Jane
® Ordem [nicial ™ Ordi

PM

B sr/=p
I s1/ncv
I =1/
I s
I 81/
| R
B ar/uni

I sr/ew

B st/ige

B si/eEw
I s/
B s1/uef

L= IR T - o R o B T = |
(d)uvd op WBpIO

® Ordem iniclal  ® Ordem Final

PMO Janeiro/2018 - Norte

e
e
e 51/i"°
. s/

B st/ode
I 2t/in
ENm— T
B su/iew

B ev/ie

B s

B s

. s

ooy = M N O
(d)uyd op wapio

PMO Janeiro/2018 - Sul
® Ordem Inicial ® Ordem Final

1
R sr/cu
I 1/

o0
32
E:

Ordem Inicial ® Ordem Final

B s1/ode
. e/
B =t/unl

0
et
E

B sriaew
| KT
B su/ney
B st/uel

(7= BT T S I =

(d)yvid op Wapio

PMO Janeiro/2018 - Sudeste

Bl sv/zep
[
I sthne

Bl sthes

| —— 81/0%%
— 2T/I
el #T/UN
B sr/iew

B sr/ae
I e
B s

Bl st/uel

W o MmN~ O
(dinyd op wapio

lguacgu
® Ordem Inicial ® Ordem Final

PMO Janeiro/2018

. fr/ee
o ——r .__:s,.,..m.
=
O =l FV/7° §
2
o
K] il 77/0%¢ £
o =
nl £
& — 0T/
i E
a - m:cim
MM.. | R
o =
m - BT/IGE F
c £
5 e T E
o
0 l w_"_____?U_ m
L]

PM

——r 81/1€1

W NS Mmoo D

(d)yvd op Wapia

B su/ep

I s1/ncu
I 1/
I sries

I /o5
Bzt

e ——

rdem Inicial @ Ordem Final

(=]
B sriae
B sr/ew
B s1ney
B cr/uel

- T T L T T =
{d}uvd op wapio

PMO Janeiro/2018 - Paranapanema
g

L B
I 51/Acu
I 51/i0
B et

I 51 /oge
| R

B erjunf

B st/iew

B sr/ae

I Er/ew

[
I =T/

L= BT A L B B B -
(d)ywd op wapio

® Ordem Iniclal ® Ordem Final

PMOQ Janeiro/2018 - Itaipu

I U/7oP
I srtou
Bl 51/ ki
W sres L
I, ©1/03e
B sr/nd

@
=
e
=
2,

® Ordem Inidal ®Ordem

 Eew

Bl =tlae
I ©1/ev
I 50/
I =r/uel

W g MmN A O
(d}yvd op Wwapio

PMO Janeiro/2018 - Manaus-Amapa

el 87/7°P

g1/A0u
g1 im0
BI/3S

g1/ofe
gu/nf

gt funf
g1/iew
e1/19e
g1/4ew
BI/Nay

B1/uel

PMO Janeiro/2018 - Teles Pires

EOrdem Inical ®intermedidrial Wirarmediicia 2 B Crdam Final

W o F MmN O

{d)yvd op WapI0

Figura 14 - Maiores ordens do PAR(p) estatisticamente significativas e ordens finais utilizadas

FCF.

aveis na

7

de cortes indesej

éncia

N

ficagdo da ocorr

7

apos veri

23



Para verificar o impacto da ndo reducdo automatica da ordem do PAR(p) nos valores de
CMO/PLD e, mais especificamente, na trajetéria de volatilidade dos precgos, os eventos
recentes de volatilidade mencionados anteriormente, referentes aos trimestres maio-junho-
julho/2017, margo-abril-maio/2018 e janeiro-fevereiro-marco/2019 (casos oficiais de
NEWAVE e DECOMP de PLD), foram simulados, de maneira encadeada, na versdo 25.2 do
modelo NEWAVE e na versao 29 do modelo DECOMP em duas situagdes diferentes:

1) com acionamento da verificagdo automatica da ordem do PAR(p): quando determinada
ordem estatisticamente relevante produz um coeficiente que gere cortes indesejaveis na FCF,
procede-se a préxima ordem estatisticamente relevante, cujo coeficiente gerado sera
novamente verificado, antes de se estabelecer a ordem final a ser utilizada (metodologia
atualmente empregada no NEWAVE); e

2) sem a referida verificacdo da ordem, isto é, mesmo que a maior ordem estatisticamente
relevante produza cortes indesejaveis na FCF, esta ainda sera a ordem final a ser utilizada.

Os resultados estdo apresentados na Secdo 5).

4.1.2) Critérios de informacao para selecio da ordem de modelos

matematicos

Critérios de informacdo sdo dedicados a classificar modelos candidatos a representacdo de
um fendmeno por meio de uma pontuacao atribuida a eles.

Em geral, guanto menor a pontuacdo atribuida, melhor é o modelo.

Os critérios de informagao costumam incluir uma penalizagao a pontuagdao dos modelos
candidatos para evitar over-fitting, que geralmente considera o niumero de parametros do
modelo e sua complexidade.

Seja a fung¢do de desvio de um modelo com parametros 0:

D(0) = —2log{p(y16)}

Onde y é um vetor com as amostras observadas e p(y|0) é a probabilidade de ocorréncia de
y dado 6.

Sendo:

0 = Eg|,0 a estimativa por maxima verossimilhanga,

Entdo:

D(é) = —2log{p(y|6)}} é o maximo desvio “ajustado”

24



A seguir sdo listados os principais critérios de informacao:

1) Critério de Informacdo de Akaike: o critério de informacdo de Akaike (AIC) é dado por
(8):

AIC =D(0) + 2k

Onde k é a dimensdo do modelo (ou numero de parametros), 8 = (03,...,6k).

2) Critério de Informacgao Bayesiano: o critério de informacdo Bayesiano (BIC) é dado por
(9):

BIC = D(é) + log(n)k

Onde n é o tamanho da amostra, y = yi,...,Yn

3) Critério de Informagao de Hannan-Quinn: o critério de informag¢do de Hannan-Quinn
¢é dado por (10):

HQC = D(é) + 2log(log(n)) k

E comum que, em modelos hierdrquicos bayesianos, a escolha de k e de n n3o seja clara. O
critério de informacdo de Hannan-Quinn sugere uma penalizacdo independente desses
valores.

4) Critério de Informacado de Desvio: seja pp 0 “numero efetivo de parametros”, dado
pelo desvio “esperado” menos o desvio “ajustado”:
pp = EgyD(6) — D()
o critério de informacdo de desvio (DIC) é dado por (11):

DIC = EgyD(8) + pp = 2Eq, D(6) — D(8)

Os quatro critérios de informacdao buscam penalizar modelos com um numero alto de
parametros, somando a ele um termo dependente do nimero de pardametros ou da qualidade

do ajuste. A Tabela 1 a seguir resume as penalizagGes de cada critério:

Tabela 1 - Penaliza¢Ges dos critérios de informacdo a modelos com ordens elevadas.

AlIC = D(ﬁ) + 2k Duas vezes o nimero de parametros
BIC = D(ﬁ) + log(n)k Logaritmo do nimero de pardmetros
HQC = D(8) + 2log(log(n) )k Logaritmo do logaritmo do nimero de parametros

DIC = EgyD(0) + pp = 2Eg;yD(0) — D(8) “Complexidade”: desvio “esperado” menos desvio “ajustado”
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Como os critérios de informagao mencionados buscam uma minimizagdo da ordem final do
modelo por meio da aplicacdo de penalizaces, a ado¢cdo dos mesmos para selecdo da ordem
do PAR(p) levaria, possivelmente, a ordens menores do que as atualmente praticadas. Com
uma ordem reduzida, a hidrologia recente passaria a ter ainda mais influéncia na precificacao,
levando a um aumento da volatilidade, e ndo a sua diminuicdo. Por esta maneira, tal linha de
aprimoramento foi descartada para o presente ciclo para esta finalidade. No entanto, uma
revisdo dos critérios de informacdo aplicados a selecdo da ordem do PAR(p) ndo fica

descartada como escopo do Subgrupo Volatilidade da CPAMP para ciclos futuros.

4.2) Correlacao espacial mensal

No modelo NEWAVE (decks de PMO e PLD), as usinas hidrelétricas (UHEs) sdo agrupadas em
12 Reservatorios Equivalentes de Energia (REEs). Nesse agrupamento, uma bacia hidrografica
pode conter aproveitamentos que pertencem a REEs distintos e um REE pode abranger mais
de uma bacia hidrografica. Devido a isso e a localizacdo geografica das bacias, existe uma certa
dependéncia entre os REEs. Logo, existe uma correlagao espacial de ENAs entre REEs: REEs
vizinhos apresentam padroes hidrolégicos similares ao longo do ano. A Figura 15 ilustra a
localizagao geografica dos REEs, com base nas UHEs que os compdem: REEs cujos nomes estao
apresentados com um fundo colorido sdo compostos pelas bacias preenchidas pela mesma
cor, enquanto REEs com fundo branco e contorno colorido sdo compostos pelas bacias

delimitadas pela mesma cor.
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Figura 15 — Representacao geografica dos REEs com base nas bacias hidrograficas onde suas
respectivas usinas estdo localizadas.

O modelo PAR(p) atualmente utiliza a correla¢do espacial de ENA entre REEs em base anual
para gerar vazoes futuras com discretizagdo mensal. No entanto, conforme mostra a Figura
16, que apresenta as correlacdes espaciais entre o REE Parand (aquele com maior ENA MLT) e
os demais REEs, calculadas com base nas ENAs do histérico para a configuracdo hidraulica de
abril/2018, o comportamento da correlacdo espacial média anual pode ser bastante distinto

do comportamento discretizado mensalmente da mesma correlacdo espacial em base mensal.
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Figura 16 — CorrelagGes espaciais em bases mensal e anual do REE Parana e demais REEs
calculadas com base no histdrico para a configuragdo hidraulica de abril/2018.
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Como se pode verificar, em muitos casos ndo apenas os valores mensais de correlagdo espacial
diferem bastante do valor médio anual, mas também os sinais podem se inverter. Isso sugere
que, caso se utilizasse a correlacdo espacial em base mensal ao invés de anual no PAR(p), os
resultados obtidos de ENAs, bem como a trajetdria de volatilidade do CMO/PLD, poderiam ser
diferentes. O mesmo foi observado para as correlacdes dos demais REEs.

Logo, optou-se por avaliar a utilizagcdo de correlacdo espacial mensal de ENA entre REEs como
uma segunda alternativa de mitiga¢do da volatilidade da volatilidade do CMO/PLD.

Para verificar tal impacto, os eventos recentes de volatilidade mencionados anteriormente,
foram simulados de maneira encadeada na versdo 25.5 do modelo NEWAVE e na versao 29
do modelo DECOMP (casos oficiais de NEWAVE e DECOMP da CCEE) em duas situacdes

diferentes: 1) com correlacdo espacial anual; e 2) com correlacdo espacial mensal.

4.3) Centroide + reamostragem dos cenarios forward

Conforme mencionado anteriormente, dado que a implementacdao no NEWAVE do uso do
centroide como representante de agregacdo de ruidos no PAR(p) e da reamostragem de
cenarios forward alteram tanto os cenarios de ENA gerados como o recobrimento da arvore
de cenarios, o que pode, em tese, alterar a trajetdria de volatilidade do CMO/PLD, desta
forma, optou-se por incluir tais metodologias como um terceiro candidato a mitigacdo do
CMO/PLD a ser estudado.

O uso do centroide, e ndo mais do ruido mais préximo ao centroide como representante de
agregacao de cendrios (Figura 17) reduz a variabilidade amostral dos cenarios gerados,
reduzindo a chance de ocorréncia do efeito “dente” na trajetéria do CMO/PLD e aumentando

a robustez dos resultados (12).
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Figura 17 — Exemplo didatico sobre o representante do processo de agregacdo: mais
proximo e centroide (12).

O processo de reamostragem de cenarios forward de afluéncias consiste em empregar

diferentes subdrvores em cada iteragdao, de maneira a permitir que uma parcela mais

representativa da arvore de cenarios seja visitada (13). A Figura 18 ilustra como, utilizando a

reamostragem, a cada iteracdo ramos diferentes da arvore de cendrios sdo visitados, de

maneira que, ao final, o niUmero de cenarios utilizados na construcdo da FCF seja maior.
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Figura 18 — Percurso de diferentes cenarios da arvore a cada iteracdo com reamostragem da

forward (13).
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5) Resultados

5.1) Nao reducao da ordem do PAR(p)

A Figura 19 e a Figura 20 ilustram, as trajetérias de CMO/PLD do submercado Sudeste/Centro-
Oeste (sem se aplicarem valores minimo e maximo), para as rodadas encadeadas pelos
armazenamentos, com e sem reducdo automatica da ordem, do NEWAVE (saidas do primeiro
més do horizonte) e das respectivas revisoes do DECOMP (média semanal, ponderada por
patamar), para os trimestres maio-junho-julho/2017, marco-abril-maio/2018 e janeiro-
fevereiro-marco/2019. Como se pode ver, a reducdo ou ndo da ordem do PAR(p) quando da
ocorréncia de cortes indesejaveis na FCF possui pouca influéncia na trajetdria de volatilidade

do CMO/PLD. Os resultados para os demais submercados encontram-se em Anexo.

PLD Sudeste NEWAVE (12 més)

700 580

i i i A

115
= m = m O ol o ™ o o =
=2 2 2 2 = 3 > > 2 = O
= = C o © x X £ T x =«

mai/l7 jun/17 julfiz mar/18 abr/18 maifl8 jan/19 fev/19 mar/19

Com redugdo Sem redugdo  eeeeeee PLD min  sewess PLD max

Figura 19 — Trajetérias de CMO/PLD do NEWAVE para as rodadas encadeadas com e sem
reducdo automatica da ordem.
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Figura 20 - Trajetdrias de CMO/PLD do DECOMP para as rodadas encadeadas com e sem
reducdo automatica da ordem.
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Na Figura 21 sdo apresentados, separadamente, os resultados da rodada com reducao
automatica da ordem (NEWAVE com e sem reducdo da ordem e DECOMP sempre sem
reducdo da ordem) e sem a referida reducdo (NEWAVE e DECOMP). Como se pode observar,
especificamente no terceiro més de cada trimestre, ocorre um descasamento entre o sentido
da trajetéria de CMO/PLD pelo NEWAVE e pelo DECOMP: enquanto, o CMO/PLD permanece
em ascensdo (em queda) no NEWAVE, ele passa a cair (ou subir) no DECOMP. Isso sugere que
a previsdo semanal de vazdes que serve como dado de entrada para o DECOMP tenha maior
influéncia na trajetoria do CMO/PLD do que a Funcdo de Custo Futuro construida com as séries

sintéticas do NEWAVE.
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Figura 21 — Comparagdo das trajetdrias de CMO/PLD com e sem redugdo automatica da
ordem do PAR(p).

Logo, ndo aplicar a verificacdo e reducdo da ordem do PAR(p) quando da ocorréncia de cortes
indesejaveis na FCF n3o apresenta potencial de reducdo da volatilidade do CMO/PLD. Quanto
aos patamares de preco, especificamente, ndo se pode delinear uma tendéncia especifica de

gueda ou de elevacdo no preco devido a aplicacdo ou ndo da redugao da ordem.
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Ademais, tal implementacdo ndo representa um aprimoramento metodoldgico, uma vez que
levaria a abandonar um desenvolvimento que teve por objetivo evitar a ocorréncia de cortes
que foram considerados indesejados na FCF em 2001, de maneira que ndo se recomenda a

sua implementagdo sem que, antes, se realizem andlises mais aprofundadas em ciclos futuros.

5.2) Correlacao espacial mensal

Na Figura 22 e na Figura 23 sdo mostradas as trajetorias de CMO/PLD do submercado Sudeste
(sem minimo e maximo), para as rodadas encadeadas com correlacdo espacial anual e mensal,
do NEWAVE (saidas do primeiro més do horizonte) e das respectivas revisdes do DECOMP
(média semanal, ponderada por patamar), para os mesmos trimestres anteriores. Os

resultados para os demais submercados encontram-se em Anexo.
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Figura 22 — Trajetérias de CMO/PLD do NEWAVE para as rodadas encadeadas com
correlagcao espacial anual e mensal.
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Figura 23 - Trajetdrias de CMO/PLD do DECOMP para as rodadas encadeadas com correlagdo

espacial anual e mensal.
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Na Figura 24 sdo mostrados, separadamente, os resultados da rodada com correlagdo espacial
anual e mensal (NEWAVE e DECOMP). Assim como para o caso anterior, no ultimo més dos
trimestres ocorre um descasamento entre o sentido da trajetéria de CMO/PLD pelo NEWAVE
e pelo DECOMP: enquanto, o CMO/PLD permanece subindo (ou caindo) no NEWAVE, ele passa
a cair (ou subir) no DECOMP. Isso sugere que a previsdo semanal de vazGes que serve como
dado de entrada para o DECOMP tem mais influéncia na trajetéria do CMO/PLD do que a

Funcdo de Custo Futuro construida com as séries sintéticas do NEWAVE.
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Figura 24 — Trajetdrias de CMO/PLD com correlacdo espacial anual e mensal.

Portanto, utilizar correlacdo espacial mensal ao invés de anual no PAR(p) ndo apresenta
potencial de mitigacdo da volatilidade do CMO/PLD. Ainda assim, nota-se uma clara tendéncia
de reducdo dos patamares de precos com o uso de correlacdo espacial mensal.

Ressalta-se que, apesar de ndo apresentar potencial de mitigacdo da volatilidade, o uso de
correlagcdo espacial mensal, ao invés de anual, corresponde a um aprimoramento importante,
visto que mais um dado de entrada passa a ter a mesma discretizacdo mensal do modelo e,

com isso, representa melhor a realidade.
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5.3) Centroide + reamostragem dos cenarios de afluéncias da forward

Conforme mencionado anteriormente, decidiu-se avaliar o impacto isolado do uso de
centroide e reamostragem das afluéncias da forward no NEWAVE na trajetéria de volatilidade
do CMO/PLD, devido ao aprimoramento metodoldgico que ambos representam.

Na Figura 25 e na Figura 26 estdo as trajetérias de CMO/PLD do Sudeste (sem piso e teto),
para as rodadas encadeadas sem e com as implementacdes de centroide + reamostragem, do
NEWAVE (saidas do primeiro més) e das respectivas revisées do DECOMP (média semanal por
patamar), para os mesmos trimestres anteriores. O tipo de reamostragem utilizada foi a plena,
com passo 3 que, até o momento de realizacdo das referidas rodadas, indicava ser a melhor
metodologia para a reamostragem de cenarios e varredura da arvore, em funcdo do tempo

computacional. Os resultados para os demais submercados encontram-se em Anexo.
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Figura 25 — Trajetérias de CMO/PLD do NEWAVE para as rodadas encadeadas sem e com
centroide + reamostragem plena passo 3.
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Figura 26 - Trajetdrias de CMO/PLD do DECOMP para as rodadas encadeadas sem e com
centroide + reamostragem plena passo 3.
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Na Figura 27 sdo mostrados, separadamente, os resultados da rodada sem centroide +
reamostragem (NEWAVE e DECOMP) e com centroide (NEWAVE e DECOMP) + reamostragem
(NEWAVE). Assim como para os casos anteriores, no ultimo més dos trimestres ocorre um
descasamento entre o sentido da trajetdria de CMO/PLD pelo NEWAVE e pelo DECOMP:
enquanto, o CMO/PLD permanece subindo (ou caindo) no NEWAVE, ele passa a cair (ou subir)
no DECOMP. Isso novamente sugere que a previsdo semanal de vazoes teria maior influéncia

na trajetoria do CMO/PLD do que a FCF construida com as séries sintéticas do NEWAVE.
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Figura 27 — Comparacdo das trajetorias de CMO/PLD sem e com centroide + reamostragem
plena passo 3.

Apesar de impactarem no recobrimento da arvore de cenarios e na agregacao de ruidos, tendo
impacto na variabilidade amostral das séries sintéticas de ENA do PAR(p), o centroide e a
reamostragem ndo alteram a trajetdria de volatilidade dos precos. Ocorre, no entanto, uma
grande elevacdo dos patamares de CMO/PLD, conforme esperado devido a melhor construgéo

da FCF por conta do maior nUmero de cendrios visitados
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5.4) Centroide + reamostragem dos cenarios de afluéncia da forward +
correlacao espacial mensal

Devido a melhoria metodoldgica representada pelo centroide e pela reamostragem dos
cenarios da forward, ambas as funcionalidades apresentam potencial para serem
incorporadas ao NEWAVE. Realizou-se uma simulag¢ao que avaliasse os impactos combinados
do uso de centroide + reamostragem com a correlagdo mensal na volatilidade do CMO/PLD,
jd que esta ultima, apesar de isoladamente ndo mitigar a volatilidade, também é um
aprimoramento metodoldgico.

A Figura 28 e a Figura 29 mostram as trajetérias de CMO/PLD do SE para as rodadas sem e
com centroide + reamostragem e com correlagdo espacial anual, e com centroide +
reamostragem e correlacdo espacial mensal, do NEWAVE (primeiro més) e a média semanal
por patamar das revisdes do DECOMP, para os trimestres anteriores. A reamostragem

utilizada é a plena passo 3. Os resultados dos demais submercados estdo em Anexo.
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Figura 28 — Trajetdrias de CMO/PLD (NW) para rodadas encadeadas sem centr. + ream. e
com correl. espacial anual e com centr. + ream. e correl. espacial mensal.
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Figura 29 - Trajetérias de CMO/PLD (DC) para rodadas encadeadas sem centr. + ream. e com
correl. espacial anual e com centr. + ream. e correl. espacial mensal.
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Na Figura 30 sdo mostrados, separadamente, os resultados da rodada com correlagdo espacial
anual (NEWAVE e DECOMP) e mensal (NEWAVE e DECOMP). Novamente nota-se que a
previsdo semanal de vazGes tem mais influéncia na volatilidade do CMO/PLD do que a FCF do
NEWAVE, uma vez que os pre¢os do NEWAVE e do DECOMP podem seguir trajetdrias

diferentes.
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Figura 30 —Trajetdrias de CMO/PLD sem centroide + reamostragem e com correlagdo
espacial anual e com centroide + reamostragem e correlagao espacial mensal.

De forma a complementar as analises dos efeitos da introdugao da correlagao espacial mensal,
foram feitas simulagdes a partir do caso base para cdlculo de garantias fisicas e ICB do Leildo

de Energia Nova (LEN) A-4/2019, os principais resultados constam na Figura 31 e Figura 32
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Figura 31 — Comparacao de custos de operacao considerando as implementacdes de
reamostragem e centroide e duas alternativas de correlacdo espacial: anual e mensal
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Figura 32 — Comparagao de energia armazenada considerando as implementagdes de
reamostragem e centroide e duas alternativas de correlagao espacial: anual e mensal

De maneira geral, a consideragao da correlagdo espacial mensal apresentou pouca influéncia
nos resultados de custo de operacao e energia armazenada, com tendéncia para reducao de
custos e gestao de recursos hidricos mais otimista, devido principalmente ao aumento da

diversidade hidroldgica decorrente da correlacdo espacial mensal.
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Como se observa, o efeito combinado de ambas as implementagdes metodoldgicas também
ndo é capaz de alterar a trajetdria de volatilidade do CMO/PLD. Além disso, nota-se uma
tendéncia, em muitos meses, da correlacdo espacial mensal reaproximar os patamares de
precos do caso oficial que o uso do centroide e a reamostragem tendem a elevar.

Como o centroide e a reamostragem impactam na variabilidade amostral dos cenarios de
ENAs sintéticas geradas, foi realizada uma analise complementar para verificar a aderéncia
das ENAs geradas para a politica energética em quatro possiveis combinacdes de uso das
implementacbes, para a rodada do deck de PLD de janeiro/2019: com correlacdo espacial
anual, com correlacdo espacial mensal, com correlacdo espacial anual + centroide +
reamostragem e com correlacdo espacial mensal + centroide + reamostragem. Para isso,
guatro métricas estatisticas de distribuicdes foram comparadas para dois estagios especificos
do histdérico (maio, representativo do periodo seco, e dezembro, do periodo Umido para
muitos dos REEs do SIN) e das quatro rodadas anteriores (sendo considerado apenas o periodo
pos-estudo, ndo condicionado a tendéncia hidroldgica). As métricas foram: média, desvio-
padrdo, curtose (medida do “achatamento” da curva da funcdo de distribuicdo de
probabilidade - Figura 33) e assimetria (medida da assimetria da funcdo de distribuicdo de

probabilidade em torno da média - Figura 34) (14).
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1

Figura 33 — Representacdo grafica da curtose de curvas da fungdo distribuicdo de
probabilidade: quanto mais “achatada” a curva, mais negativa a curtose.
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Figura 34 — Representacao grafica da assimetria da curva da fungdo de distribuigdo de
probabilidade: assimetria negativa (esquerda) e positiva (direita).

Os resultados estao resumidos, para alguns REEs, na Tabela 2 e na Tabela 3. Para cada métrica,

0 caso mais aderente ao histdrico esta destacado em cinza.

Tabela 2 — Aderéncia das métricas estatisticas de distribuicdo das quatro rodadas ao
historico para o més de maio.

Correlagdo anual 18834, 16 0,34

Correlagdo mensal 18755,80 0,33

Correlacdo anual + centréide +reamostragem 18747,74 449310 033 -0,03
Correlagio mensal + centréide +reamostragem 18703,03 4496,88 0,31 -0,06

as0 d0 i = d D5E
Histdrico 223 833
Correlacao anual 0,50 -0,12
Correlagao mensal 0,54 -0,01
Correlagao anual + centroide +reamostragem 0,49 -0,15
Correla&g”o mensal + centrdide +reamostragem 6992,36 3561,48 0,50 -0,09
¥ O = £ dl 0 F e 0do: PO E Q0
D O Le 3 d0 {) B 3 D
Correlagdo anual 8987,14 2937,70 0,37 -0,05
Correlagdo mensal 9200,38 2976,05 0,37 -0,03
Correlagdo anual + centroide +reamostragem 9009,14 2996,67 0,31 -0,20
Correlagdo mensal + centroide +reamostragem 922816 3033,93 0,29 -0,23
D C L) D Padrao i g = Dse

fistérico 118 | 104
Correlacdo anual 1,41 2,07
Correlacao mensal 1,31 1,59
Correlacdo anual + centroide +reamostragem 4192,89 3377,28 1,47 2,27
Correlagdo mensal + centrdide +reamostragem 4136,94 331446 1,42 2,20
Histérico. | 3%
Correlagdo anual -0,07
Correlacao mensal 3735,14 1873,72 0,61 -0,03
Correlagdo anual + centroide +reamostragem 3605,34 1762,90 0,49 -0,22
Correlagdo mensal + centréide +reamostragem 3601,19 1759,11 0,49 -0,24
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Tabela 3 — Aderéncia das métricas estatisticas de distribuicdo das quatro rodadas ao
histérico para o més de dezembro.

Histérico 642012 | 782552 072
Correlacdo anual 26564,47 7999, 45 0,40
Correlacao mensal 26579,75 7945,21 0,35 -0,15
Correlacdo anual + centroide +reamostragem 26273,40 7672,98 0,33 -0,20
Correlagdo mensal + centroide +reamostragem 26352,04 7705,01 0,32 -0,22
orde 2 %] PDeze Dro Penodo: PO £ do

350 gl a e 0 Padrao D
Histérico | 998506 | 376377
Correlacio anual 0040,84 3809,25
Correlacao mensal 10002,23 3802,15 043 -0,10
Correlacdo anual + centrdide + reamostragem 9721,82 3515,71 0,33 -0,32
Correlagdo mensal + centroide + reamostragem 9836,26 3515,42 0,32 -0,28

3 orie : PDeze bro g pdo: Po = do

2350 pdla L) 0 Pad D i £ a pse
Correlacdo anual 5566,08 0,51 0,23
Correlacao mensal 5623,73 0,48 -0,03
Correlagdo anual + centrdide + reamostragem 5512,30 0,40 -0,26
Correlagdo mensal + centroide + reamostragem 5504,26 0,30 -0,36

S350 2l a e 0 Padrao i E a ose
Correlagdo anual 3642,99 2444 82 1,88 514
Correlacao mensal 3556,73 2195,41 1,41 2,80
Correlagdo anual + centroide + reamostragem 3613,80 224875 1,48 2,89
Correlagao mensal + centroide + reamostragem 3611,26 2218,47 1,36 2,28

aip és: Dezembro - Periodo: Pé da

350 gl a De D i o D
Correlacio anual 3108,26 0,54 -0,17
Correlacao mensal 3108,66 0,58 -0,09
Correlacdo anual + centrdide + reamostragem 3154,55 1754,59 0,45 -0,29
Correlagdo mensal + centroide + reamostragem 3162,85 1771,07 0,46 -0,33

Notadamente, ndo é possivel apontar uma tendéncia de prevaléncia de uma das rodadas
como a mais aderente para todas as métricas, REEs e estagios.

Os mesmos resultados utilizados para gerar as tabelas acima foram utilizados para gerar
graficos de dispersao bivariada de ENA entre pares de REEs. Os resultados para os REEs Parana
e Nordeste estdo mostrados na Figura 35 e na Figura 36, para os mesmos 5 anos do periodo

pds-estudo nos estagios de maio e dezembro e para o histérico.
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Figura 35 - Dispersao das ENAs dos REEs Parana e Nordeste para o histdrico e as quatro
rodadas para o més de maio.
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Figura 36 - Dispersao das ENAs dos REEs Parana e Nordeste para o histdrico e as quatro
rodadas para o més de dezembro.

A Tabela 4 e a Tabela 5 a seguir resumem as correlagées espaciais entre o REE Parana e os
demais REEs, para os meses de maio e dezembro, no histdrico e no periodo pdés-estudo dos
quatro casos anteriores. A correlacdo corresponde a raiz quadrada de R%. Como se pode ver,
as rodadas que utilizam correlacdo espacial mensal (seja com centroide e reamostragem ou
sem) tendem a apresentar correlagao espacial mais préxima aquela calculada com base no

historico, mostrando maior aderéncia a realidade.
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Tabela 4 — CorrelagGes espaciais mensais entre o REE Parana e os demais REEs para o
historico e os demais casos rodados — més de maio.

Correlagao
Correlagao

Correlagao Correlagao Correlagao espacial

espacial anual
espacial REE Historico espacial espacial mensal +

+ centroide +
Parana x anual mensal centroide +

reamostragem

reamostragem

Nordeste 0,5677 0,5845 0,5414 0,5986 0,5608
Norte 0,4083 0,3732 0,4200 0,3991 0,4231
Madeira 0,2423 0,2105 0,1323 0,2022 0,1212
Sudeste 0,7152 0,5925 0,6179 0,6124 0,6396
Sul 0,0539 0,2280 0,0173 0,1616 0,0678
Belo Monte 0,1273 0,0812 0,1054 0,1068 0,1319
Iguagu 0,1960 0,2502 0,1127 0,0800 0,0648
Itaipu 0,2966 0,2791 0,2102 0,2383 0,1738
Paranapanema 0,3603 0,3153 0,2789 0,3038 0,2698
Teles Pires 0,2296 0,1905 0,2474 0,1936 0,2551
Man-Ap 0,2352 0,1428 0,1609 0,2771 0,1982

45



Tabela 5 — CorrelagGes espaciais mensais entre o REE Parana e os demais REEs para o
historico e os demais casos rodados — més de dezembro.

Correlagao
Correlagao

Correlagao Correlagao Correlagao espacial

espacial anual
espacial REE Historico espacial espacial mensal +

+ centroide +
Parana x anual mensal centroide +

reamostragem

reamostragem

Nordeste 0,5467 0,6353 0,6207 0,6058 0,5731
Norte 0,3066 0,4180 0,3464 0,3863 0,2837
Madeira 0,0849 0,1637 0,1221 0,1371 0,0959
Sudeste 0,5228 0,6449 0,5912 0,6166 0,5355
Sul 0,0002 0,1794 0,0435 0,1828 0,0686
Belo Monte 0,2629 0,1685 0,2326 0,1432 0,2032
Iguagu 0,0837 0,2748 0,1400 0,1304 0,1783
Itaipu 0,0866 0,2792 0,2261 0,2766 0,2326
Paranapanema 0,2970 0,3618 0,3059 0,3756 0,3540
Teles Pires 0,1631 0,2071 0,1792 0,1565 0,1015
Man-Ap 0,1783 0,1897 0,1936 0,2356 0,1897

Na correlagdo espacial mensal entre os REEs Parana e Nordeste (os dois com maior MLT), por
exemplo, ao se passar de correlagao espacial em base anual para mensal, o valor da correlagao
entre ambos diminui (isso ocorreu nos dois meses observados: maio e dezembro). Ou seja,
estando menos correlacionados, passa-se a ter uma maior complementariedade temporal de
ENA entre os dois, diminuindo a ocorréncia de séries com concomitancia de estiagem. Isso
explica a queda do CMO/PLD observada nos casos rodados com correlagdo espacial mensal.

Esses resultados também podem ser observados em (15).
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Ainda nessa linha de raciocinio, realizaram-se duas rodadas encadeadas adicionais de
NEWAVE e DECOMP, para o trimestre jan-fev-mar/2019: uma com correla¢do espacial mensal
no NEWAVE e também no DECOMP (GEVAZP versdo 7.1), e outra com correlacdo espacial
mensal no NEWAVE e no DECOMP, reamostragem no NEWAVE e centroide no NEWAVE e no
DECOMP (GEVAZP versdo 7.1).

As trajetorias de CMO/PLD resultantes do NEWAVE e do DECOMP sdo mostradas,
respectivamente, na Figura 37 e na Figura 38. Conforme esperado, ao se utilizar correlacao
espacial mensal também no DECOMP, observa-se maior reducdo do CMO/PLD, e, ao se utilizar

centroide também no DECOMP, observa-se maior eleva¢gdo do CMO/PLD.
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Figura 37 — Trajetérias de CMO/PLD do NEWAVE para o trimestre jan-fev-mar/2019 com diversas combinagdes de centroide e correlagdo
espacial mensal no NEWAVE e no DECOMP (GEVAZP).
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Como resultados complementares, sao mostrados abaixo os custos totais de operagao
e de geragdo térmica (do NEWAVE de cada més) para as cinco rodadas analisadas.
Percebe-se que os resultados estdo condizentes com o comportamento dos patamares

de CMO/PLD apresentados anteriormente.

Custo total de operagdo

40000
35000
30000
25000
U
o
@ 20000
o
¥
15000
10000
5000
0 : : : . :
maifl?  jun/17 julf17 mar/1& | abr/1& mai/l8 janf18  few/19 = mar/19
m "Oficial" 32349 22483 20392 23247 | 22361 20115 19821 = 24746 28835
® Sem reducdo daordem 32119 22234 20823 23483 27958 20741 21071 25843 29251
m Correlgdo mensal 29306 20843 18873 20224 20221 17518 18082 21558 26545
W Centroide + reamostragem 35551 23896 21875 24551 24235 21331 20205 25403 29148
M Centtream + correl, Mensal| 31557 22088 19959 21504 = 20527 18728 18117 = 22281 = 25853
m "Oficial" ® Sem reducdo da ordem B Correlcdo mensal B Centroide + reamostragem B Cent+ream + correl. Mensal
Figura 39 — Custos totais de operagao (NEWAVE).
Custo total de geracdotérmica
40000
35000
30000
25000
£
4
@ 20000
o
—
15000
10000
5000
0 A : n
malf1?  jun/17  Julf17 mar/18 | abr/18  mai/18 jan/19  few/19 = mar/19
m “Oficial” 28695 20766 18936 21057 20186 18530 18430 22388 25360
m Sem reduco da ordem 27779 20616 19030 21065 | 20783 19052 19043 23648 25020
M Correlgio mensal 26039 19005 16940 18274 18208 16789 16783 200086 23190
W Centroide + reamostragem = 32799 23031 20728 23313 22867 20511 19435 24120 26923
M Centtream + correl. Mensal| 29028 20974 18943 20087 19309 17949 17380 21200 23702

m "Oficial" ®m Sem redugdo da ordem M Correlgdo mensal B Centroide + reamostragem B Cent+ream + correl. Mensal

Figura 40 — Custos totais de geracdo térmica (NEWAVE) para as rodadas realizadas.



6) Conclusoes e recomendacoes

No ciclo 2018-2019 da CPAMP foram analisadas, dentro do Subgrupo Volatilidade, duas
metodologias candidatas a mitigacdo da volatilidade do CMO/PLD: 1) suspensdo da
reducdo automatica da ordem do modelo PAR(p) quando da ocorréncia de coeficientes
negativos que podem levar a cortes positivos considerados indesejaveis na Fungao de
Custo Futuro, e 2) utilizacdo de correlacdo espacial de ENAs entre REEs em base mensal,
em substituicdo a anual.

Conforme os resultados indicaram, nenhuma das duas metodologias apresenta
potencial de mitigacdo da volatilidade. Quanto a ndo reducdo automatica da ordem,
dado que tal implementacdo representaria a suspensdo de um aprimoramento criado
para evitar a ocorréncia de cortes indesejaveis na FCF, ndo se considerou prosseguir com
o encaminhamento de se utilizar tal metodologia a partir de 2020, sendo necessarios
estudos e andlises complementares no préximo ciclo, juntamente com investigacoes de
outros critérios para a selecdo da ordem do modelo e de aprimoramentos no modelo
PAR(p) como um todo.

Quanto a utilizacdo de correlacao espacial mensal, mesmo ndo apresentando melhorias
na volatilidade do CMO/PLD, tal implementagdo representa um aprimoramento ao
modelo estocastico para a geracdo de cenarios de afluéncias, tornando-o mais
representativo da realidade, dado que mais um dado de entrada passa a ser discretizado
em base mensal, em um modelo dividido em estagios mensais. Sendo assim,
recomenda-se a sua implementagao oficial nos modelos NEWAVE e GEVAZP a partir de
janeiro de 2020.

Como possiveis aprimoramentos para mitigacao da volatilidade a serem investigados no

ciclo 2019-2020, permanecem:

Aprofundamento das anadlises referentes a ndo reducdo da ordem do PAR(p);
¢ Investigacdo de metodologias alternativas para a selecdo da ordem do modelo;
e Aprimoramentos metodoldgicos no modelo de geracdo de cendrios PAR(p);
¢ Consideracdo do modelo chuva-vazdo no primeiro més operativo;
e Possibilidade de inclusdo da previsdao de precipitagdo assim como outras
varidveis climaticas que possam agregar informacado ao processo de geracdo de cendrios

de afluéncias;
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* Abertura do DECOMP em cenarios estocasticos a partir da segunda semana do
horizonte;

¢ Aumento do horizonte do DECOMP;

* Desacoplamento do GEVAZP do NEWAVE, permitindo o uso de outros modelos

para geracdo de cenarios.
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Anexo

PLD Sul NEWAVE (12 més)

700 585

mai/17 jun/17 jul/17 mar/18 abr/18 | mai/18 | jan/19 fev/19 mar/19

Com redugéo Sem reducdo e PLD min  «sesewer PLD max

PLD Nordeste NEWAVE (12 més)

700 589

mai/l7 junf17 jul/17  mar/18 abr/18 mai/l8 jan/19 fev/19 mar/19

e Comn redugdo Semredugdo e PLD min e PLD max

PLD Norte NEWAVE (12 més)

552

..........................................

5

2B gz Yseseepeee s
e o @ o o = o e oo o &8 & o0 o & oo

maif17 | jun/17 jul/17 mar/18  abr/18 mai/18 jan/19 fev/19 mar/19

= Com redugdo Sem redugdo - PLD min  eeveeeees PLD max

Figura 41 — Trajetérias de CMO/PLD do NEWAVE para as rodadas encadeadas com e

sem redug¢do automatica da ordem — submercados S, NE e N.
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PLD Sul DECOMP

mai/l7 jun/17 julf/17 mar/18 | abr/18 maif18 jan/19 fev/19 mar/19

s Semanal FCF com reducdo e Semanal FCF sem reducio
----- Meédia mensal FCF com reducdo --~-~--édia mensal FCF sem reducédo
......... PLD mll'l assssmsns PLD max

PLD Nordeste DECOMP

600
o OO T I eSS e
= 400
= 300
& 200 " I .
o= o |
= s ¢ IIIIIIII
o ™= = m r"i m 0
= 2 222 = =
o [ S = II e jac CI: CC D: 0: CC CI:
mai/l7  jun/17  jul/17  mar/18 abr/18 maif18 | jan/19 fev/19 mar/19
mmm Semanal FCF com redugdo s Semanal FCF sem redugdo
----- Média mensal FCF com redugdo -=-=-=- Média mensal FCF sem reducéo
......... PLD min aseenness PLD max
PLD Norte DECOMP
600
& 500 e L L TEE UL e P R e PR PP EES
= 400
= 300
2 I [I]
=iy S N
= il B
I- e i‘l‘:ﬂi‘ """" ' ‘*?Ti'&{ii_}_—_—_-_—-_—
o N m = Mm o N O N O N O o
> g3ggsgegegg g
Cr: L‘ﬂ e ﬂ: I n: D: D’. e o - 4 [« B = A as o o e o [ S < o
mai/l7 jun/17  jul/17 | mar/18 abr/18 mai/18 jan/19 fev/19 mar/19
s Semanal FCF com redugdo mmmm Semanal FCF sem reducdo
----- Média mensal FCF com redugéo ----- Média mensal FCF sem reducdo
PLD min =-=-=e-+ PLD max

Figura 42 - Trajetdrias de CMO/PLD do DECOMP para as rodadas encadeadas com e
sem redug¢do automatica da ordem — submercados S, NE e N.
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PLD Sul NEWAVE (12 més)

700 585 572

= MmO N O o O =
= = = = = = =2 = 2 >
e o e & | @ oo o

maifl7 jun/17 @ jul/17 | mar/18 abr/18 mai/18 jan/19 fev/19 mar/19

Correl. anual

Correl. mensal oo PLD MR corsveens PLD max

PLD Nordeste NEWAVE (12 més)

700 589

mai/l7 jun/17  jul/17 mar/1l8 abr/18 mai/l8 jan/19 fev/19 mar/19

Correl. anual

Correl. mensal  «=-« PLD min  cveevenen PLD max

PLD Norte NEWAVE (12 més)

maifl7 jun/17 = jul/17 = mar/18 abr/18 mai/l8 jan/19 fev/19 mar/19

Correl. anual

Correl. mensal - PLD min  ssseeem PLD max

Figura 43 — Trajetdrias de CMO/PLD do NEWAVE para as rodadas encadeadas com
correlacdo espacial anual e mensal — submercados S, NE e N.
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PLD Sul DECOMP

600
GOQ TN et A amesesnisnen st s s seasasss
= 400 =
= 300 i3
e
1 I i | ﬂ |
. 11 e BT 11
g g d3g g e d I o o g 22 ¢ 2 g =
Z B 2 2 2 2 B E R B E B E B R B B B B ®2
mai/17  jun/17 jul/17 mar/18 | abr/18 @ maif18 jan/19  fev/19 mar/19
mmmm Semanal FCF correl. anual . Semanal FCF correl. mensal
----- Média mensal FCF correl, anual —===-=Média mensal FCF correl. mensal
= PLD min wseemees PLD max

PLD Nordeste DECOMP

1]
m = m O
=

TEHEHEZREERZEE E &
mai/17  jun/17 jul/17 mar/18 | abr/18 maif18 jan/19 few/19 mar/19
mmmm Semanal FCF correl. anual = Semanal FCF correl. mensal
----- Média mensal FCF correl. anual =====Média mensal FCF correl. mensal

PLD min sesesenes PLD max

PLD Norte DECOMP

600

@ DOQ TSttt SR st

= 400

S 300 —

OF 4 ——— -

% hwantll -

0 I. ________ .j-.ru-" 5 | l.':l:‘::"‘}
93‘:: ;g;;ggggggg
mmxzmxmxmmxmmmxzxmxrzm

mai/17 | jun/17 jul/17 mar/18 | abr/18 mai/18  jan/19 @ fev/12 mar/19

. Semanal FCF correl. anual s Semanal FCF correl. mensal
----- Média mensal FCF correl. anual ~====Meédia mensal FCF correl. mensal
~PWDmin e PLD max

Figura 44 - Trajetérias de CMO/PLD do DECOMP para as rodadas encadeadas com

correlagdo espacial anual e mensal —submercados S, NE e N.
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PLD Sul NEWAVE (12 més)
900 823
2
= 880 :
g o | L f—— PR b - 01264
w» 300
e 200 o~ -
O N O oo oo O N T o m M o (=} O o =
2l = R B - e, - T - O -
o o e o o e E & &£ &£ &£ &£ £ £ e o [+ B = o (s o
maifl7 jun/17 @ jul/17 | mar/18 abr/18 mai/18 jan/19 fev/19 mar/19
= Sem cent, e ream. Com cent. e ream,  «oeeesees PLD min  sxseusees PLD max
PLD Nordeste NEWAVE (12 més)
Qo0 809
800
s
< 200 306 557
E%% 138
190 e i
O N D N T H MO NS A Mo MmO N O N O NS
> > > > 3 > 33 > 2> 2 s> S>> S B D>
rrEEEREREEEEEEDREDEEREE OE EE
mai/l7 jun/17  jul/17 mar/1l8 abr/18 mai/l8 jan/19 fev/19 mar/19
-Sem cent. e ream. Com cent. e ream.  wweeeuees PLD min  seeeereen PLD max
PLD Norte NEWAVE (12 més)
900
800
s
R e ——————
> 300
ur 114 121
= 10
0 sessane isrsmssnns KEREREEERTEETEE

N o N o N

O N O N ¥ o0 o0 O a F O m o0 Mmoo =
P R - - - B - O R B - - - B e A A
[~ - - - -~ - S - - - - <R - < - - - -G - - -G - S |- S - - G-

maifl7 jun/17 = jul/17 = mar/18 abr/18 mai/l8 jan/19 fev/19 mar/19

Sem cent, e ream. Com cent. e ream,  =wseee PLD min swensees PLD miax

Figura 45 — Trajetdrias de CMO/PLD do NEWAVE para as rodadas encadeadas sem e
com centroide + reamostragem plena passo 3 —submercados S, NE e N.
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PLD Sul DECOMP
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PLD Nordeste DECOMP
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< 300 4
v 200 f _.______,_
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0
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Semanal FCF Sem cent. e ream. mmmm Semanal FCF Com cent, e ream.
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1 Semanal FCF Sem cent. e ream. m Semanal FCF Com cent. e ream,
————— Média mensal FCF Sem cent. & ream. ~====Meédia mensal FCF Com cent. e ream.
PLDmin e PLD max

Figura 46 - Trajetdrias de CMO/PLD do DECOMP para as rodadas encadeadas sem e

com centroide + reamostragem plena passo 3 —submercados S, NE e N.
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PLD Sul NEWAVE (12 més)
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Figura 47 — Trajetérias de CMO/PLD do NEWAVE para as rodadas encadeadas sem
centroide + reamostragem e com correlagao espacial anual e com centroide +
reamostragem e correlagao espacial mensal — submercados S, NE e N.



PLD Sul DECOMP
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Figura 48 - Trajetérias de CMO/PLD do (DC) para rodadas encadeadas sem centr. +
ream. e com correl. espacial anual e com centr. + ream. e correl. espacial mensal —
submercados S, NE e N.
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