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SUMARIO EXECUTIVO

1. E notério o esforco despendido durante todo o processo do Grupo de Trabalho
“Questdes Metodoldgicas Associadas aos Modelos Computacionais para o Planejamento da
Expansdo, Operac¢do do Sistema Elétrico Brasileiro — SEB e Formacgao do Preco do Mercado de
Curto Prazo”. Nota-se que o processo tem atingido um nivel de amadurecimento generoso, com
a interlocugdo de diversos agentes setoriais e validagdes de suas etapas.

2. Os Relatodrios Técnicos foram produzidos no ambito da Consulta Publica MME n? 74,
por conseguinte, possuem o rigor técnico e metodoldgico pertinente para a avaliacdo do tema,
finalizado com consideracdes, recomendacdes e adoc¢des reproduzidas a seguir:

“Diante das andlises apresentadas, o GT-Metodologia sinaliza que as seguintes propostas de
avanc¢os metodoldgicos sejam consideradas a partir da primeira semana operativa de 2020 nos
estudos de planejamento de opera¢do, na formacgéo de preco, no cdlculo de garantia fisica e no
Plano Decenal de Expansdo, cuja aprovagdo depende da decisGo plendria da CPAMP:

Variabilidade Amostral e representagdo da drvore de cendrios

e Consideragdo do método de reamostragem plena passo 1 momento forward, durante o
cdlculo da politica operativa no modelo NEWAVE;

e Consideragdo do centroide como representante no processo de Amostragem Seletiva (AS),
em substitui¢cGo ao ruido mais préximo ao centroide, para gera¢do de cendrios de energia
natural afluente para os modelos NEWAVE e DECOMP;

e Alteragdo da iteragdo minima para 30, considerada no critério de parada do modelo
NEWAVE;

e Recomenda-se avaliar a pertinéncia de se aprofundar, no proximo ciclo de trabalho da
CPAMP, na andlise da consideragdo do numero de backward varidvel ao longo dos meses
no periodo de planejamento;

e Recomenda-se que o limite mdximo de iteragées do processo de convergéncia, hoje
definido em 45, seja reavaliado diante de aprimoramentos de hardware e de
metodologias que aumentem a eficiéncia computacional, contribuindo assim para a
redugdio do tempo de simulagdo.

Volatilidade do CMO

No ciclo 2018/2019 foram analisadas duas metodologias candidatas a mitigac¢do da volatilidade
do CMO/PLD: 1) suspensdo da reducdo automdtica da ordem do modelo PAR(p) quando da
ocorréncia de coeficientes negativos que podem levar a cortes positivos considerados indesejdveis
na Fungdo de Custo Futuro, e 2) utilizacGo de correlagdo espacial de ENAs entre REEs em base
mensal, em substituigdo a anual.

Conforme os resultados indicaram, nenhuma das duas metodologias apresenta potencial de
mitigagdo da volatilidade. (grifou-se)

Quanto a utilizagdo de correlagéo espacial mensal, mesmo néo apresentando melhorias na
volatilidade do CMO/PLD, tal implementacdo representa um aprimoramento ao modelo
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estocdstico para a geragdo de cendrios 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 estdgios mensais. Sendo assim:

Recomenda-se a utilizagéo da correlacGo espacial mensal nos modelos NEWAVE e
GEVAZP a partir de janeiro de 2020;

Recomenda-se dar continuidade a investiga¢cdo de possiveis aprimoramentos para
redugdo da volatilidade no ciclo 2019/2020.

Mecanismo de aversdo ao risco: CVaR + Volume Minimo Operativo (VminOp)

Adotar, a partir da primeira semana operativa de 2020, a funcionalidade VminOp no
modelo NEWAVE, para os processos do Programa Mensal de Operagdo, de formagdo do
Preco de Liquidagdo das Diferencas, de cdlculo da garantia fisica e do Plano Decenal de
Expanséo com Volumes Minimos Operativos constantes ao longo de todos os meses do
horizonte de planejamento do NEWAVE. Para os REEs Parand, Paranapanema e Sudeste
em 10% EARmdax, para os REEs do subsistema Sul em 30% EARmdx, para o REE Nordeste
em 22,5% EARmdx e para o REE Norte em 10,7% EARmdx;

Adotar a funcionalidade VminOp no modelo NEWAVE para o cdlculo de Garantia Fisica e
Plano Decenal de Expansdo iniciados a partir de 2020;

Rever com periodicidade anual os valores a serem utilizados nas restricées de volume
minimo operativo, dado que sGo associados a configuragdo hidroelétrica do sistema;
Adotar a penalidade para violagbes de VminOp indexada ao CVU mais elevado das usinas
termoelétricas em opera¢do no horizonte de cinco anos do PMO, sendo penalidade =
(1+taxa desconto anual)(MAXCVU), arredondada em duas casas decimais;

Executar a simulagdo final do modelo NEWAVE sem a consideragdo de racionamento
preventivo;

Avaliar eventuais adequagées nos Procedimentos de Rede;

Avaliar a priorizagGo no proximo ciclo de trabalho da CPAMP, de avangos metodoldgicos
no modelo DECOMP para a consideracdo do VminOp como varidvel de estado ou a
aplicagdo da restricdo de volume minimo individualmente, nos reservatdrios das usinas
hidrelétricas situados nas cabeceiras das principais bacias.

Representagdo hidrologica: geragéo de cendrios

Frente aos resultados e andlises expostos no relatdrio especifico, o GT-Metodologia concluiu ser

ainda prematura a decisdo pela alteragdo do histérico oficial de vazées/ENAs.

Recomendacgées para o ciclo 2019/2020:

Instituir um projeto Estratégico de Pesquisa e Desenvolvimento (P&D) junto a ANEEL
direcionado aos estudos sobre o clima e suas variabilidades caracteristicas e as relagdes
com o comportamento estaciondrio ou ndo das séries de vazdes, a fim de possibilitar a
previsibilidade de eventos continuos de anomalias como os atualmente observados no
SIN;

Implementar funcionalidade de escolha do periodo a ser simulado por REE, com
possibilidade de simulagdo de anos iniciais e finais quaisquer;

Andlise dos cendrios gerados pelo GEVAZP para cada REE, com propostas de melhoria nos
processos de geracdo de cendrios de curto/médio prazo. Ademais, analisam-se as
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seguintes linhas de desenvolvimento: (i) desacoplar o GEVAZP do modelo NEWAVE,
permitindo o emprego de outros modelos de gerac¢io de cendrios; e (ii) estudar os
beneficios de se aumentar o horizonte temporal de uso do modelo DECOMP.

Recomendagades Finais

e Recomenda-se reavaliar a parametriza¢Go do CVaR, observando-se o problema em todas
as suas dimensdes, considerando o impacto econémico e o impacto na seguranga
operativa, avaliando a preferéncia do Operador com relagdo a sequran¢a da operagdo
dado os resultados do modelo, além das consequéncias na comercializa¢do e nas tarifas
de energia;

e Recomenda-se que seja realizada a Consulta Publica e que se dé publicidade aos estudos
apresentados visando que a sociedade esteja ciente das metodologias propostas e
contribua para os desenvolvimentos apresentados.

3. Destas consideracdes, recomendacdes e adoc¢Oes cabe se deter no momento
naquelas que correspondem a modificagcdes imediatas nos procedimentos atuais, quais sejam:
reamostragem na simulacdo forward; uso do centroide na amostragem seletiva; volume Minimo
Operativo — VminOp a partir de 2020, com revisdao periddica dos limites minimos; penaliza¢do
das violagdes do VminOp indexada no Custo Varidvel Unitario — CVU mais elevado. As demais
recomendacOes sdo enderecadas a estudos futuros para melhor compreensdo e
aprofundamento.

4, Reamostragem da simulagdo forward: apesar de recomendada na literatura
especializada, ela ndo produziu resultados significativos em relacdo a arvore completa da
simulacdo backward, mas também ndo resultou completamente indcua, pois contribuiu para
uma melhor representacdo dos cenarios de afluéncia. Razdao pela qual foi recomendada sua

manutencgao.

5. Uso do centroide na amostragem seletiva: a selecdao do centroide ao invés do ruido
mais préximo do centroide resultou na reduc¢ao da variabilidade do Custo Marginal de Operac¢ao
— CMO. Porém isto se da as custas de uma elevacdo do CMO médio.

6. Adogdo de VminOp a partir de 2020, com revisao periddica dos limites minimos:
Enquanto o Conditional Value at Risk — CVaR opera através de um sinal de preco, “destorcendo”
o CMO médio com um acréscimo que pode ser entendido como um prémio de risco, e no que
pode ser visto como uma coordenac¢ao dual, o VminOp atual como uma coordenacgao primal, ao
limitar uma variavel de decisdo do modelo. Com a ressalva de que na abordagem proposta este
limite é relaxado e sua violagao penalizada, o que equivale a uma coordenagao por pre¢o, com
uma espécie de dualiza¢do da restricao do limite. Ambos mecanismos tém o propésito de elevar
o “valor da agua”, antecipando o despacho termelétrico e, consequentemente, preservando os
niveis dos volumes do Reservatério Equivalente de Energia — REE. Tudo isto ao custo da elevacdo
do CMO.
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7. Penalizagdo das violagdes do VminOp indexada ao CVU mais elevado: a penalizacdo
das violagdes do VminOp indexada ao CVU mais elevado precifica a reserva de energia hidrdulica
ao “valor da dgua”, seu custo de oportunidade.

8. Despacho de termelétrica e carga flexivel: Resta apontar a auséncia de qualquer
reflexdo no RT-008-2019/GT-Metodologia sobre o impacto que a ampliagdo do modo de
contratacdo das termelétricas e o gerenciamento de cargas flexiveis, buscando atender blocos
da curva de duragao, teria na amplitude dos saltos bruscos do CMO.

OBIJETO

9. A Consulta Publica n? 74 instituida recentemente pelo Ministério de Minas e Energia
— MME, disponibilizou, para analise e contribuicdes, a documentacdo técnica do Grupo de
Trabalho — GT Metodologia da Comissao Permanente para Andlise de Metodologias e Programas
Computacionais do Setor Elétrico — CPAMP no contexto das “Questdes Metodoldgicas Associadas
aos Modelos Computacionais para o Planejamento da Expansdo, Operacao do Sistema Elétrico
Brasileiro — SEB e Formagdo do Preco do Mercado de Curto Prazo”, criada pela Resolugao 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, pela Empresa de Pesquisa Energética — EPE, pelo Operador Nacional do Sistema Elétrico —
ONS e pela Camara de Comercializacdo de Energia Elétrica — CCEE.

10. Sdo, portanto, objeto desta analise, os Relatérios Técnicos apresentados pelo GT
Metodologia CPAMP no dmbito da Consulta Pdblica n® 74/2019 - MME, os quais avaliam (i) a
variabilidade amostral e representa¢do da arvore de cendrios; (ii) volatilidade do CMO/PLD; (iii)
mecanismo de aversado ao risco: CVaR + VminOp; e (iv) a geracdo de cendrios para representacao
hidroldgica.

CONTEXTUALIZACAO

11. Em 5 de julho de 2017, o MME disponibilizou a Nota Técnica n® 5/2017/AEREG/SE
para a Consulta Publica n2 33. A referida nota técnica apresentou proposta de aprimoramento
do marco legal do setor elétrico, baseada em quatro eixos:

EIXO 1 — COMPROMISSOS DE REFORMA E ELEMENTOS DE COESAO: decisdes que
orientam a reforma e elementos de coesdo, incluindo reforcos explicitos a
mecanismos ja existentes destinados a atuar como contrapartidas as alteragdes
fundamentais do modelo;

EIXO 2 — MEDIDAS DE DESTRAVAMENTO: aumento da flexibilidade de aspectos do
modelo do setor elétrico, permitindo gerenciamento dinamico dos riscos sistémicos
e comerciais, sem precipitar escolhas definitivas;
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EIXO 3 — ALOCACAO DE CUSTOS E RACIONALIZACAO: alocacdo adequada de custos
entre os agentes — o que se reflete em medidas explicitas de corre¢do de incentivos
e racionalizacdo de subsidios ou incentivos, com observancia dos requisitos formais
e legais, mitigando riscos judiciais por meio do instrumento legal e esclarecendo
regras de enquadramento; e
EIXO 4 — MEDIDAS DE SUSTENTABILIDADE E DESJUDICIALIZACAO: medidas de
sustentabilidade, que incluem propostas de desjudicializagao e distribuicao da renda
dos ativos do setor.
12. No Eixo 1, o Prego de Liquidagao de Diferengas — PLD horario foi inserido na relagao
de medidas destinadas a reducdo de distorcdes alocativas de custos e de incentivos para fontes
alternativas de energia, que elevariam a necessidade de arrecadagdao da Conta de
Desenvolvimento Energético — CDE com a migra¢dao de consumidores para o Ambiente de
Contratacdo Livre — ACL e que poderiam ser substituidas ao longo do tempo pela adequada
valoragao dos atributos que essas fontes entregam ao sistema.

“3.38. (...) Essas fontes gozam de desconto nas tarifas de uso das redes de
transmissdo e de distribuicdo, aplicdvel sobre a produg¢do e sobre o consumo da
energia, de modo que cada unidade de expansdo do segmento especial implica um
aumento dos subsidios pagos pela Conta de Desenvolvimento Energético — CDE.

Este desenho resulta em subsidios cruzados, afetando adversamente a alocac¢éo de
custos no setor.” (grifou-se)

“3.39. Mais a frente, quando forem abordadas as propostas de destravamento e da
correta alocacdo de custos, serdio apresentadas outras medidas que lidam com essa

distor¢do alocativa corrigindo a forma como sdo dados incentivos a determinadas

fontes de energia e como esses incentivos poderiam ser substituidos ao longo do

tempo pela adequada valoracdo dos atributos que essas fontes entregam ao

sistema e por meio de precos mais granulares no tempo (com compromisso de

implantacdo de precos hordrios) e no espaco. (...).” (grifou-se)
13. No Eixo 2, a Nota Técnica n? 5/2017/AEREG/SE sustenta que é fundamental o
estabelecimento de pregos criveis, com regras transparentes, e que se desviem o minimo possivel
da realidade operativa. Para tanto, defende que o inicio da utilizacdo de pregcos com intervalo
maximo hordrio ocorra até 2020, inclusive como um elemento de coesado para um mercado mais
liberalizado que independa da op¢do de despacho.

14. O documento também discorre sobre a possibilidade de o sistema trabalhar com
modelos de despacho centralizado por custo ou por ofertas de preco dos agentes, explicitando
nesse caso a necessidade de mecanismos de monitoramento de mercado para combater praticas
lesivas a concorréncia.

15. A previsdo de fechamento diario de posicbes mediante aporte de garantias
financeiras, particularmente, é apontada como instrumento essencial para a mitigacdo do risco
de inadimpléncia nas liquida¢cGes, mesmo que os intervalos de liquidacdo continuem dilatados.
Neste caso, o fechamento didrio atuaria como um estimulo para a contratacdo antecipada e seria
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mais compativel com a granularizacdo temporal do preco para intervalos horarios. Ademais, a
nota técnica aponta a conveniéncia de a adog¢do de precos horarios ser acompanhada de medidas
acessOrias como a:

a) abertura de cddigos e algoritmos de ferramentas computacionais de suporte a
formacao do preco, ao planejamento e a operacao;

b) possibilidade de oferta de precos para prestacao de servicos ancilares;

c) previsao de aporte didrio de garantias financeiras para fechamento de posi¢ées
no Mercado de Curto Prazo — MCP;

d) alteracao do dispositivo que prevé o Mecanismo de Realocac¢do de Energia — MRE
para compartilhamento do risco hidroldgico.

16. Ainda de acordo com a Nota Técnica n? 5/2017, os elementos supracitados seriam
fundamentais em uma eventual criacio de uma bolsa pelo mercado, com negociacdes
padronizadas e func¢ées de liquidacdo (clearing house), que teria o conddo de contribuir para
alternativas de expansao do sistema diretamente pelo ambiente livre, mediante a maior
credibilidade dos precos e a separacao de lastro e energia, que passaria a ser a ferramenta
principal de confiabilidade sistémica.

17. Assim, apds um periodo de aproximadamente 45 dias, o MME recebeu cerca de 215
contribui¢cbes no ambito da Consulta Pdblica n? 33/2016. E, em 20 de dezembro de 2017, foi
emitida a Nota Técnica n2 14/2017/AEREG/SE, contendo proposta para fechamento da referida
Consulta Publica.

18. Em relacdo as medidas de acoplamento entre operacdao e formacdo de preco, foi
mantida a recomendacao inicial para adog¢do do PLD horario, condicionada a obrigatoriedade de
licitacdo para compra de modelos computacionais em substituicdo a abertura compulsdria dos
cddigos-fonte dos modelos atuais. Também, foi mantida a previsdao de oferta de precos para a
operacao e formacdo de precos de curto prazo com atencdo a praticas anti-competitivas e
mecanismos de monitoramento de mercado, com a proposi¢do de um calenddrio minimo? para
implantacdo dessa modalidade de formacado de precos em um horizonte de pelo menos 4 anos.

19. A Consulta Publica n? 71, instituida recentemente, também pelo MME, disponibilizou
a documentacdo técnica do GT Metodologia da CPAMP, que trata do Modelo DESSEM, com foco
na adoc¢do operacional do PLD horario.

L A proposta prevé: realizacdo de estudos sobre a oferta de preco a serem concluidos até 30 de junho de 2020;
periodo de testes ndo inferior a um ano antes da aplicagdo, o que permite uma simulagdao sombra com os modelos
computacionais; e aplicagdao apenas a partir de 12 de janeiro de 2022.
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20. Por fim, a Consulta Publica n2 74, aberta para contribuicGes até 15 de julho de 2019,
disponibilizou a documentagdo técnica do GT Metodologia da CPAMP, que trata de
aprimoramentos gerais nos modelos computacionais NEWAVE e DECOMP.

OPORTUNIDADES DE INTERVENGCAO

21. A necessidade de intervencdo é caracterizada individualmente para (i) variabilidade
amostral e representacdo da arvore de cendrios; (ii) volatilidade do CMO/PLD; (iii) mecanismo de
aversdo ao risco: CVaR + VminOp; e (iv) a geragdo de cenarios para representacdo hidroldgica.

22. No que tange a variabilidade amostral e representagdo da arvore de cendrios, apds
uma avaliagdo mais detalhada do problema conforme descrito no Relatério Técnico do GT
Metodologia da CPAMP — n2 08-2019, atendendo a demanda do GT-Metodologia, o CEPEL
mostrou que a reducdo abrupta do CMO foi ocasionada pela geracdo de cendrios de afluéncia
com valores atipicamente elevados, gerados pelo sorteio de ruidos aleatdrios com média
bastante elevada, cuja probabilidade de ocorréncia era bastante reduzida (aproximadamente
0,27%). De modo a minimizar os efeitos da ocorréncia de cendrios tdo atipicos, o CEPEL se
empenhou em identificar melhorias no algoritmo de agregacdo da amostragem seletiva,
culminando com a proposta de substituir o representante desse processo (o centroide passou a
ser o representante do processo de agregacdo da Amostragem Seletiva no lugar do ruido mais
préximo), que resultou na reducdo da variabilidade amostral da arvore completa e do “efeito
dente” outrora identificado.

23. Referente a volatiidade do CMO/PLD, foram avaliados dois possiveis
aprimoramentos: (i) suspensao da reducao automatica da ordem do modelo PAR(p) quando da
ocorréncia de coeficientes negativos que podem levar a cortes positivos considerados
indesejdveis na Fungao de Custo Futuro — FCF, e (ii) utilizacdo de correlacdo espacial de Energia
Natural Afluente — ENA entre REEs em base mensal, em substituicdo a anual. Os resultados
indicaram que nenhuma das duas alternativas apresentou potencial de mitigacao da volatilidade,
no entanto, a correlacdo espacial mensal trouxe outros beneficios, que possibilitaram uma
aproximacdo do modelo a realidade operativa. Assim, o GT-Metodologia propds que esta seja
aplicada no NEWAVE e no DECOMP.

24, Também, foi proposta a representacdo de mecanismos adicionais de seguranca
através da adogdao, em todos os meses do periodo de planejamento, de restricdes de niveis
minimos nos REE. A violagdo desses niveis deve ser penalizada na funcao objetivo do modelo de
otimizacdo, de forma que a FCF do modelo NEWAVE possa considerar um valor da dgua maior a
medida que os niveis de armazenamento se aproximam dos niveis criticos. Através da FCF, essa
informacdo também ¢é passada ao modelo de programacdo da operacdao - DECOMP,
possibilitando ganhos de armazenamento.
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25. Quanto a geracdo de cenarios para representacdo hidroldgica, foram investigadas
possiveis relagdes de anomalias com a variabilidade de indices climdaticos. Também foram
avaliados eventuais impactos a operacdo/planejamento caso o histérico de vazdes atualmente
empregado nas modelagens (1931-2017) fosse modificado através de um simples truncamento
na série de dados. O GT-Metodologia concluiu ser ainda prematura a decisdo pela alteracdo do
histérico oficial de vazdes/ENAs e propds que seja realizado um projeto Estratégico de Pesquisa
e Desenvolvimento (P&D) junto a ANEEL direcionado aos estudos sobre o clima e suas
variabilidades caracteristicas e as relagdes com o comportamento estacionario ou ndo das séries
de vazoes, a fim de possibilitar a previsibilidade de eventos continuos de anomalias como os
atualmente observados no SIN.

26. Por fim, quanto a adequabilidade da parametrizacdo do mecanismo de aversdo ao
risco — CVaR, o RT-008-2019/GT-Metodologia dispGe que se faz necessdria uma avaliagdo
periddica diante de evolucdes da configuracdo do sistema, de aprimoramentos metodoldgicos
nos modelos energéticos, da inclusdo de mecanismos adicionais de seguranca, dentre outras
questdes relevantes que possam afetar a relacdo oferta x demanda do sistema. Foram entdo
realizadas simulacdes retrospectivas encadeando os modelos NEWAVE e DECOMP com o
objetivo de emular os processos de PMO e cdlculo do PLD de maneira sequencial, acumulando
os efeitos das decisGes operativas ao longo do tempo.

EIXOS DE ANALISE

VARIABILIDADE AMOSTRAL E REPRESENTAGCAO DA ARVORE DE CENARIOS

27. A questdo da variabilidade amostral e representacdo da arvore de cenarios tem
origem na constatacao de uma anormalidade persistente no comportamento do CMO no més de
agosto de 2018 em todas as simulag¢des realizadas, como indicado na Fig.1.

CMO Médio Mensal - PMO AGO/17 - SE/CO

Figura 1: CMO médio mensal 2000 séries — SE/CO
Fonte: Adaptado do RT-008-2019/GT-Metodologia
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28. Na leitura dos graficos do CMO resultantes das simulacdes do modelo NEWAVE deve-
se ter em atengao que o horizonte alongado de 5 anos tem o propdsito de criar uma calda com
o fito de mitigar o efeito conhecido como day after, o esvaziamento dos reservatdrios no final do
horizonte de estudo. Isto posto, a informacdo de fato relevante fica restrita ao primeiro ano,
guando se procede o acoplamento com o modelo DECOMP, e quando o CMO apresenta maiores
médias e volatilidade.

29. Tendo-se descartada a existéncia de algum erro computacional, a atengado foi
direcionada para a melhoria da representacdao da darvore de cenarios gerada pelo modelo
GEVAZP, concomitante com a redugdo na variabilidade amostral.?

30. O emprego de técnicas de reamostragem da simula¢dao forward do NEWAVE,
recomendada na literatura especializada, ndo produziu resultados significativos em relacdo a
arvore completa da simulacdo backward, mas também ndo resultou completamente indcua, pois
contribuiu para uma melhor representacao dos cendrios de afluéncia.

31. Posteriormente um viés na selecdo dos ruidos usados na geracao dos cenarios de
afluéncia, que levou a selecao do centroide ao invés do ruido mais préximo do centroide, Fig.2.
Porém a reducdo da variabilidade do CMO se da as custas de uma elevagao da sua média. O GT
Metodologia concluiu por indicar o uso do centroide para o ano de 2020, apds expandir as
simulagdes para: PMO Outubro/2018; PDE2026; Caso Base para o LEN A-4/2018.

<10t ‘
.
29}
285+
28t
¥
275+
T
271 }
265+ -4
28+
1
255 - l
Base Centroide

Figura 2: Custo de operagdo variando-se a semente backward
Fonte: Adaptado do RT-008-2019/GT-Metodologia

32. Outras linhas de investigacdo foram centradas na reamostragem da simulacao
forward do NEWAVE e no exame da correlagao espacial da ENA entre REE, calculada em base
mensal.

2 0 GT-Metodologia usa como métrica a variabilidade do CMO médio, quando talvez fosse mais apropriado usar o
préprio desvio padrdo, para evitar carregar o viés da média.
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33. Quando se examina a modificacdo na variabilidade do CMO no DECOMP/GEVAZP
Fig.3, fica mais destacado que a redugao da variabilidade se da as custas da elevacao significativa
do CMO médio. Com a ressalva de que esta observacao é limitada a simulacdo exibida.
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Figura 3: Redugdo da variabilidade amostral com uso do centroide: GEVAZP e DECOMP
Fonte: Adaptado do RT-008-2019/GT-Metodologia

34. Porém ainda ndo resta completamente esclarecida a razdao das anormalidades
supracitadas no CMO de agosto de 2017 terem se manifestado apenas nas simula¢des em que o
numero de REE havia sido aumentado de 9 para 12.

35. As simulacdes com o modelo NEWAVE para acompanhamento dos efeitos das
modificagbes testadas padecem de dificuldades intrinsecas dificeis de serem removidas. Cada
simulacdo internaliza sorteios que ndo sdo replicaveis em outras simulac¢des, dificultando a
segregacado entre o que foi decorrente das modificagdes introduzidas e o que foi consequéncia
da variagao dos sorteios.

VOLATILIDADE DO CMO/PLD

36. A volatilidade do CMO/PLD é intrinseca a um sistema hidrotérmico com participagdo
expressiva da geracao hidrelétrica, sujeita aos humores da natureza. Esta caracteristica do
Sistema Interligado Nacional — SIN pode ser ampliada com o crescimento da gera¢ao proveniente
de fontes intermitentes, como edlica e fotovoltaica.

37. A Fig.4 destaca os principais fatores de influéncia desta volatilidade: hidrologia,
armazenamento, disponibilidade, carga, expansao, intercimbio e outros. E aqui cabe discutir
uma omissdo. Se os fatores elencados explicam a frequéncia do despacho termelétrico com
CMO/PLD maior do que zero, é a natureza da contratacdo termelétrica, majoritariamente por
disponibilidade com sinalizacdo para empreendimentos de custo fixo baixo e CVU elevado que
influencia as amplitudes dos saltos no CMO/PLD.
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todos os PMOS de 2014 a 2017 - Sudeste
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‘ Influéncia acumulada ao se atualizarem os fatores

Figura 4: Fatores que influenciam a volatilidade do CMO/PLD
Fonte: Adaptado do RT-008-2019/GT-Metodologia

38. A contratacdo de termelétrica atendendo outras regides da curva de duracao que ndo
fosse exclusivamente a ponta, despachadas com maior permanéncia e menos CVU,
provavelmente causassem as maiores reducdes na volatilidade do CMO/PLD.

39. No ambito do RT-008-2019/GT-Metodologia, a mitigacdo da volatilidade do
CMO/PLD ficou confinada na analise de duas alternativas: suspensdo da redugdo automatica da
ordem do modelo auto regressivo PAR(p) quando da ocorréncia de coeficientes negativos;
utilizacdao da correlagao espacial das ENAs entre REEs, calculadas em base mensal em substituicao
ao cdlculo atual feito em base anual.

40. Esta modificacdo findou sendo recomendada por razdo diversa (mostrar-se um
aprimoramento no modelo de geracdo de cendrios hidroldgicos), mesmo que ndo tenha
contribuido significativamente para a reducdo da volatilidade do CMO/PLD. Cabe destacar a
pertinéncia de aprofundamento desta analise.

41. A Fig.5 exibe o comportamento do PLD (com limites) e com destaque os grandes
saltos observados nos submercados Sudeste/Centro-Oeste e Sul para os trimestres maio-junho-
julho/2017, margo-abril-maio/2018 e janeiro-fevereiro-margo/2019.
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PLD Sudeste oficial - média semanal ponderada pelos patamares de carga
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Figura 5: Média semanal do PLD oficial recente para os quatro submercados (minimo e maximo)
Fonte: Adaptado do RT-008-2019/GT-Metodologia

42. Analogamente, a Fig.6 exibe o comportamento do CMO (sem limites) e com destaque
os grandes saltos observados nos submercados Sudeste/Centro-Oeste e Sul para os trimestres
maio-junho-julho/2017, margo-abril-maio/2018 e janeiro-fevereiro-marco/2019.
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Figura 6: Média semanal do CMO oficial recente para os quatro submercados
Fonte: Adaptado do RT-008-2019/GT-Metodologia

MECANISMO DE AVERSAO AO RISCO: CVaR E VOLUME MiINIMO OPERATIVO

43. O RT-008-2019/GT-Metodologia da CPAMP examina a ampliacdo do mecanismo de

aversao ao risco pela inclusdo de limites minimos operativos aos volumes do REE. Além de fazer
uma analise de sensibilidade nos parametros atuais do CVaR.

44, Enquanto o CVaR opera através de um sinal de preco, “destorcendo” o CMO médio

com um acréscimo que pode ser entendido como um prémio de risco, e no que pode ser visto
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como uma coordenacdo dual, o VminOp atua como uma coordenacao primal, ao limitar uma
variavel de decisdo do modelo. Com a ressalva de que na abordagem proposta este limite é
relaxado e sua violacdo penalizada, o que equivale a uma coordenag¢do por preco, com uma
espécie de dualizacdo da restricdo do limite. Ambos mecanismos tém o propdsito de elevar o
“valor da dgua”, antecipando o despacho termelétrico e, consequentemente, preservando os
niveis dos volumes do REE.

45, Além do papel exclusivo de aversdo ao risco hidrolégico na geracdo de energia
elétrica, os volumes minimos dos REEs também contemplam restricGes associadas ao uso
multiplo da agua, como é o caso dos reservatoérios do Rio Sdo Francisco.

46. Como esperado, a Fig.7 mostra que as simulagdes sugerem uma redugdo expressiva
nas Energias Armazenadas — EAR que resultariam em volumes abaixo do VminOp.
Evidentemente, isto se da ao custo da elevagdo do CMO/PLD.

100% —PMO
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%

0% e 8,7% das séries

—VminOp

1,2% das séries

\-\_\_‘1 abaixo de VminOp

EAR (% EARmax)

0% abaixo de VminOp
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
Frequéncia

Figura 7: Energia Armazenada em novembro/2019 — REE Parana.
Fonte: Adaptado do RT-008-2019/GT-Metodologia

47. Com respeito ao CVaR, foram realizadas analise de sensibilidade do parametro A,
usado na combinacdo convexa do CMO médio (puro) com a média do percentil associado ao
parametro o.. Quanto maior o A, maior serd o CMO. Nesta analise de sensibilidade: a foi mantido
em 50; A assumiu os valores: 20, 25, 30, 35, 40, 45 e 50. Como referéncia atual, tem-se: o igual a
50, e A igual a 40.

48. Os resultados da sensibilidade, simulados para os meses de abril/2012 (Fig.8),
novembro/2012 e outubro/2015, foram plotados em graficos com dois critérios: Custo do Déficit
e Custo da Geracdo Térmica. O conceito de Otimo de Pareto é entdo usado para identificar
solucdes eficientes.
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Figura 8: Graficos de Pareto do bindmio seguranca x custo de operagdo, abril/2012a.
Fonte: Adaptado do RT-008-2019/GT-Metodologia

49. As andlises para estes trés meses citados anteriormente sdo bastantes detalhadas,
apresentando os resultados do comportamento do: CMO, gerac¢ao hidraulica, gera¢do térmica,
energia armazenada. Também sdo feitas andlises de sensibilidade com os dados do PDE 2027 e
o Caso Base LEN A-4/2018.3

50. O backtest realizado de encadeamento dos modelos NEWAVE e DECOMP, no periodo
de janeiro/2012 a dezembro/2014, possibilita uma visualizagdo mais acurada do comportamento
do CMO na Fig.3.38 (RT-008-2019/TG-Metodologia). Uma simulagdo retrospectiva de um cendario
hidrolégico severo. Os resultados mostrados na Fig.3.39 (RT-008-2019/TG-Metodologia) a
antecipacao esperada do despacho térmico, e uma melhor preservagao da Energia Armazenavel
Maxima — EARMax, Fig.3.4 (RT-008-2019/TG-Metodologia)

51. Também é realizado um backtest com o NEWAVE abrangendo o periodo 2012—2016,
cujos resultados exibidos nas Fig.3.43—3.47 (RT-008-2019/TG-Metodologia) permitem
acompanhar os efeitos adicionais de cada ajuste individual: centroide -> correlagao espacial
mensal -> reamostragem -> VminOp -> variacao do A (30, 35, 40). Novamente é interessante se
ater ao primeiro ano das simulac¢des, conferindo menor importancia a calda dos quatro anos
seguintes.

52. Em relacdo ao volume minimo operativo, merece destaque os aprimoramentos
advindos das contribuicGes no ambito da Consulta Publica n? 64/2018, tais quais: uso
do VminOp em todos os meses do horizonte de cinco anos do NEWAVE;
avaliagdo da metodologia apresentada pelo CEPEL para o tratamento da
penalidade associada a violacdo do VminOp;
reavaliacdo dos valores associados as restricbes de volume minimo operativo,

3 Leilo de Energia Nova A-4, 2018.
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abordando o aspecto conceitual; definicio da penalidade associada a essa violacdo; e uso do
VminOp nos processos de planejamento da expansao da geragdo de energia elétrica.

53. Os recorrentes processos de Consulta Publica realizados pelo Ministério de Minas e
Energia de fato tém contribuido para a evolucdo estrutural do sistema elétrico e permitido os
constantes aprimoramentos com eficiéncia. Entretanto, pontua-se a importancia de que, sempre
gue possivel, seus resultados e conclusdes sejam disponibilizados tempestivamente, a fim de que
nas etapas subsequentes, como a CP 74/2019, tais aprimoramentos ja possam estar consolidados
no mercado.

REPRESENTACAO HIDROLOGICA: GERACAO DE CENARIOS

54, A representacdo hidroldgica para geracdo de cendrios foi objeto de uma analise
acurada no RT-005-2019/GT-Metodologia que finda pontuada por uma duvida fundamental:
Serdo as alteragbes observadas mais recentemente nos regimes hidrolégicos consequéncias de
mudangas ou de variagdes? Isto é, sdo alteragcdes permanentes ou flutuacdes de ciclos de longa
duracdo? Esta resta aberta ao final da analise. Cuja conclusdo inevitavel foi recomendar
prudéncia e aprofundamento das analises.

55. O GT-Metodologia coordenou o workshop “Alteracdes de padrdes climaticos e
hidrolégicos e avaliagdo da melhor representagdo energética de séries de vazoes naturais” com
as seguintes recomendagdes:

e  “Necessidade de prossequir nos estudos de investiga¢do da estacionariedade das séries de
vazoes afluentes aos reservatdrios de usinas hidroelétricas. De acordo com o exposto em
algumas apresentagées, a ndo estacionariedade pode estar relacionada aos usos consuntivos,
as mudancgas no uso do solo e/ou a presenca de tendéncia causada pela variabilidade ou
mudanga do clima. Algumas propostas dizem respeito ao descarte da parte mais antiga do
registro historico, enquanto outras defendem a modificagdo nos valores de uso consuntivo de
modo a garantir a estacionariedade da série de vazées e, ainda, ajustar uma tendéncia aos
dados;

e Necessidade de inclusdo de varidveis climdticas nos modelos de previsGo e geragdo de
cendrios de vazdes;

e A consideragdo dos cendrios de mudanga climdtica do IPCC na construgdo de cendrios de
vazoes afluentes as usinas hidroelétricas até 2100 possibilitam a avaliagdo de medidas de
adaptacdo/mitigacéo nos estudos de planejamento da expanséo e operagéo do SIN”.

56. O GT-Metodologia conclui que seria prematuro decidir pela alteracdao do histérico
oficial de vazdes e de ENAs, sugerindo priorizagdo em melhorias no processo de geracao de
cenarios de afluéncias, com o que se concorda. Ele indica que se institua um projeto de P&D
Aneel para estudo do clima. Além de indicar algumas implementacdes de funcionalidades nos
modelos NEWAVE e GEVAZP que permitam escolher com mais flexibilidade o periodo de
simulacdo, e também o desacoplamento entre o GEVAZP do NEWAVE.

Pagina 17 de 20



& Santander

CONCLUSOES E RECOMENDACOES

57. E notdrio o esforco despendido durante todo o processo do Grupo de Trabalho
“Questées Metodoldgicas Associadas aos Modelos Computacionais para o Planejamento da
Expansao, Operagao do Sistema Elétrico Brasileiro — SEB e Formagao do Preco do Mercado de
Curto Prazo”.

58. As recomendacdes do RT-008-2019/GT-Metodologia apontam na direcdo de trés
efeitos: a) reducgdo relativamente discreta da volatilidade do CMO; b) aumento do valor médio
do CMO, que pode ser tanto maior, quando mais elevado seja o nivel de aversdo ao risco,
traduzido nos parametros o e A do modelo do CVaR e nos limites minimos de armazenamento
hidraulico e ainda no fator de penaliza¢do de suas violagdes; c) elevacdo da energia armazenada
nos REEs, pelas mesmas razdes do item (b).

59. A busca da suavizagdo do CMO ficou circunscrita a correcbes de desvios entre
previsOes e realizacbes de varidveis aleatdrias, o que é bastante limitado em um sistema
energético com participagcdao muito expressiva das fontes renovaveis de CVU nulo. As percep¢oes
e analises conduzidas no ambito do GT-Metodologia sdo enderecadas exclusivamente a
frequéncia como a complementacdo térmica é requisitada, em funcao dos requisitos de carga e
disponibilidade de recursos renovaveis (hidraulica, edlica e fotovoltaica).

60. No entanto, tudo faz crer que uma maior permanéncia do despacho de termelétrica,
com CVU mais reduzido e permanéncia mais longa, fosse mais efetiva nesta suavizacao. Também
ha espaco ainda pouco compreendido e, consequentemente, quase inexplorado do “despacho”
de cargas flexiveis. Como a volatilidade do CMO é decorrente da carga residual a ser
complementada pelas termelétricas e do CVU maximo desta complementac¢do, um despacho
térmico mais conservador e uma ampliacdo da carga flexivel podem vir a ter um impacto mais
eficazes na volatilidade do CMO do que as medidas examinadas no ambito dos trabalhos do GT-
Metodologia. Resta apontar a auséncia de qualquer reflexdo no RT-008-2019/GT-Metodologia
sobre o impacto que a ampliacdo do modo de contratacdo das termelétricas, buscando atender
blocos da curva de duracao, teria na amplitude dos saltos bruscos do CMO.

61. Por uma questdao de justica, deve-se reconhecer que os estudos e simulagdes
conduzidos sob a supervisdao do GT-Metodologia mais se ativeram a melhor antever as incertezas
intrinsecas ao problema e reduzir desvios que porventura fossem acrescidos pelos métodos
utilizados no despacho 6timo do SIN, o que nos leva aos seguintes comentdrios pontuais.

62. Reamostragem da simulagdo forward: serd preciso aprofundar a analise das
alternativas de reamostragem: se antecedendo a simulacdo forward ou antecedendo a
backward. Como os beneficios observados foram casuais, e também laterais a volatilidade do
CMO. Resta indagar ainda se estes beneficios ndo seriam ocasionais e circunscritos a vizinhanca
dos casos simulados, o que recomenda a necessidade aprofundamento da andlise com outras
simulacdes.

Pagina 18 de 20



& Santander

63. Uso do centroide na amostragem seletiva: aqui se observa um procedimento um
tanto paradoxal. As sementes de erros sdao sorteadas para induzir o efeito da diversidade em uma
populagdo e a escolha do elemento mais proximo do centroide para selecionar um representante
desta populacdo. Porém o centroide aglutina esta populacdo, sendo assim, sua selecao neutraliza
o efeito buscado na diversidade da populacdo. Isto &, a diversidade da populagdo seria ou ndo
relevante? Esta questdo deve ser aprofundada com outras simulacdes.

64. Adogdo de VminOp a partir de 2020, com revisao periddica dos limites minimos: os
mecanismos de aversdao ao risco embutidos nos modelos NEWAVE e DECOMP resultam na
elevacdao do CMO médio, o que pode ser entendido como o acréscimo de um prémio de risco ao
CMO médio indiferente ao risco. Evidentemente, a intensidade deste acréscimo deve traduzir
um nivel de aversdo ao risco, no caso o colapso dos volumes de energia armazenada nos
reservatoérios do SIN. A componente CVaR contempla a aversdo ao risco ampliando o peso do
CMO nos eventos mais desfavoraveis, correspondendo aos CMO acima da média para o igual a
50%. Isto eleva o “valor da 4gua” e antecipa de alguma forma o despacho térmico. A adogdo do
VminOp produz um efeito semelhante que se acumula com o causado pelo CVaR. Cabe
finalmente destacar que os resultados da Consulta Publica n? 64/2018, que trata exatamente do
VminOp, ainda ndo tenham sido publicados. Sendo o conhecimento tempestivo desta
informacdo fundamental para a consisténcia e coeréncia das simula¢des envolvendo o VminOP,
sera necessario refazer as simulagdes apds a consolidagdo das recomendac&es da CP-64/2018.

65. Penalizagao das violagoes do VminOp indexada no CVU mais elevado: a semelhanga
das abordagens CVaR e VminOp fica bastante ampliada ao se permitir violagdes do VminOp,
desde que se incorra no custo de uma penalizagdo indexada ao maximo CVU, ou seja, o préprio
CMO. Pois isto converte uma coordenagao primal, que limita uma varidvel de decisdo, em uma
coordenacao dual, que finda por dualizar a restricao primal de VminOp. Aqui uma questdo nao
trivial serd calibrar dois instrumentos concomitantes que tém quase a mesma finalidade, e que
poderdo produzir efeitos duplicados. A analise de sensibilidade conduzida no dmbito do GT-
Metodologia é bastante minuciosa, mas é pertinente colocar a seguinte questdo. Ndo seria
possivel alcancar o mesmo efeito apenas pela calibracdo adequada de um deles? E assim evitar
o aumento da complexidade do modelo, e ainda as suas futuras calibragdes. Isto poderia ser
examinado com simulag¢Ges que comparassem: a) modelo com CVaR; b) modelo com VminOp; c)
modelo conjugando CVaR + VminOp. Portanto, é recomendavel examinar as vantagens e
desvantagens de acrescentar o novo mecanismo de aversao ao risco contra as possibilidades de
ajustes no mecanismo existente, e de alguma forma ja absorvido pelos agentes do setor. Concluir
sobre este ponto também fica dependente da publicacdo das recomendacdes da CP-64/2018,
exigindo novas simulacdes.

66. Despacho termelétrico e carga flexivel: tudo indica que uma maior permanéncia do
despacho de termelétrica — com CVU mais reduzido e permanéncia mais longa — seria mais
efetiva na suavizacdo do CMO. Também hd um espago ainda pouco compreendido e,
consequentemente, quase inexplorado do “despacho” de cargas flexiveis. Como a volatilidade
do CMO é decorrente da carga residual a ser complementada pelas termelétricas e também do
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CVU maximo desta complementacdo, um despacho térmico mais prudente e um melhor
gerenciamento da carga flexivel podem vir a ter, com elevada chance, um impacto mais eficaz na
reducdo da volatilidade do CMO do que as medidas examinadas no ambito dos trabalhos do GT-
Metodologia. Ficando evidente a divida do impacto destas medidas no CMO médio, isto poderia
ser incluido sem maiores dificuldades em simulacdes computacionais adicionais.

67. Considerando as observagdes pontuadas nos itens 62—66 deste documento,
recomenda-se o aprofundamento das andlises apresentadas. Particularmente, no que respeita
ao VminOp, recomenda-se a conciliagdo das premissas usadas com as recomendaces da CP-
64/2018, tio logo sejam elas tornadas publicas e seus efeitos conhecidos.

68. Também se aponta que seria de grande beneficio para o SEB se as duvidas ainda
persistentes fossem esclarecidas através de novas simulagdes conduzidas, ndo apenas no
ambito do GT-Metodologia, mas também pelos agentes do SEB. Estas simulagdes restam hoje
impossibilitadas aos agentes pela ndo completa divulgacdo dos dados usados pelo GT-
Metodologia.

69. Enfim, considera-se prematura a adog¢ao imediata das modificagées propostas no
RT-008-2019/GT-Metodologia, sem que haja uma analise temporal maior e consolidada pelos
agentes, levando em conta ao menos um ciclo hidrolégico completo de modo a analisar,
individualmente e em conjunto os efeitos das modificacdoes propostas na formagao de pregos
e na otimizac¢ao energética do sistema, por exemplo, através da divulgaciao de uma simulagao
sombra para anadlise dos agentes. Desta forma, recomenda-se que as modifica¢Ges propostas
nao sejam implementadas ja em 2020, sendo efetivadas apenas apds o atendimento das
condigOes ideais de analise e comprovagao de eficacia das mesmas, e de outras sugestoes como
as elencadas nos itens 60 e 66, que possivelmente trariam resultados tao ou mais adequados
para os fins pretendidos.

70. Finalizamos reconhecendo a riqueza das informacgdes e reflexdes produzidas no
ambito dos trabalhos do GT-Metodologia, e documentadas nos seus relatdrios técnicos. Isto
apenas reafirma o alto grau de competéncia técnica e a pratica salutar, persistente por
décadas, de examinar em profundidade as intervengdes antes de fazé-las, destacando a
grandeza do patrimoénio intelectual do Setor Elétrico Brasileiro.

Sao Paulo, 15 de julho de 2019.
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