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1. Introducao

Este relatério estd inserido no contexto do Grupo de Trabalho de Metodologia
da CPAMP — Comissdao Permanente para Andlise de Metodologias e Programas
Computacionais do Setor Elétrico, criada pela Resolugdo CNPE n2 01/2007 e
regulamentada pela Portaria MME n° 47/2008, com a finalidade de garantir coeréncia e
integracdo das metodologias e programas computacionais utilizados pelo Ministério de
Minas e Energia - MME, Empresa de Pesquisa Energética - EPE, Operador Nacional do
Sistema Elétrico - ONS e Camara de Comercializagao de Energia Elétrica - CCEE.

O Grupo de Trabalho de Metodologia da CPAMP é coordenado pela CCEE
(representada pela Geréncia Executiva de Precos, Modelos e Estudos Energéticos — GEPME) e
conta com a participacao do MME (representado pelas Secretarias de Energia Elétrica —
SEE, Secretaria de Planejamento e Desenvolvimento Energético — SPE e Assessoria
Econdmica - Assec), da Agéncia Nacional de Energia Elétrica - ANEEL (representada pela
Superintendéncia de Regulacdo da Geracdo — SRG), da EPE (representada pela
Assessoria da Presidéncia e Superintendéncia de Planejamento da Geragdo — SGE) e do
ONS (representado pelas Geréncias Executivas de Planejamento Energético — PE e de
Programacdo — PR). O grupo possui, ainda, a assessoria técnica do Centro de Pesquisas
de Energia Elétrica - CEPEL (representado pelo Departamento de Otimizacdo Energética
e Meio Ambiente).

Ao longo do ciclo 2019/2020/2021 o Grupo de Trabalho de Metodologia da
CPAMP, doravante denominado de GT Metodologia, avaliou seis subgrupos tematicos:

1. Volatilidade;

2. Produtibilidade;

3. Representacao Hidrolégica: Geracao de Cendrios;

4. Representacdo do Volume Minimo Operativo no modelo DECOMP;

5. Elevacdo de Armazenamento;

6. Taxa de Desconto.

As propostas e estudos realizados pelos Subgrupos de Representacao
Hidroldgica, Produtibilidade e Volatilidade foram objeto da Consulta Publica n2 103, de

08 de janeiro de 2021, finalizada em 22 de fevereiro de 2021. Nessa oportunidade, os



agentes puderam conhecer antecipadamente os estudos desenvolvidos pelo GT
Metodologia.

O GT Metodologia ndo recomendou o uso do modelo NEWAVE que nao
considerava a Energia Natural Afluente (ENA) como varidvel de estado, trabalho este
desenvolvido pelo Subgrupo de Volatilidade. Os detalhes sobre o trabalho estdo
contidos no Relatério Técnico que subsidiou a Consulta Publica (CP) do tema.

O Subgrupo de Produtibilidade avaliou a modelagem das perdas e da
produtibilidade de forma varidvel na Fung¢do de Produgao Hidrelétrica (FPH) no modelo
DECOMP. As avaliagbes do tema continuardo ao longo do ciclo 2021/2022, visando
aperfeicoar a representacdao da FPH e sdo abordadas no Relatério Técnico GT
Metodologia CPAMP n2 03-2021.

Com relacdo ao Subgrupo de Representacdo Hidroldgica, os estudos avaliaram o
aperfeicoamento metodolégico do modelo de geracdo de cendrios de afluéncias
atualmente empregado - PAR(p), visando preservar a condicdo hidroldgica recente por
um maior periodo. O modelo proposto, denominado PAR(p)-A, foi desenvolvido pelo
CEPEL e analisado pelo GT Metodologia, sendo as analises e resultados amplamente
abordados no Relatério Técnico GT Metodologia CPAMP n2 02-2020 e no presente
documento.

O Subgrupo de Representacdo do Volume Minimo Operativo (VMinOp) avaliou a
representacdo dos niveis minimos de armazenamento por Reservatério Equivalente de
Energia (REE) no modelo DECOMP. A funcionalidade de Restri¢gdes Hidraulicas de
Energia (RHE) foi empregada para este fim, as analises e resultados sdo apresentados no
Relatorio Técnico GT Metodologia CPAMP n2 04-2021.

O Subgrupo de Elevacdao de Armazenamento abordou a atualizacdo dos niveis
meta usados na representacdo das restricdes de volume minimo operativo no modelo
NEWAVE, e por recomendac¢ao do GT Metodologia também estardo representadas no
modelo DECOMP. O Relatério Técnico GT Metodologia CPAMP n2 05-2021 detalha a
escolha dos novos parametros e a metodologia empregada para este fim.

Por fim, o Subgrupo de Taxa de Desconto tratou da avaliacdo da taxa de desconto
atualmente empregada no modelo NEWAVE. As avaliacbes do tema continuardao ao
longo do ciclo 2021/2022, visando aperfeicoar e identificar qual serd o melhor indice ou

taxa de referéncia que dever ser empregado nos estudos de planejamento da operacao
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e da expansao e no célculo precgo de curto prazo. Os estudos desenvolvidos ao longo do
ciclo de trabalho sdo apresentados no Relatério Técnico GT Metodologia CPAMP n2 01-
2021.

Considerando as recomendag¢des do GT Metodologia de uso das funcionalidades
acima detalhadas, o Relatério Técnico GT Metodologia CPAMP n2 06-2021 apresentara
a avaliagdo de reparametrizacao do mecanismo de aversao a risco, Valor Condicionado

a um Dado Risco - CVaR com parametros alfa (a) e lambda (A).

1.1. Motivacao

O tema relacionado a geracdo de cendrios de vazdes naturais em usinas
hidrelétricas que compdem o Sistema Interligado Nacional vem sendo abordado e
incentivado pela CPAMP nos ultimos anos. Em outubro/2017 o GT Met coordenou um
workshop com os agentes denominado “AlteracGes de padrdes climaticos e hidroldgicos
e avaliacdao da melhor representacdo energética de séries de vazdes naturais”, ocasido
em que agentes, instituicdes e universidades tiveram a oportunidade de apresentar e
discutir sobre a ndo estacionariedade das séries historicas e seus efeitos no setor
elétrico. Em dezembro do mesmo ano, a atividade relacionada a geragdo de cenarios foi
elencada dentre as prioritarias para o ciclo 2018/2019, quando se investigaram possiveis
relagdes das referidas anomalias com a variabilidade de indices climaticos e avaliaram-
se eventuais impactos a operacdo/planejamento caso o histdrico atualmente
empregado nas modelagens (1931-atual) fosse alterado. Os estudos estdo descritos no
Relatério Técnico GT Metodologia CPAMP n?2 05-2019. Na ocasido, um dos
desdobramentos das recomendacdes foi o enquadramento do tema no Projeto de
Assisténcia Técnica (META) celebrado entre o governo brasileiro e o Banco Mundial.

Em continuidade a este trabalho e destacando a importancia dos estudos para o
setor elétrico, a macroatividade Representacdo Hidroldgica: Geracao de Cenarios foi
mantida como prioritaria no ciclo 2019/2020. Em reunides plenarias realizadas em
marco e abril de 2020, considerando o contexto da pandemia do COVID-19, a CPAMP
prorrogou suas atividades, estabelecendo como pauta Unica para o ciclo de 2019/2020
aimplementacao do preco horario. Na Nota Informativa disponibilizada no site do MME,

destacou-se que os demais aprimoramentos metodoldgicos previstos no cronograma de



atividades do GT Met para o ciclo 2019/2020 continuariam a ser desenvolvidos sem que
as propostas fossem submetidas a aprovagdo para adogao em 2021. Dessa forma, os
cronogramas, dentre os quais inclui-se a atividade Representacdo Hidroldgica, foram
estendidos para o ciclo de trabalho 2020/2021.

Os estudos realizados objetivaram o aperfeicoamento metodoldgico do modelo
de geragao de cendrios de afluéncias atualmente empregado - PAR(p), visando preservar
a condicdo hidroldgica recente por um periodo de tempo maior. O modelo proposto,
denominado PAR(p)-A, foi desenvolvido pelo CEPEL e analisado pelo GT Met, sendo as
analises e resultados amplamente abordados no Relatério Técnico GT Metodologia
CPAMP n202-2020. A atividade foi, entao, objeto da Consulta Publica relativa aos temas
de Volatilidade do CMO/PLD, Representacdo Hidroldgica e Produtibilidade Hidroelétrica
(N2 103 de 13/01/2021), que esteve aberta para contribui¢cdes entre os dias 13/01/2021
e 26/02/2021.

1.2.Resumo das contribuicdes a Consulta Publica n2 103 de 13/01/2021

relativas a atividade Representacao Hidrologica

Abaixo sdo listadas as principais contribuicdes a Consulta Publica n? 103,
relacionadas a metodologia PAR(p)-A. Em resumo, os agentes se mostraram de acordo
como as conclusdes do Relatdrio Técnico GT Metodologia CPAMP n2 02-2020 acerca da
melhor representatividade hidroldgica da metodologia proposta, indicando pontos de

atencdo relacionados aos backtests a serem apresentados para a 22 Consulta Publica:

1. A metodologia proposta indica uma melhor representatividade dos cenarios
de ENA;

2. Avreavaliacdo dos parametros de aversdo a risco ndo deve eliminar ou reduzir
os ganhos dos resultados advindos dos aperfeicoamentos metodoldgicos,
como verificado ao se aplicar a metodologia do PAR(p)-A. Deve-se buscar nos
modelos despachos térmicos por ordem de mérito de acordo com as
necessidades operativas reais do SIN, de modo a evitar ao maximo possivel

operacoes heterodoxas; e



3. E importante que os backtests incluam periodos de escassez e excedentes

hidroenergéticos.
Baseado nesses encaminhamentos, o presente documento aborda
prioritariamente os resultados de backtests exclusivamente para a atividade
Representagdo Hidroldgica, a fim de se verificar isoladamente os eventuais impactos do
uso da metodologia do PAR(p)-A. A anadlise dos backtests incorporando também as
demais implementacdes estudadas pelo GT Met sdo apresentadas no Relatério Técnico
GT Metodologia CPAMP n2 06-2021.
Na sequéncia, por sua vez, sdo evidenciadas as principais sugestdes dos agentes
relacionadas a continuidade da atividade Representacao Hidroldgica:
1. Simular diferentes horizontes da parcela da hidrologia recente (6 meses, 2
anos e outros) de forma a buscar sensibilidades do seu comportamento e,
assim, evitar que possiveis cendrios sejam desconsiderados; e

2. Analisar com maior detalhamento a permanéncia/estacionariedade das
séries de vazdes, visto que o uso do solo, o regime de precipitacdes nas bacias
hidrograficas e outras varidveis climatoldgicas podem afetar as vazbes
médias ao longo dos anos.

Quanto ao primeiro item, entende-se que o aprimoramento é importante e serd
encaminhado ao Cepel para implementacao da flexibilizacdo do numero de meses a ser
considerado na parcela do PAR(p)-A, atualmente fixada em 12 meses (parcela anual).

Relacionado ao 29 item, ressalta-se que a abordagem que relaciona as séries
histéricas de vazGes/ENAs com eventos climaticos foi uma das recomendag¢des do
Relatério Técnico GT Metodologia CPAMP n? 05-2019, resultante dos estudos do ciclo
2018/2019, o qual foi enquadrado no Projeto de Assisténcia Técnica (META) celebrado
entre o governo brasileiro e o Banco Mundial, sob o titulo “Variabilidade climatica e sua

influéncia no comportamento das séries de vazdes e varidveis meteoroldgicas”.

2. Sumario executivo

Esta secdo apresenta um resumo das conclusdes e recomendac¢des do GT Met

acerca dos estudos de Representacdo Hidroldgica realizados no ciclo atual.



Conforme exposto no Relatério Técnico GT Metodologia CPAMP n2 02-2020, a
metodologia de aperfeicoamento do modelo GEVAZP, denominada PAR(p)-A, traz
melhorias importantes para a representacdo da hidrologia recente na geracdo de
cenarios de vazoes e de Energias Naturais Afluentes (ENAs). Constatou-se, ainda, que o
modelo proposto tende a gerar cendrios continuamente mais severos (positivos e
negativos) ao longo do horizonte estudado, em comparagdo ao modelo vigente
(PAR(p)). Destaca-se também que testes estatisticos formais indicaram que o PAR(p)-A
reproduz as carateristicas do histérico de ENAs e que tem ganhos quando comparado
com o PAR(p).

Dada a melhor representatividade hidrolégica nos cendrios gerados pelo PAR(p)-
A observou-se uma modificacdo no comportamento das principais varidveis operativas,
tornando importante reavaliar a percepc¢do de risco do setor frente a este novo
comportamento. A reavaliacdo dos parametros do mecanismo de aversao a risco CVaR,
em conjunto com a ado¢do das demais metodologias estudadas neste ciclo de trabalho
do GT-Metodologia, esta descrita no Relatério Técnico GT Metodologia CPAMP n2 06-
2021.

O presente documento apresenta os resultados da simulagdao encadeada dos
modelos NEWAVE/DECOMP para o periodo de 2012 a 2015. Os resultados sdo

sintetizados na



Tabela 1.



Tabela 1 — Resumo das conclusdes do backtest e desenvolvimentos futuros indicados acerca
da consideragcdo da metodologia PAR(p)-A.

Conclusdes do backtest

O caso PAR(p)-A / CVaR (50,35) elevou o despacho térmico e, consequentemente, o CMO/PLD o e
armazenamento no SIN na maioria das semanas, quando comparado ao caso Vigente (PAR(p) / CVaR
(50,35)). Com isso, evidencia-se o efeito da metodologia PAR(p)-A nos modelos computacionais,
tornando-os mais avessos a risco.

O caso PAR(p)-A / CVaR (50,20) reduziu o CMO/PLD em relagdo aos casos Vigente e caso PAR(p)-A /
CVaR (50,35), bem como a geragdo térmica e o armazenamento. Portanto, essa sensibilidade no CVaR
impactou mais nos resultados do que as possiveis respostas do modelo aos cenarios mais severos de
vazBes/ENAs ao empregar a metodologia PAR(p)-A.

No caso PAR(p)-A / sem CVaR houve redugio no armazenamento do SIN em relagdo aos demais casos.
Comparando com o Vigente, em novembro/2014 e novembro/2015 essa diferenca alcancou valores
superiores a 15% EArm maximo.

Desenvolvimentos futuros

Incluir nos relatdrios e/ou manuais de metodologia como é considerada a mudanca de configuracdo
durante o ajuste do modelo ao se considerar o PAR(p)-A.

Incluir nos relatérios e/ou metodologia de usuario como é realizada a redugdo automatica da ordem
ao se considerar o PAR(p)-A.

Definir um critério de significancia do coeficiente psi ({) para consideragdo da parcela anual na geragdo
de cenarios pelo modelo PAR(p)-A.

Aplicar o mesmo processo de derivagdo da FACP (func¢do de autocorrelagdo parcial) do PAR(p)-A a FACP
do modelo PAR(p).

Aprimoramento das versdoes dos modelos GEVAZP e NEWAVE de forma a permitir a simulagdo de
diferentes horizontes da parcela da hidrologia recente (6 meses, 2 anos e outros).

3. Metodologia proposta para implementa¢ao no ciclo
2019/2021

Atualmente, o modelo GEVAZP, que utiliza a metodologia PAR(p), é responsavel
pela geracdo de cenarios de vazdes naturais afluentes no modelo DECOMP e de Energia
Natural Afluente (ENA) no modelo NEWAVE. Analisando as séries sintéticas geradas por
este modelo, verifica-se que ele nem sempre consegue reproduzir cendrios que
considerem essa persisténcia da tendéncia hidrolégica recente, conforme tem-se
observado que a média dos cendrios gerados pelo PAR(p) retorna a MLT ap6s alguns
poucos periodos.

Visando evoluir a representacdo hidroldgica na geracdo dos cendrios pelo
modelo GEVAZP, motivados pelas discussdes continuas do GT Met acerca do assunto, o
CEPEL prop6s uma nova metodologia de geracdo de cenarios, intitulada PAR(p)-A

(Modelo Auto-Regressivo Periddico Anual). As formulagdes, novo processo de calculo
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dos coeficientes e da geracdao de cenarios, andlises da metodologia e resultados dos
modelos foram apresentados detalhadamente no Relatério Técnico GT Metodologia
CPAMP n2 02-2020 e Anexos A e B (estes ultimos referentes aos relatérios do Cepel,
disponiveis em http://srvlumis02.cepel.br/pt_br/sala-de-
imprensa/noticias/documentacao-tecnica-das-metodologias-e-modelos-de-
otimizacao-energetica-do-cepel.htm), os quais recomendamos a leitura para ampla
compreensao do tema.

Complementarmente, o CEPEL realizou andlises estatisticas detalhadas acerca da
metodologia proposta, apresentadas no relatdrio “Testes Estatisticos para Avaliacdo de
Aderéncia entre Séries Histéricas de Energias Naturais Afluentes ao SIN e Cendrios
Sintéticos dos modelos PAR(p) e PAR(p)-A” (n? 1274/2021), que também pode ser
consultado no site da instituigdo.

Em paralelo, foi realizada uma andlise adicional do comportamento do modelo
NEWAVE, ao se avaliarem os resultados nos periodos pré e pds estudo nos casos de
garantia fisica, como complemento ao relatério da Consulta Publica n? 103 de

13/01/2021.

4. Avaliagdo de casos de garantia fisica

Foi observado um aumento significativo de CMO nos casos de calculo de garantia
fisica com o uso do PAR(p)-A, tanto em termos de CMO médio do periodo de estudo,
quanto no CVaRi10%(CMO), ambas as medidas usadas na convergéncia da carga critica
desse tipo de caso de acordo com os critérios de suprimento vigentes. As figuras a seguir

mostram os valores obtidos para o caso de calculo de garantia fisica da UHE ltumbiara.
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CMO medio

350 317.12

199.41

PARpA

CMO [RS/MWh)

Figura 1 — CMO Médio do periodo de estudo, considerando as metodologias PAR(p) (Original)
e PAR(p)-A.

CVaR(CMO)

CVaR{CMO) (RS/MWh)

Figura 2 — CVaRio% do CMO agregando os cendrios dos 5 anos do periodo de estudo para cada
més para as metodologias PAR(p) (Original) e PAR(p)-A.

Dado o aumento observado no CMO médio, que é proporcionalmente maior do
que o verificado em casos de PMO/PLD, buscou-se avaliar qual a justificativa para tal
comportamento e como ele esta relacionada ao uso do PAR(p)-A. Ressalta-se que o caso
de garantia fisica possui diferencas em relacdo aos outros decks: considera
armazenamento inicial dos reservatérios igual a 100%, usa periodo pré estudo, ndo tem
restricdes de intercdambio, ndo usa tendéncia hidroldgica (faz-se uma "pré geracao de
cenarios" partindo da MLT por diversos periodos. O final dessa gera¢do é usado no

primeiro periodo pré), dentre outros.

Foram realizadas, entdo, duas sensibilidades: casos com tendéncia hidrolégica

de 100% da MLT e casos sem periodo pré estudo. Os graficos abaixo mostram a
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sensibilidade considerando uma tendéncia hidrolégica igual a MLT. Os casos com PAR(p)

estdo representados com tons suaves e 0s casos com PAR(p)-A com tons vivos.

400
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250

CMO (RS/MWh)
£ 8 & 8

[=]

CMO médio

345.11 Original
317.12318.52

Tendéncia MLT na politica

199,41 194, ‘,821{3 01 Tendéncia MLT (politica e 5F)
PARpA
mPARpA - Tendéncia MLT na politica
m PARpA - Tendéncia MLT [politica e
SF)
CMO

Figura 3 — CMO médio considerando o PAR(p) (Original, em amarelo claro), PAR(p) com
tendéncia hidroldgica igual a MLT na construgdo da politica (azul claro), PAR(p) com tendéncia
hidrolégica igual a MLT na construcdo da politica e na simulagado final (verde claro) e os casos

100,00
1600.00
1400000
1. 200,00
1000, 00

200,00

600.00

CVaR{CMO) [RS/MWh)

A00.00
200,00

0,00

com PAR(p)-A com tons mais vivos.

CVaR(CMO)

N

— S — PARpA
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Tendéncia MLT na politica

Tendéncia MLT (politica e 5F)

— PARpA - Tendéncia MLT na politica

— AR - Tendéncia MLT (politica &
SF)

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago 5Set Out Nov Dez

Figura 4 — CVaRi0% do CMO agregando os cenarios dos 5 anos do periodo de estudo para cada
més para as metodologias PAR(p) (Original, tons suaves) e PAR(p)-A (tons vivos) variando o uso

da tendéncia hidroldgica.

Observa-se, tanto entre os casos com PAR(p) quanto aqueles com PAR(p)-A,

pouca alteracdo nos resultados quando se considera a tendéncia hidrolégica de 100%

da MLT, seja apenas na politica, seja na politica e na simulac¢ado final. Qualquer que seja

a forma de consideracdo da tendéncia hidroldgica, introduzir o PAR(p)-A altera de

maneira semelhante ao CMO e ao CVaR10%(CMO).
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A segunda andlise trata da consideragdo ou ndo de um periodo pré estudo.

CMO médio

350 317.12 317.74

300
= .
= 250 -
= Original
= .0 199.41 187.01 e
:ﬁ ‘ | Sem periodo pré
< 150
o PARpA
= 100
o B PARPA - sem periodo pré

50

0

CMO

Figura 5 — CMO médio dos casos com periodo pré (amarelos) e os casos sem pré (azuis), com
PAR(p) (tons suaves) e com o PAR(p)-A (tons vivos).

CVaR(CMO)

13200.00

1600.00
T 1400.00
1’% 1200.00 Original
&= 1000.00 .
- Sem periodo pré
S g00.00
= o — PARDA
7] — . p— —— -
% — PARDA - sem periodo pré
=
o

Jlan Fev Mar Abr Mai Jun  Jul Ago Set Out MNov Dez

Figura 6 — CVaRioy dos casos com periodo pré (amarelos) e os casos sem pré (azuis), com
PAR(p) (tons suaves) e com o PAR(p)-A (tons vivos).

Nota-se que, usando PAR(p) ou PAR(p)-A, a retirada do periodo pré proporciona
uma pequena redugdo do CMO médio e do CVaR1o%(CMO).Diante do exposto, concluiu-
se, através dos resultados das simulag¢des, que essas duas caracteristicas exclusivas dos

casos de garantia fisica ndo levam a um comportamento diferenciado quando se utiliza

o PAR(p)-A.

Avaliou-se, entdo, o efeito da proporcao entre oferta e demandado caso. Além
da carga original do caso, foram avaliadas a carga de 2025 do PDE 2030 e duas cargas

intermediarias.
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O grafico a seguir mostra o CMO médio de cada caso analisado. Observa-se que,

quanto maior a carga, maior o CMO médio, e que, dada uma carga, o CMO médio

aumenta com a introdugdo do PAR(p)-A.

350

300

g

200

150

CMO (RS/MWh)

g

50

6.9

.07

61.16

CMO médio

317.12

199.4
14492

108.2.
85.03

CMO

Original - Carga = 79928 MWmed
(carga PDE 2030 - ano 2025)

PARpA - Carga = 79928 MWmed
[carga PDE 2030 - ano 2025)
® Original - Carga = 85000 MWmed
B PARpA - Carga = 85000 MWmed
Original - Carga = 828000 MWmed
B PARpA - Carga = 88000 MWmed

Criginal

B PARPA

Figura 7 — CMO médio para casos com diferentes cargas, com PAR(p) em tons suaves e com o

PAR(p)-A em tons vivos.

O grafico a seguir mostra o percentual de aumento do CMO médio com o uso do

PAR(p)-A para cada carga simulada. Para os casos ora apresentados, observa-se uma

tendéncia de ampliacdo desse percentual para cargas maiores. No entanto, a partir da

simulacdo de outras sensibilidades, em casos de PMO, verificou-se que a diferenca entre

os CMOs nos casos PAR(p) e PAR(p)-A depende do equilibrio entre oferta e demanda,

de maneira que em situagGes limites (carga muito baixa e carga muito alta) esperam-se

diferengas pequenas entre as duas metodologias.
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Figura 8 — Variagdo percentual do CMO médio para casos com diferentes cargas.

Com relagdo ao CVaRi10%(CMO), o comportamento é semelhante. Observa-se
que, nesses casos, o PAR(p)-A gerou um aumento de CVaR10%(CMO) para todas as cargas

analisadas, principalmente no més de novembro.
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Figura 9 — CVaR10%(CMO) para casos com diferentes cargas, com PAR(p) em tons suaves e
com o PAR(p)-A em tons vivos.
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A analise do percentual de aumento do CVaR10%(CMO), como uso do PAR(p)-A
para os casos de garantia fisica avaliados na Figura 10, indica impactos maiores nos casos

com cargas mais elevadas.

CVaR(CMO)

Figura 10 — Variacdo percentual do CVaR10%(CMO) para casos com diferentes cargas.

Dado que o caso de garantia fisica tem como objetivo estimar a carga critica que
é capaz de ser atendida pelo sistema, ele apresenta uma relacdo entre oferta e demanda
relativamente estreita durante todo o horizonte, o que pode ndo ocorrer nos demais
casos. Pode-se afirmar que essa caracteristica é o diferencial que faz os casos de garantia

fisica com a utilizacdo do PAR(p)-A apresentar os impactos indicados nas analises acima.

Em continuidade, sdo apresentados no Capitulo 5 os resultados do modelo

DECOMP com decks encadeados (NEWAVE/DECOMP) para o periodo de 2012 a 2015.

5. Backtest independente

Com base na metodologia apresentada nos documentos da atividade
Representacdo Hidroldgica, disponibilizados na Consulta Pdblica n? 103, de 13/01/2021,
procedeu-se com a avaliacdo do uso da metodologia PAR(p)-A no modelo DECOMP pelo
acoplamento com a Func¢do de Custo Futuro (FCF) do modelo NEWAVE, de maneira
independente, ou seja, sem incorporar aos modelos as demais funcionalidades em

estudo pelo GT Met no presente ciclo.
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A simulagao retrospectiva encadeada com os referidos modelos tem por objetivo
emular os processos de PMO e calculo do PLD de maneira sequencial, acumulando os
efeitos das decisbes operativas ao longo do tempo. Para tal, foram simulados os
modelos GEVAZP, DECOMP e NEWAVE para o periodo de janeiro/2012 a
dezembro/2015, quando o SIN apresentou armazenamento de 80% do maximo no inicio
do ano de 2012 e se vivenciou um cendrio de escassez hidrica nas principais bacias
hidrograficas que compdem o SIN, refletindo na decisdo, por parte do CMSE, pelo
acionamento de térmicas adicionais ao despacho na ordem de mérito dos modelos
computacionais.

As versOes utilizadas para o backtest foram:

e GEVAZP: versao 8.1.1;
e DECOMP: versao 30.2; e
e NEWAVE: versdo 27.4.

Atualmente os modelos GEVAZP, DECOMP e NEWAVE encontram-se nas versoes 8.1.3,
30.11 e 27.4.6 respectivamente. O cronograma da atividade ndo permitiu a atualizacdo
do backtest com as versdes mais recentes, mas acredita-se que nao haveria impacto

significativo nos resultados.

5.1. Sensibilidades nos parametros do CVaR

Para viabilizar a analise das métricas de risco adequadas, exclusivamente
relacionadas a atividade Representacdo Hidroldgica, procedeu-se com as seguintes
simulagdes e sensibilidades:

e Vigente: metodologia atualmente empregada nos modelos, que consideram

o modelo tradicional PAR(p) na geracdo de cenarios de vazBes/ENAs e
parametros CVaR (a=50%, A=35%);

e PAR(p)-A / CVaR (50,35): metodologia proposta na geragdo de cenarios de

vazbes/ENAs e parametros CVaR (a=50%, A=35%), para se avaliarem os
efeitos isolados do uso do modelo PAR(p)-A, comparativamente ao caso

Vigente, mantendo o CVaR atual;
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e PAR(p)-A / CVaR (50,20): metodologia proposta na geracdo de cenarios de
vazbes/ENAs e parametros CVaR (a=50%, A=20%), a fim de se compreender
as respostas do modelo ao se utilizar o PAR(p)-A e reduzir a aversao a risco;
e

e PAR(p)-A / sem CVaR: metodologia proposta na geracdo de cenarios de
vazGes/ENAs, sem considerar parametros CVaR, objetivando avaliar o
impacto do mecanismo em relagao aos casos anteriores.

Ressalta-se que as simulacbes ora apresentadas sdao para melhor entendimento
acerca dos possiveis efeitos da utilizacdo da metodologia PAR(p)-A na cadeia de modelos
atualmente empregada, ndo sendo o objetivo direcionar para o uso de determinado par
de parametros CVaR. Devido ao cronograma da atividade, o referido backtest foi
limitado aos quatro casos acima, a fim de permitir analises especificas sobre o modelo
proposto.

O GT Met compreende a necessidade de os modelos responderem a situacao
atual do SIN, evitando medidas heterodoxas e priorizando a elevacdo dos niveis de
armazenamento atuais. Conforme supracitado, analises detalhadas para diversos pares
de parametros CVaR sdo abordadas no Relatério Técnico GT Metodologia CPAMP n2 06-
2021, que apresenta uma visao sistémica ao considerar todos os temas em estudo pelo

grupo, inclusive o PAR(p)-A.

5.2.Encadeamento NEWAVE/DECOMP: janeiro/2012 a dezembro/2015

A simulagdo retrospectiva do periodo de janeiro de 2012 a dezembro de 2015
possibilitou a avaliacdo do comportamento das principais varidveis do sistema, tais
como: CMO/PLD, armazenamento e geragao térmica, considerando os decks oficiais da
época na configuracdo atual e com as funcionalidades atualmente empregadas nos
modelos.

A Figura 11 apresenta as trajetérias do CMO/PLD oficiais (linha tracejada,
referente ao PLD publicado a época, em cada revisdo) e simuladas para o submercado
Sudeste/Centro-Oeste. Observa-se que, ao comparar o caso Vigente (azul escuro) com
o caso PAR(p)-A / CVaR (50,35) (vermelho), tal como verificado nos casos de NEWAVE e

backtest preliminar apresentados no Relatério Técnico GT Metodologia CPAMP n2 02-
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2020, ainclusao da parcela anual eleva os custos de operagao, que refletem diretamente
no CMO/PLD. No entanto, entre maio e dezembro/2015 verifica-se o cenario contrario,
em que o caso Vigente, que utiliza o PAR(p) tradicional e CVaR (50,35), apresentou
custos mais elevados que os casos com PAR(p)-A, exceto no caso sem CVaR (amarelo)

ao final do periodo.

PLD Sudeste (sem aplicar os limites)
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Figura 11 — CMO/PLD do submercado Sudeste/Centro-Oeste obtido na simulagdo retrospectiva
encadeada de 2012 a 2015.

Ao se reduzir o parametro A para 20%, empregando o par CVaR (50,20) e a
metodologia PAR(p)-A (laranja), pode-se verificar que, ainda que o uso do PAR(p)-A
indique, geralmente, uma maior aversao a risco, a reducdo do parametro foi mais
significativa no sentido contrario, refletindo diretamente em menores valores de
CMO/PLD quando comparado ao caso atualmente vigente.

Nos demais submercados os resultados foram semelhantes, apresentados no
Anexo A.

A Figura 12 apresenta as varia¢cdes das médias anuais do PLD SE/CO dos casos
simulados com o PAR(p)-A em relacdo ao caso Vigente. Nela, fica mais evidente as
diferencas em termos absolutos dos PLDs, podendo-se observar que o caso PAR(p)-A /
CVaR (50,35) apresenta acréscimo em relacdo ao Vigente de 2012 a 2014, com destaque

para 2014, com diferenca média anual de cerca de +RS 136,70/ MWh.
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Figura 12 — CMO/PLD do submercado Sudeste/Centro-Oeste obtido na simulagdo retrospectiva
encadeada de 2012 a 2015.

Além das analises graficas apresentadas, a titulo de informacao foram calculadas
também métricas relacionadas a volatilidade do CMO/PLD. A primeira métrica é a

volatilidade cldssica, calculada por:

Vol = \/ﬁ T_(R,—E[R]?;R, =1In (Pffl) (1)

Onde:

Vol Volatilidade na base temporal dos estagios (semanal no caso).
R;  Retorno do tempo t.
P,  Valor da amostra do tempo t.
P;_; Valor da amostra do tempo t — 1.
E Operador que indica o calculo da média dos retornos.
T Numero total de amostras.

Para encontrar a volatilidade mensal basta multiplicar Vol por v/4 (considerando
um més de 4 semanas).

A Tabela 2 apresenta a volatilidade média mensal e semanal para os casos
analisados. Nota-se que o uso da metodologia PAR(p)-A nos trés casos encadeados
(CVaR (50,35), CVaR (50,20) e sem CVaR) indicou menor volatilidade que o caso Vigente,
reduzindo de maneira proporcional em relacdo aos pardmetros do mecanismo de
aversao a risco.

Ressalta-se que no calculo da volatilidade, para coeréncias dos calculos, foram

retiradas as séries de preco com valores nulos de CMO/PLD. Esse procedimento foi

necessario sobretudo para evitar divisdes por zero nos calculos apresentados em (1).
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Esses valores nulos sdo ocasionados pelos acoplamentos entre submercados, sobretudo
no periodo umido. Desta forma, esse tipo de ponto operacional ndo é representativo
em termos de volatilidade comparativa uma vez que praticamente todas as simulac¢des

apresentaram o mesmo comportamento.

Tabela 2 — Métricas de volatilidade calculadas na simulagdo retrospectiva encadeada de 2012 a
2015.

Caso Volatilidade Semanal Volatilidade em base Mensal

Vigente

PARpA_CVaR5035
PARpA_CVaR5020
PARpA_semCVaR

O comportamento do CMO/PLD, por sua vez, esta diretamente associado as
decisdes do modelo quanto ao despacho térmico, que pode ser observado nas Figura 13
(valores absolutos a cada PMO e revisao) e Figura 14 (média da geracdo acumulada a
cada PMO e revisdo). No caso PAR(p)-A / CVaR (50,35), até meados de margo/2012
houve igual ou menor despacho que o caso Vigente, cenario que se repetiu a partir de
maio/2015. Ao se comparar a média da geracdo térmica acumulada, verifica-se maior
acionamento de térmicas em grande parte do horizonte (linha vermelha versus linha
azul). Conforme esperado, dada a anélise do CMO/PLD, os casos com parametro menor
(laranja) ou sem CVaR (amarelo) apresentam menor geragao por termelétricas ao longo

do horizonte.
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Figura 13 — Geragao térmica obtida na simulagdo retrospectiva encadeada de 2012 a 2015.
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Figura 14 — Geracdo térmica média acumulada obtida na simulagdo retrospectiva encadeada
de 2012 a 2015.

A andlise por submercado reflete os mesmos resultados, ainda que cada um
tenha sua representatividade em termos de disponibilidade de térmicas no SIN. Os
graficos de geracdo térmica (em termos absolutos e média acumulada) sdo
apresentados no Anexo A.

Como consequéncia desse maior despacho térmico ao se empregar a

metodologia PAR(p)-A sem alterar o CVaR atualmente modelado, a trajetdria de

23



armazenamento dessa simulagdo foi superior ao caso Vigente, como pode ser visto

também ao comparar as linhas vermelha e azul na Figura 15.
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Figura 15 — Percentual da Energia Armazendvel Maxima do SIN obtido na simulagdo
retrospectiva encadeada de 2012 a 2014.

Verifica-se também que, apesar do caso PAR(p)-A / CVaR (50,20) apresentar
armazenamento muito préoximo ao caso Vigente no inicio do horizonte simulado, o
menor despacho térmico ao longo dos meses contribuiu significativamente para a
reducdo do armazenamento no SIN.

Adicionalmente, na Figura 16 apresentam-se as diferencas do armazenamento
no SIN ao final de cada més de novembro dos casos com PAR(p)-A em relagdo ao caso
Vigente. Com isso, destaca-se o ganho de armazenamento ao final de cada periodo seco
no caso PAR(p)-A / CVaR (50,35), principalmente em novembro/2014. Evidencia-se,
ainda, que o caso PAR(p)-A / CVaR (50,20) reduziu em 5,7% o armazenamento do SIN
em novembro/2015. Em termos absolutos, esta diferenca representa 16.640 Mwmés

(EArm maximo a época no SIN = 290.293 Mwmés).
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Figura 16 — Armazenamento percentual no SIN ao final de novembro de cada ano na simulacdo
retrospectiva encadeada de 2012 a 2015.

Os graficos de armazenamento por submercado direcionam para conclusdes

semelhantes e se encontram no Anexo A.

6. Recomendacgoes
Nas analises dos resultados dos modelos GEVAZP e NEWAVE e do backtest

preliminar (apresentadas detalhadamente no Relatério Técnico GT Metodologia CPAMP
n? 02-2020) identificou-se a tendéncia a se obter custos totais de operacdo mais
elevados ao se empregar a metodologia PAR(p)-A, quando comparada ao PAR(p). O
principal responsavel por essa elevagao foi o maior despacho de termelétricas, em
resposta a geracao de cendrios de ENA mais pessimistas ao se utilizar a parcela anual.
Nos resultados do backtest ora apresentados, que abrangem o periodo de
janeiro/2012 a dezembro/2015, buscou-se comparar o caso Vigente, que emprega a
metodologia PAR(p), com trés sensibilidade de CVaR para o PAR(p)-A: CVaR (50,35),
CVaR (50,20) e sem CVaR. Ressalta-se que os dois casos que reduzem os parametros sao
para fornecer um melhor entendimento acerca do comportamento dos modelos ao se
adotar uma metodologia que tende a gerar cendrios mais severos que a atual,
agregando por si sé certa aversao a risco. Assim, permite-se analisar o quanto a reducao
do CVaR poderia ser compensada pela ado¢cdo do PAR(p)-A, ndo sendo a pretensdo
indicar um par de parametros a ser utilizado. Esta andlise, de maneira abrangente e que
engloba todas as atividades em estudo pelo GT Met, é descrita no Relatério Técnico GT

Metodologia CPAMP n2 06-2021.
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Os resultados mostraram que o uso do PAR(p)-A, mantendo o CVaR atual, elevou
o despacho térmico e, consequentemente, o CMO/PLD na maioria das semanas do
horizonte analisado, quando comparado ao caso Vigente. Com isso, obtiveram-se
ganhos no armazenamento no SIN. A redu¢do do parametro A para 20% reduziu o
CMO/PLD em relacdo ao caso Vigente, bem como a geracdo térmica e o
armazenamento, mostrando que essa sensibilidade no CVaR impactou mais nos
resultados do que as possiveis respostas do modelo a cendrios mais severos de
vazdes/ENAs oriundos do PAR(p)-A.

Ao longo do estudo, as instituicdes apresentaram ao CEPEL duvidas e sugestdes
de aprimoramentos, bem como os agentes indicaram nas contribui¢cdes a Consulta
Publica n2 103. Com base nisso, elencam-se os seguintes aperfeicoamentos futuros:

1. Inclusdo nos relatérios e/ou manuais de metodologia do CEPEL de
detalhamentos sobre como é considerada a mudanca de configuracdo
durante o ajuste do modelo ao se empregar a metodologia PAR(p)-A;

2. Inclusdo nos relatérios e/ou manuais de metodologia do CEPEL de
detalhamentos sobre como é realizada a reduc¢do automatica da ordem ao se
considerar o PAR(p)-A;

3. Definicdo de um critério de significancia do coeficiente psi ({) para
consideracdo da parcela anual na geragdo de cendrios do modelo PAR(p)-A.
Entende-se que, a partir dessa informacao, o impacto da inclusdo da parcela
anual na alteracdo da ordem (p) do modelo ou na magnitude dos coeficientes
fi (®) sera mais claro;

4. Consideracdo do processo de identificacdo da ordem tal como é realizado no
PAR(p)-A (correlagdes condicionadas) também para o modelo vigente -
PAR(p), sem a simplificacdo referenciada em literatura. Com isso, as
comparacdes entre os modelos serdo mais claras, sem a necessidade de
elaboracdo de célculos pelo usudario, além daqueles que sdo realizados nos
modelos GEVAZP e NEWAVE; e

5. Aprimoramento das versdes dos modelos GEVAZP e NEWAVE de forma a
permitir a simulacdo de diferentes horizontes da parcela da hidrologia

recente (6 meses, 2 anos e outros). Espera-se, assim, buscar sensibilidades
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do comportamento da geragdo de cendrios em relagao a parcela incorporada
no PAR(p).

Exposto isso, o GT Met recomenda a adoc¢do da metodologia PAR(p)-A na
geragdo de cenarios e constru¢cdo da Fungdo de Custo Futuro (FCF) nos modelos
computacionais a partir de janeiro/2022. Os resultados ora apresentados sdo
promissores e deverdo contribuir para a melhor representac¢ao hidroldgica, importante
variavel para as decisdes de despacho do modelo e o calculo do PLD. Além disso, dados
os cinco itens expostos acima, deve-se priorizar os aperfeicoamentos relacionados a

metodologia, devendo-se reavaliar a mesma apds as implementacdes sugeridas.
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8. Anexos

Outros resultados das rodadas de backtest independente

Anexo A

PLD Sul (sem aplicar os limites)
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