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1. Introducao

Este sumario executivo estd inserido no contexto do Grupo de Trabalho “Questbes
Metodoldgicas Associadas aos Modelos Computacionais para o Planejamento da Expansao,
Operacao do Sistema Elétrico Brasileiro - SEB e Formac¢ao do Pre¢co do Mercado de Curto Prazo”,
chamado de GT 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 a CCEE.

O Grupo de Metodologia da CPAMP é coordenado pela Empresa de Pesquisa Energética -EPE
(representada pela Assessoria da Presidéncia e Superintendéncia de Planejamento da Geragdo
— SGE) e conta com a participacdo do Ministério de Minas e Energia - 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 Gera¢do — SRG), do Operador Nacional
do Sistema Elétrico - ONS (representado pela Geréncia Executiva de Planejamento Energético)
e da Camara de Comercializagdo de Energia Elétrica - CCEE (representada pela Geréncia
Executiva de Precos - GEPRE). O grupo conta com a assessoria técnica do Centro de Pesquisas
de Energia Elétrica - CEPEL (representado pelo Departamento de Otimizacdo Energética e Meio
Ambiente).

Considerando o cronograma de trabalho! estabelecido pela CPAMP para o ciclo de 2018-2019,
o Grupo de Metodologia da CPAMP, doravante denominado de GT-Metodologia, se dividiu em
cinco subgrupos:

1 Aprimoramentos no modelo DESSEM e implantagdo do prego horario no mercado de
curto prazo?

Variabilidade Amostral e representacdo da arvore de cendrios

Volatilidade do CMO/PLD

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

u b W N

Representagdo hidroldgica: geragdo de cenarios

! Divulgado no sitio do MME: http://www.mme.gov.br/web/guest/conselhos-e-comites/cnpe/cpamp
2 Esse tema j4 foi objeto de consulta publica — CP n271, de 30/04/2019 — e por isso ndo serd abordado
neste documento.



http://www.mme.gov.br/web/guest/conselhos-e-comites/cnpe/cpamp

2. Contextualizacao

Variabilidade Amostral e representacdo da arvore de cendrios

Apds a aprovacdo da entrada de 12 Reservatdrios Equivalentes de Energia - REE pela CPAMP,
em julho de 2017, verificou-se, em todas as simula¢des do PMO com 12 REE, a partir de agosto
de 2017, uma reducdo abrupta do CMO no quarto més, na consulta a Fung¢ao de Custo Futuro
(FCF). Esse comportamento recebeu o nome de “efeito dente”.

No ciclo 2017-2018 da CPAMP, técnicas de reamostragem da forward foram avaliadas,
entretanto, ndo se mostraram suficientes para reduzir a variabilidade amostral associada a
arvore completa, definida pelos cenarios da recursao backward.

No ciclo 2018-2019 foi dada continuidade a essa atividade, uma vez que o estado da arte em
relacdo a Programacdo Dindmica Dual Estocastica - PDDE recomenda que técnicas de
reamostragem de cendrios forward sejam aplicadas [5], tanto para a melhoria da qualidade da
Funcdo de Custo Futuro - FCF, medida pela estimativa do limite inferior do custo total esperado
de operacdo em todo o horizonte de estudo (ZINF), quanto na reducdo da variabilidade
amostral. Portanto, neste ciclo, foi proposta a aplicacdo no modelo de planejamento da
operacdo (NEWAVE) de técnica de reamostragem de cendrios forward.

Apds uma avaliacdo mais detalhada do problema, descrito em [1], atendendo a demanda do GT-
Metodologia, o CEPEL mostrou que a redugdo abrupta do CMO foi ocasionada pela geracao de
cenarios 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 agrega¢do da
amostragem seletiva, culminando com a proposta de substituir o representante desse
processo?, que resultou na reducdo da variabilidade amostral da drvore completa e do “efeito
dente” outrora identificado, conforme descrito em [3].

Volatilidade do CMO/PLD

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

Por conta da correlagao temporal presente no processo hidroldgico, as estimativas de afluéncias
futuras de uma hidrelétrica ou REE dependem de variagdes das proprias afluéncias de periodos
anteriores e, além disso, sdo influenciadas pelas afluéncias das outras hidrelétricas/REEs.
Destaca-se que a mudanca na disponibilidade dos recursos, seja o total no SIN ou alterando sua

3 0 centroide passou a ser o representante do processo de agregacdo da Amostragem Seletiva no lugar
do ruido mais préximo.



alocacdo entre as hidrelétricas/REEs, pode mudar a solucdo do problema de otimizacdo,
inclusive afetar o armazenamento presente e suas estimativas futuras.

A geragdo de cenarios futuros de afluéncia pelos modelos computacionais usados no setor
elétrico, com forte componente estocastica, sdo dependentes da varidvel de estado “tendéncia
hidroldgica” (expressa pelas vazdes do passado recente), conjugada com a progressiva reducao
da capacidade de regularizacdo dos reservatdrios, em funcdo da crescente presenca de usinas
hidrelétricas a fio d’agua, a tendéncia hidroldgica tem afetado de maneira cada vez mais
significativa a valoracdo presente e futura da dgua. Tais valoragdes 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 vazoes previstas e verificadas.

Nesse contexto, foram avaliados dois possiveis aprimoramentos: (i) 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 Fun¢do de Custo Futuro, e (ii)
utilizacdo de correlacao espacial de ENAs entre REEs em base mensal, em substituicdo a anual.

Os resultados indicaram que nenhuma das duas alternativas apresentou potencial de mitigacdo
da volatilidade, no entanto, a correlacdo espacial mensal trouxe outros beneficios, que
possibilitaram uma aproximacdo do modelo a realidade operativa. Assim, o GT-Metodologia
prop6s que esta seja aplicada no Newave e no Decomp.

Restrigcao de Volume Minimo Operativo — VminOp

Condigdes hidroldgicas desfavoraveis vivenciadas nos ultimos anos e agravadas durante a
estacdo seca de 2018, levaram o CMSE a adoc¢do de medidas exdgenas aos modelos de
otimizagdo para o despacho de usinas termoelétricas, em setembro e outubro de 2018, visando
a garantia de niveis de reservatérios nas cabeceiras das principais bacias hidrograficas do SIN.

A decisdo por tais medidas foi com base em simulacdes apresentadas pelo ONS, onde foram
estimadas Curvas de Referéncia de armazenamento para o subsistema Sudeste/Centro-Oeste e
para os reservatorios de usinas de cabeceira dos rios Grande e Paranaiba, considerando cendrios
criticos de precipitacdo verificados nos ultimos anos. Destaca-se que estas curvas de Referéncia
foram estimadas para uma conjuntura muito especifica, fortemente influenciada pelas
condig¢des hidrometereoldgicas em curso no ano de 2018.

Em func¢do do exposto, o CMSE vem destacando sua preocupac¢do com a inclusdo de mecanismos
de seguranc¢a nos modelos de planejamento da operagdo energética de médio prazo, adicionais
aos mecanismos de aversao ao risco ja presentes nos modelos, de forma que a probabilidade de
ocorréncia de niveis de energia armazenada tdo baixos quanto aqueles verificados nos ultimos
anos seja reduzida e, dessa forma, a chance de se adotar medidas heterodoxas seja mitigada.

Neste ciclo, foi proposta a representacdo desses mecanismos adicionais de seguranga através
da adogdo, em todos os meses do periodo de planejamento, de restricdes de niveis minimos nos
reservatdrios equivalentes de energia — REE. A violagdo desses niveis deve ser penalizada na
fungdo objetivo do modelo de otimiza¢do, de forma que a FCF do modelo NEWAVE possa
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considerar um valor da agua maior a medida que os niveis de armazenamento se aproximam
dos niveis criticos. Através da FCF, essa informagdo também é passada ao modelo de
programac3o da operacdo - DECOMP*, possibilitando ganhos de armazenamento.

Representacao Hidrolégica: gera¢ao de cenarios

O tema relacionado as alteracdes de padrdes climaticos e seus possiveis impactos nas séries
hidroldgicas utilizadas no setor elétrico vem sendo abordado e incentivado pela CPAMP nos
ultimos anos. Em outubro/2017 o GT-Metodologia organizou um workshop denominado
“Alteracdes de padrdes climdticos e hidroldgicos e avaliacido da melhor representacao
energética de séries de vazoes naturais”, ocasido em que agentes, instituicGes e universidades
tiveram a oportunidade de discutir sobre o tema.

Para o ciclo 2018-2019, este tema foi definido como um dos prioritarios pela CPAMP, motivado,
principalmente, pelo questionamento sobre a ndo estacionariedade de séries histdricas de
vazoes naturais em usinas hidrelétricas que compdem o Sistema Interligado Nacional.

Nos estudos desenvolvidos pelo subgrupo, foram investigadas possiveis relacdes de anomalias
com a variabilidade de indices climdticos. 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 alteracao do histérico oficial de
vazBes/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 nao das séries de vazbes, a fim de
possibilitar a previsibilidade de eventos continuos de anomalias como os atualmente
observados no SIN.

*Hoje, o modelo DECOMP n3o permite atribuir penalidade ao ndo atendimento a restricdo de nivel
minimo de armazenamento, mas sera implementada em breve.

5> Cabe enfatizar a simplicidade do procedimento aqui analisado para o tratamento das séries hidroldgicas.
Trata-se de um truncamento simples, desconsiderando os dados antes de um determinado ano, e
aplicado as séries que alimentam o modelo NEWAVE para todos os reservatdrios equivalentes. A escolha
deste tratamento simples justifica-se pelas funcionalidades disponiveis no modelo computacional.
Tratamentos mais sofisticados poderdo ser objeto de analises futuras.
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3. Aperfeicoamentos propostos pelo GT
Metodologia da CPAMP no ciclo 2018-2019

A reducdo da variabilidade amostral dos resultados do modelo NEWAVE é obtida ao se

considerar:

i Aprimoramentos no processo de geracao de cendrios de afluéncias:
a. Utilizacdo do centroide como representante do processo de agregacao do
método de Amostragem Seletiva®, em substituicdo ao ruido mais préximo;
b. Utilizacdo de correlagdo espacial de ENA entre REE em base mensal, em
substituicdo a anual.
ii. Reamostragem dos cenarios forward.

A considerag¢do no modelo NEWAVE de niveis minimos de armazenamento definidos pelo ONS
(em funcdo da Energia Armazenavel maxima), representa a incorporacdo de um mecanismo de
aversao ao risco adicional, tendo em vista que o CVaR de Custo Total de Operacao, esta sendo
adotado desde o ano 2013. Os niveis minimos propostos sdao apresentados e detalhados a
seguir:

e Sudeste/Centro-oeste: 10% EARmMax

Abaixo deste nivel de armazenamento, o ONS apresenta ao CMSE propostas para
adocdo de medidas operativas severas de racionalizagdo ao atendimento a demanda, em
funcdo do comprometimento no atendimento energético do SIN, pois ha possibilidade de
perda de controlabilidade dos reservatoérios.

e Sul: 30% EARmax

A fim de evitar operagdes especiais nos reservatérios da regido Sul, conforme justificado
na Nota Técnica ONS n? 0145-2018, intitulada “Defini¢gdo do Armazenamento Minimo para
a Regido Sul, a Ser Considerado nos Estudos de Planejamento Energético”

e Nordeste: 22,5% EARmax’

Niveis minimos correspondentes a 30% V.U. nas UHE Trés Marias e Itaparica e 20% V.U,
na UHE Sobradinho, conforme definido na Resolugdo ANA n2 2.081/2017 para evitar a
operacdo dos reservatorios da bacia do Rio Sdo Francisco na Faixa de Operacdo com
Restricao.

e Norte: 10,7 % EARmMax’

Nivel minimo correspondente a 23,72 % V.U. (cota 60,5 m), com o objetivo de preservar
a segunda casa de forca da UHE Tucurui (3.600 MW) na etapa de planejamento da operacao.

6 A Amostragem Seletiva [2][4] consiste em aplicar técnicas de agregacdo para gerar as amostras de
ruidos aleatdrios multivariados com o intuito de aumentar a representatividade da amostra.

7 E importante salientar que os niveis s3o obtidos para uma dada configuracdo e que, por isso, devem
ser revistos.



A reducdo da variabilidade amostral dos resultados do modelo DECOMP e a melhoria da

qualidade dos cendrios gerados de afluéncia foram obtidas ao se substituir o processo
tradicional por vazdoes com elemento mais préoximo para uma mostra de 1000 elementos pela
agregacao por ruidos considerando o centroide como representante do processo de agregacao
em conjunto com o aumento do tamanho da amostra original, para 50 mil objetos, assim como
a utilizacdo de correlagdo espacial de ENA entre REE em base mensal, em substituicdo a anual.

4. Principais Resultados

e Reducdo da probabilidade do “efeito dente” e reducdo da variabilidade amostral da
arvore completa, contribuindo para a maior robustez da politica operativa construida
pelo modelo de planejamento da operacao;

e Melhoria na representacdo da arvore de cenarios de afluéncias, pois novos estados de
afluéncias sdo visitados a cada iteracdo, o que também contribui para a construcdo de
uma politica operativa mais robusta;

e O uso da correlacdo espacial mensal aumentou a complementariedade das usinas
hidrelétricas, contribuindo para a otimizacdo do uso dos recursos energéticos;

e O uso do VminOp reduziu a probabilidade de violagdo dos niveis minimos de
armazenamento definidos pelo ONS, conferindo maior seguranga operativa ao SIN.

5. Parametrizacao do CVaR

A avaliacdo da adequabilidade da parametrizacdo do mecanismo de aversdo ao risco — CVaR, se
faz necessdria diante de evolugdes da configuragdo do sistema, de aprimoramentos
metodolégicos nos modelos energéticos, da inclusdo de mecanismos adicionais de segurancga,
dentre outras questdes relevantes que possam afetar a relacdo oferta x demanda do sistema.
Entende-se, assim, que essa avaliagao deveria ser feita periodicamente.

Para tanto, deve ser observado o problema em todas as suas dimensdes, considerando o
impacto econdmico e o impacto na seguranga operativa, avaliando a preferéncia do Operador
com relagdo a seguranga da operacdo dado os resultados do modelo, além das consequéncias
na comercializagdo e nas tarifas de energia.

Com este intuito, foram realizadas simulag¢des retrospectivas encadeando os modelos NEWAVE
e DECOMP com o objetivo de emular os processos de PMO e célculo do PLD de maneira
sequencial, acumulando os efeitos das decisGes operativas ao longo do tempo.

A Tabela 5.1 apresenta um resumo do comportamento das grandezas avaliadas, no periodo de
janeiro de 2012 a dezembro de 2014, em relagdo ao caso de referéncia - CVaR (50,40) sem
aprimoramentos. Cabe ressaltar que, nas simulagées, o CVaR foi adotado desde janeiro de
20128,

8 Oficialmente, o CVaR foi introduzido apenas em setembro de 2013.
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Tabela 5.1 — Resumo do estudo prospectivo (backtest).

Avaliacdo em relagdo ao caso
de referéncia - CVaR (50,40) (CVaR (50,30) |CVaR (50,35) |CVaR (50,40) [CVaR (50,45)
sem aprimoramentos

CMO/PLD b | o A 1

Geracdo Térmica S 2 A 14

Custo da Geragdo Térmica {} A {} {}

Armazenamento )\_’] E> );J {}

Fator de Ajuste do MRE (GSF) A = B! |

Ao comparar o caso de referéncia - CVaR (50,40) sem aprimoramentos - com 0 caso que
considerou o CVaR (50,40) e demais aprimoramentos propostos, € possivel observar que ha uma
elevacdo no valor do CMO/PLD, com rebatimento em um maior despacho térmico e,
consequentemente, nos custos decorrentes a geracdo térmica. Como consequéncia de uma
maior geracdo térmica pode-se observar uma recuperacao mais significativa do armazenamento
do SIN.

Fazendo a mesma andlise, comparando o caso de referéncia com o caso que considerou o CVaR
(50,30) e demais aprimoramentos propostos, observa-se uma reducao mais expressiva no valor
do CMO/PLD e no custo da geracdo térmica. Porém, como houve uma reducdo na geracdo
térmica, verificou-se um menor nivel de armazenamento do SIN.

Para o caso que considerou o CVaR (50,35) e demais aprimoramentos, ndo se verifica uma
tendéncia no valor do CMO/PLD e na geragao térmica quando comparado ao caso de referéncia.
O armazenamento do SIN apresenta sinais de uma pequena recuperagao.

Para o caso que considerou o CVaR (50,45) e demais aprimoramentos, observa-se uma elevagdo
no valor do CMO/PLD, geracdo térmica e no custo da geragdo térmica, resultando em um maior
nivel de armazenamento do SIN.

Em relagdo ao GSF, ao se comparar os valores obtidos no estudo retrospectivo, observam-se
valores muito semelhantes ao caso de referéncia, com variagdo maxima de 2%. Entretanto, ao
se comparar os valores de GSF obtidos no estudo retrospectivo com os valores oficiais,
observam-se valores menores no primeiro ano, porém maiores no segundo e terceiro anos. O
comportamento do primeiro ano se deve ao fato de o mecanismo de aversao a risco, CVaR,
oficialmente so ter sido considerado a partir de setembro de 2013. A antecipa¢do da geragdo
termelétrica em 2012, proporcionou valores mais elevados de GSF nos anos seguintes do estudo
prospectivo.

A antecipa¢do de despacho térmico, tende a reduzir a expectativa futura de geracdo
termelétrica fora da ordem de mérito, o que significaria maior previsibilidade e transparéncia
nos processos de planejamento da operacdo e formacdo de preco.
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