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Apresentacao

Este relatdrio estd inserido no contexto do Grupo de Trabalho “Questdes Metodoldgicas
Associadas aos Modelos Computacionais para o Planejamento da Expansdo, Operac¢do do Sistema
Elétrico Brasileiro - SEB e Formacgdo do Preco do Mercado de Curto Prazo”, chamado de GT
Metodologia da CPAMP — Comissdo Permanente para Analise de Metodologias e Programas
Computacionais do Setor Elétrico, criada pela Resolugdao 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 Geracgdo —
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 Geracdo — SRG), do Operador Nacional do
Sistema Elétrico - ONS (representado pela Geréncia Executiva de Planejamento Energético) e da
Camara de Comercializacdo 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).

Este relatorio apresenta os estudos desenvolvidos pelo GT Metodologia no ciclo 2018/2019 e as
propostas de aperfeicoamento visando a reducao da variabilidade amostral associadas a geracao
de cendrios de energia afluente.



1. Introducao

Apds a aprovagao da entrada de 12 Reservatérios Equivalentes de Energia - REEs pela CPAMP, em
julho de 2017, as simula¢cdes com os PMOs a partir de agosto de 2017 mostraram, para todos os
meses, uma reducdo abrupta do CMO no quarto més, na consulta a Func¢do de Custo Futuro (FCF),
que se refletia em uma menor geracdo térmica nos estudos de PMO, conforme apresentado na
Figura 1.1, que exibe a evolugcdo do CMO médio para 2000 séries sintéticas nos PMOs de agosto
a novembro de 2017.

WO Médio Mensal - PMO AGO/ 17 - SEfCO CWO Médio Mensal - PMID SETf17 - SEfCO

MO Medio Mensal - PMO OUT/17 - SEfCO CMO Madio Mensal - PMO NOV/17 - SEfCO

Figura 1.1 — Evolugdao do CMO médio das 2000 séries com 9 ou com 12 REEs, sem reamostragem.

Naquele momento, foram realizadas diversas avaliagdes pelas instituicdes integrantes da CPAMP
e pelo CEPEL, visando identificar a causa desse comportamento, com as quais ndo foi possivel
constatar nenhum erro de programacdo. Andlises preliminares sinalizaram, entdo, a necessidade
de realizar estudos e indicar avangos metodoldgicos que contribuissem com a melhoria da arvore
de cendrios e a reducgdo da variabilidade amostral, reduzindo assim a probabilidade de que
situacGes como essa voltassem a se repetir. O estudo da arvore de cenarios do modelo NEWAVE
foi, entdo, priorizado na CPAMP com o objetivo de sinalizar aperfeicoamentos a serem
operacionalizados em janeiro de 2019.

Durante o ciclo 2017-2018, o GT Metodologia identificou alternativas para aprimorar a
representacdo da arvore de cendrios e reduzir a variabilidade amostral, dentre elas a consideracdo
da metodologia de reamostragem dos cendrios forward. Evidenciou-se também, a necessidade
de se aprofundar em outros estudos, por exemplo, com relacdo a variabilidade amostral da
backward. No entanto, o GT Metodologia entendeu que seria importante aprofundar as analises
para responder algumas questGes que surgiram ao longo das discussdes, sendo os prazos



insuficientes para conclusdao dos estudos e, portanto, avaliou que seria prudente postergar a
implementacdo dos avancos ja identificados para o ano seguinte, 2020.

Este documento apresenta aprimoramentos no processo de geracdo de cendrios no modelo
GEVAZP para o NEWAVE no capitulo 2 e para o DECOMP no capitulo 6. No capitulo 3 apresenta
uma breve descricdo da metodologia de reamostragem dos cenarios de afluéncias forward. O
capitulo 4 apresenta uma avaliagdo do numero de backwards e forwards. Uma analise do critério
de parada é apresentada no capitulo 5. As recomendag¢Ges estdo apresentadas no capitulo 7.



2. Aperfeicoamentos no processo de geracao de
cenarios no modelo GEVAZP para o NEWAVE:
Centroide

2.1. Metodologia

A geragdo de cendrios sintéticos de afluéncias possui um relevante papel para a definicdo do
planejamento da operacdo energética de médio/longo prazo, representando a principal fonte de
incerteza desse processo nessa escala temporal. Como mencionado anteriormente, durante
estudos da Comissdao Permanente para Andlise de Metodologias e Programas Computacionais do
Setor Elétrico (CPAMP) do ciclo 2018/2019, identificou-se um padrdo anémalo na evolucdo do
custo marginal da operag¢do (CMO). Esse comportamento foi avaliado detalhadamente pelo CEPEL
no Relatério Técnico intitulado “Andlise da inflexdao do custo marginal de operagcdo no modelo
NEWAVE entre os quarto e quinto estagios temporais ao se adotar a representacdo de 12 REEs

IM

para Sistema Interligado Nacional” de setembro de 2018 [1]. Naquela ocasido, chegou-se a
conclusdo que a redugdo abrupta do CMO foi ocasionada pela geracao de cenarios de afluéncia
com valores atipicamente superiores, gerados pelo sorteio de ruidos aleatérios com média

bastante elevada, cuja probabilidade de ocorréncia era bem pequena (~0.27%).

Durante os estudos sobre a reamostragem de cenarios forward empregados no modelo NEWAVE
[2], [3], foram realizadas sensibilidades com relagdo a arvore de cenadrios utilizada na solugdo do
problema de planejamento da operacédo (arvore completa). Observou-se que a variabilidade dos
resultados era grande e, em principio, a reamostragem de cendrios da simulacdo forward néo era
suficiente para reduzir a variabilidade amostral associada a arvore completa, definida pelos
cendrios da recursdo backward.

A partir destas analises, o CEPEL investigou aprimoramentos no processo de gerac¢do de cenarios
de afluéncias de forma a minimizar a ocorréncia de cenarios tdo atipicos e a variabilidade
amostral. No relatério técnico intitulado “Avaliacdo de alternativas para escolha do representante
no processo de agregacdao da Amostragem Seletiva” [4] apresentou-se uma alternativa para a
escolha do representante do processo de agregacao do processo de Amostragem Seletiva (AS),
que resultou em uma redugdo na variabilidade amostral observada nos resultados do
planejamento da operacdo de médio/longo prazo. A seguir serd abordado de forma resumida o
conteudo do referido relatério técnico.

O processo atualmente empregado no modelo GEVAZP [5] para gera¢do dos cenarios adota em
sua modelagem estocastica a familia de modelos autorregressivos periddicos de ordem p, PAR(P),
e a amostra de ruidos aleatodrios utilizada é obtida através do método de Amostragem Seletiva
partir de uma distribuicdo multivariada lognormal, onde cada componente da varidvel aleatdria
representa o ruido de um reservatorio equivalente de energia considerado na configuracgao.

A Amostragem Seletiva [6], [7] consiste em aplicar técnicas de agregagao para gerar as amostras
de ruidos aleatérios multivariados com o intuito de aumentar a representatividade da amostra.
Inicialmente gera-se uma amostra de 100 mil vetores de ruidos aleatérios independentes ~N (0,1),



onde cada componente do vetor de ruidos independentes corresponde a um REE. A esta amostra
inicial da-se o nome de "amostra original". Depois de gerados, os vetores de ruidos independentes
sdo agregados através da técnica de agregacdo K-means, que servem para diminuir a
dimensionalidade dos dados enquanto se preserva a exploracdo do espaco amostral. Apds a
conclusdo do processo de agregacao é selecionado um representante para cada grupo, e o
conjunto destes representantes ird formar a amostra de ruidos backward e forward.

A aplicacdo das técnicas de agregacdo na amostra original, cujo algoritmo envolve a substituicdo
de agrupamentos de objetos da amostra original por um Unico representante, resulta na obtencao
de amostras agregadas com menor variabilidade do que a correspondente amostra original (a
variabilidade interna nos agrupamentos é perdida). Para os estudos de PMO realizados a época
da validacdo da Amostragem Seletiva, a forma de atenuar a redugao do desvio padrao na amostra
agregada foi selecionar como representante dos grupos o objeto mais préximo do centroide ao
invés do proéprio centroide, conforme ilustrado na Figura 2.1. Mais detalhes sobre a Amostragem
Seletiva podem ser consultados na Nota Técnica 42 que consta do anexo do relatério técnico [4].
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Figura 2.1 — Exemplo ilustrativo da escolha do representante.

A medida que a representacdo do Sistema Interligado Nacional foi se tornando mais refinada,
através da utilizagdo de um nimero maior de REEs, a dimensionalidade do problema de agregacdo
foi aumentando e tornando-o mais complexo. Desta forma, a consideragdo do elemento mais
proximo do centroide como o representante do grupo formado pelo processo de agregacao,
apesar de reproduzir melhor o desvio padrdo da distribuicdo, pode tornar mais provavel a
ocorréncia de um representante extremo em uma ou mais dimensdes do vetor de ruidos, isto &,
um ou mais REEs podem assumir valores muito elevados/baixos de ENA em um determinado

periodo.

Portanto, a fim de reduzir a chance de ocorréncia deste comportamento, foi avaliada a opgdo de
utilizar o préprio centroide como representante do grupo. Ao considerar o centroide, a média dos
vetores de ruidos tende a zero, porém o desvio padrdo fica mais degradado (menor do que 1).
Todavia, esta degradacdo pode ser contornada através do uso de um fator de compensacdo do
desvio padrao, de forma que um aumento da degradacao resulta em um fator de compensacao
maior, o que ao final do processo leva a um desvio padrao tendendo a 1, conforme desejado.
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A eficacia da utilizagdo do centroide na reducdo da variabilidade amostral foi comprovada através
de diversos estudos e anélises realizadas pelo GT-Metodologia/CPAMP com o suporte técnico do
CEPEL. A seguir sdo apresentados alguns resultados obtidos com a politica de operagdo
considerando 10 arvores de cenarios distintas (variacdo da semente backward), para um caso
baseado no PMO SET/2017 considerando 12 REEs.

A Figura 2.2 (a) mostra o grafico boxplot dos valores de ZINF considerando o mais proximo (base)
e centroide como representante da agregacdo. E possivel observar que had uma consideravel
diminuicdo da variabilidade dos resultados entre as diferentes sementes backward. O valor
esperado do custo total de operacdo (COPER) é apresentado na Figura 2.2 (b) e novamente é
possivel observar uma considerdvel reducdo da variabilidade dos resultados quando utilizado o
centroide como objeto representante no processo de agregagao.
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Figura 2.2 — (a) ZINF e (b) Custo de Operagao variando-se a semente backward.

A Figura 2.3 apresenta a evolugdao do CMO para o subsistema Sudeste considerando as diversas
sementes backward, com o mais proximo (a esquerda) e com centroide (a direita). Novamente é
possivel observar uma reducdo da variabilidade dos resultados obtidos com o centroide. Além
disso, verifica-se que a inflexdo da evolugdo do CMO que ocorria na semente 0 (utilizada em casos
oficiais, destacada na Figura 2.3 (a) ndo é observada com o centroide.

CMO - Plena 3 - Mais Proximo- Semente Backward CMO - Plena 3 - Centroide - Semente Backward

e N

1 3 5 7 911131517 1921232527 2931 333537 39 41 43 4547 49 51 1 357 9 11131517192123 25272931 3335373041 43 45 47 4¢

(a) (b)
Figura 2.3 — Evolugdo do CMO do subsistema SE variando-se a semente backward (a) mais préximo (b) centroide.

Por ultimo, a Figura 2.4 traz a média do custo de geracdo térmica (eixo x) de cada caso com relagdo
ao valor esperado da energia ndo-suprida - ENS (eixo y), para cada um dos 22 casos (sementes
backward diferentes). Nota-se uma reducdo na variabilidade dos resultados tanto da ENS quanto
do custo de geragao térmica.
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Figura 2.4 — Média do custo de geragao térmica e energia nao suprida variando-se a semente backward e o
representante da agregacao.

A mesma estabilidade verificada nos resultados acima também pode ser observada em varidveis
associadas diretamente a operagdo do sistema, conforme mostrado em [4], quando se considera
o centroide como representante do grupo.

2.2. Sensibilidades

Esta secdo apresenta os resultados obtidos com o modelo NEWAVE nos diferentes estudos para
o planejamento da expansdo e da operacdo ao se trocar o representante do processo de
agregacao de ruidos no processo de geragao de cendrios hidroldgicos.

Com o intuito de avaliar o impacto dessa troca sobre a variabilidade amostral associada a arvore
completa, definida pelos cenarios da recursdo backward, foram simulados diversos casos
considerando diferentes sementes para a geragao dos cendrios da recursdo backward. Para tanto,
o CEPEL disponibilizou para a CPAMP para realizacdo das analises pelo GT Metodologia, versdo do
modelo NEWAVE que permite variar a semente backward. Entretanto, a versao a ser
encaminhada para homologacdo da ANEEL futuramente, ndo devera conter essa opgao.

2.2.1. PMO Outubro/2018

Conforme descrito no item 1, no PMO de outubro/2017 foi observado um “dente” ou inflexdo na
evolugao do CMO médio mensal para 2000 séries. A partir desse momento, com a disponibilizagdo
da versdo onde foi possivel escolher o representante da agregacdo de ruidos como o proprio
centroide (e ndo mais o mais proximo do centroide), foi possivel analisar os impactos dessa
implementacdo variando-se tanto as sementes backward quanto as sementes forward, conforme

veremos a seguir.

Assim, foram analisadas 20 diferentes sementes backward para o PMO de outubro/2018, com e
sem o uso do centroide como representante da agregac¢do de ruidos. Nas andlises que se seguem

sdo apresentados os resultados em casos neutros ao risco.




Nos casos sem a consideracdo do centroide (mais préximo), conforme Figura 2.5, é possivel notar
uma grande amplitude nos valores do CMO médio mensal ao variar a semente backward. Por
exemplo, para o més outubro do primeiro ano, os CMOs médios variam entre 400 e 680 RS/MWh.

Evolucdo do CMO Médio Mensal - PMO Out/18
20 Sementes - Sem Centroide

Figura 2.5 — Evolugdo do CMO médio mensal - Sem Centroide - 20 sementes backward.

Este comportamento ndo é verificado ao adotar-se o centroide como representante da agregacao,
conforme observamos na Figura 2.6. Neste caso, para 0 mesmo més de outubro, a variacdo do
CMO médio situa-se entre 450 e 550 RS/MWh.

Evolucdo do CMO Médio Mensal - PMO Out/18
20 Sementes - Com Centrdide

100
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Figura 2.6 — Evolugdo do CMO médio mensal - Com Centroide - 20 sementes backward.

As figuras a seguir mostram, para cada uma das sementes backward testadas, o CMO médio do
primeiro més. Na Figura 2.7, podemos observar uma maior variabilidade nos valores obtidos para
0s casos sem o uso do centroide como representante da agregacdo de ruidos. A medida de
variabilidade esta ilustrada como a amplitude maxima observada nos CMOs.



CMO Médio do 12 Més - PMO Out/18
20 Sementes - Sem Centrdide

700 665.93
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Figura 2.7 — CMO médio do 12 més para o PMO Outubro/2018 - 20 sementes backward - Sem Centroide.

Na Figura 2.8, observa-se a reducdo da variabilidade amostral nos mesmos casos processados,
contudo, utilizando o centroide como representante da agregacao.

CMO Médio do 12 Més - PMO Out/18
20 Sementes - Com Centrdide
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Figura 2.8 — CMO médio do 12 més para o PMO Outubro/2018 - 20 sementes backward - Com Centroide.

A partir da Figura 2.9, sdo exibidos os resultados das analises do ZINF da 452 itera¢cdo nos casos
com e sem centroide para o PMO de outubro/18.
Andlise do ZINF - PMO OUT/18 - Sem Centrdide
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Figura 2.9 — Andlise da variabilidade do ZINF nos casos sem centroide.
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Andlise do ZINF - PMD OUT/18 - Com Centrdide

Figura 2.10 — Analise da variabilidade do ZINF nos casos com centroide.

De acordo com a Tabela 2.1, podemos verificar que os casos com o uso do centroide como
representante da agregacao de ruidos possuem menores valores de desvio padrao para os valores
de ZINF em relag&o aos casos sem centroide, para o PMO de outubro/2018.

Tabela 2.1 — Média e Desvio Padrao do ZINF da 452 iteragao das 20 sementes, com e sem o uso do centroide como
representante da agregacao.

PMO Representante da Média Desvio Padrao Limite Limite
Agregacdo (R$10°) (R$10°) Inferior Superior
Sem Centroide 75.166,82 4.862,99 65.635,35 | 84.698,28
Out/2018
Com Centroide 78.040,19 1.700,32 74.707,57 81.372,82

2.2.2. PDE 2026

Esta secdo apresenta os resultados obtidos com o modelo NEWAVE para um caso de Plano
Decenal de Energia considerando como representante do processo de agregac¢do de ruidos o
elemento mais proximo ao centroide ou o préprio centroide.

O caso de referéncia utilizado é o Caso do PDE 2026 (1.1)[16], no qual sdo considerados 11
reservatérios equivalentes de energia, CVaR com parametriza¢do (50,40), 200 simulac¢des forward
e 20 aberturas para as recursées backward utilizadas na construcdo da politica de operacao.

A fim de avaliar o impacto do representante do processo de agregacao dos ruidos na variabilidade
dos cenarios da recursdo backward, o caso de referéncia foi executado na versdo 25.6 do modelo
NEWAVE sem a consideracdo de reamostragem da forward, com 45 iteracdes fixas e variando-se a
semente inicial backward. Para cada representante do processo de geragdao de cendrios, foi
considerada uma amostra de 11 elementos, variando-se a semente backward de 0 a 10.

A Figura 2.11 compreende dois graficos que consideram os resultados das 11 sementes. O
primeiro apresenta os valores de ZINF na 452 iteracdo e o segundo, a média dos Valores Esperados
de Zinf na 45 2 iteracdo. Neste contexto, foram considerados para cada representante do processo
de agregacdo de ruidos: o estimador da média; o estimador do desvio padrdo e o intervalo de



confiancga para o ZINF, conforme apresentado na se¢do 9.1. E, para 11 sementes backward, o valor
critico, considerando 95% de nivel de confianca, é 2,228.

PDE 2026

Sem Reamostragem - Mais proximo x Centroide
Variacdo de sementes BW - iteracdao 45

Figura 2.11 — ZINF na 452 iteragao - SemReam - Mais proximo x Centroide - Caso PDE 2026.

Tabela 2.2 — ZINF na 452 iteragdo - Intervalo de Confianga (95%) - SemReam - Mais proximo x Centroide - Caso PDE 2026.

Mais préximo x Centroide

ZINF na 452 itera¢dao (amostra de 11 sementes backward)

Média (R$10°)

Desvio Padrdo (R$10°)

IC (95%)

Sem Ream_mais proximo

194.742

2.075

[190.120; 199.364]

SemReam_centroide

198.781

713

[197.191; 200.370]

Como resultado da adogdo do centroide como representante do processo de agregacdo de ruidos,

observa-se:

i Redugao significativa no desvio padrdo dos valores de ZINF na 452 iteragado.

N3o haver tendéncia de crescimento ou reducdo nos valores de ZINF. Por exemplo, para

a semente 0, ha aumento, enquanto para a semente 4 ha redugdo do valor de ZINF.
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A Figura 2.12 apresenta a trajetdria dos valores de ZINF ao longo das iteragdes para 11 sementes
backward, tanto para o processo de agregacdo do elemento mais préximo quanto para o
centroide, conforme indicado nos respectivos graficos. Dessa forma, ao comparar os resultados
de ambos processos de agregacdo, é possivel observar a adog¢do do centroide provoca uma
redugdo da variabilidade dos valores de ZINF também ao longo das iteragdes.

PDE 2026
Sem Reamostragem - Mais proximo - Variacdo de sementes BW

240000
220000
200000
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140000
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Iteracdo
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Iteracao

Figura 2.12 — Valores de ZINF ao longo das iteragées - SemReam - Mais proximo x Centroide - Caso PDE 2026.

As figuras a seguir apresentam os resultados obtidos a partir da simulacdo final com 2.000
cenarios de séries sintéticas, para cada uma das 11 sementes backward. Considerando ora o
representante do processo de agregacao de ruidos o elemento mais proximo ao centroide, ora o
proprio centroide.

A Figura 2.13 apresenta o valor esperado do custo total de operacao referenciado ao primeiro
ano do periodo de planejamento. Observa-se, ao se considerar o centroide como representante
do processo de agregacao de ruidos:

i Reducao da variabilidade do custo total de operacao, ao se variar sementes backward.
ii. N&o haver tendéncia de crescimento ou reducdo nos valores de custo total de operacao.
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Figura 2.13 — Valor esperado do Custo Total de Operagdo - SemReam - Mais préximo x Centroide - PDE 2026.

A Figura 2.14 apresenta o diagrama de dispersdo para o custo de geragao térmica versus o custo
de déficit. Observa-se, ao se considerar o centroide como o representante do processo de
agregacao de ruidos:

i.  Redugdo da variabilidade do custo de déficit.
ii. N3o houve alteragdo da variabilidade do custo de geragao térmica.
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Figura 2.14 - Diagrama de Dispersdo: custo de geragdo térmica versus custo de déficit - SemReam - Mais préximo x
Centroide - PDE 2026.
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2.2.3. Caso Base para o LEN A-4/2018

Esta secdo apresenta os resultados obtidos com o modelo NEWAVE para um caso tipico de calculo
de garantias fisicas (estatico, com 10 anos de periodo de pré-estudo, 5 anos de periodo de
planejamento e 5 anos de periodo pds) considerando como representante do processo de
agregacdo de ruidos o elemento mais proximo ao centroide ou o préprio centroide.

O caso de referéncia utilizado é o Caso Base para o LEN A-4/2018 [15], no qual sdo considerados
12 reservatérios equivalentes de energia, CVaR com parametrizacdo (50,40), 200 simulacdes

forward e 20 aberturas para as recursdes backward utilizadas na construcdo da politica de
operagao.

A fim de avaliar o impacto do representante do processo de agregacao dos ruidos na variabilidade
dos cenarios da recursdo backward, o caso de referéncia foi executado na versdo 25.6 do modelo
NEWAVE sem a consideragdo de reamostragem da forward, com 45 iteragGes fixas e variando-se
a semente inicial backward. Para cada representante do processo de geracdo de cenarios, foi
considerada uma amostra de 11 elementos, variando-se a semente backward de 0 a 10.

A Figura 2.15, no primeiro grafico, apresenta os valores de ZINF na 452 iteracdo.
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Figura 2.15 -ZINF na 452 itera¢do - SemReam - Mais préximo x Centroide - Caso Base LEN A-4/2018.

O segundo grafico da Figura 2.15 e a Tabela 2.3 apresentam, para cada representante do processo
de agregacdo de ruidos, o estimador da média, o estimador do desvio padrdo e o intervalo de
confianga para o ZINF, conforme apresentado na se¢do 9.1. Para 11 sementes, o valor critico,
considerando 95% de nivel de confianca, é 2,228.

Observa-se, ao se considerar o centroide como representante do processo de agregac¢ao de ruidos:

iii. Reducao significativa no desvio padrao dos valores de ZINF na 452 iteragao.
iv. Ndo haver tendéncia de crescimento ou redugao nos valores de ZINF. Por exemplo, para
a semente 0, ha redugdo, enquanto para a semente 1 hd aumento no valor de ZINF.

Tabela 2.3 — ZINF na 452 iteragdo - Intervalo de Confianga (95%) - SemReam - Mais préximo x Centroide - Caso Base

LEN A-4/2018.
. . ZINF na 452 iteragdo (amostra de 11 sementes backward)
Mais préximo x Centroide — - -
Média (R$10°) | Desvio Padrdo (R$10°) IC (95%)
Sem Ream_mais proximo 354.534 3.864 [345.926; 363.142]
Sem Ream_centroide 367.854 1.225 [365.123; 370.584]

Observa-se reducdo da variabilidade dos valores de ZINF também ao longo das itera¢des quando
se considera o centroide como o representante do processo de agregacdo de ruidos, ao se variar
sementes backward, conforme pode ser visto Figura 2.16.
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Figura 2.16 — Valores de ZINF ao longo das iteragdes - SemReam - Mais préximo x Centroide - Caso Base LEN A-4/2018.

As figuras a seguir apresentam os resultados obtidos a partir da simulacdo final com 2.000
cenarios de séries sintéticas, para cada uma das 11 sementes backward. Considerando ora o

representante do processo de agregacao de ruidos o elemento mais préoximo ao centroide, ora o
proprio centroide.

A Figura 2.17 apresenta o valor esperado do custo total de operacdo referenciado ao primeiro ano
do periodo de planejamento. Observa-se, ao se considerar o centroide como representante do
processo de agregacao de ruidos:

iii. Reducdo da variabilidade do custo total de operagao, ao se variar sementes backward.
iv. Nao haver tendéncia de crescimento ou reducdo nos valores de custo total de operacao.

Caso Base LEN A-4/2018
Sem Reamostragem - Mais proximo x Centroide Mais préximo
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no 12 ano do Periodo de Planejamento

Figura 2.17 — Valor esperado do Custo Total de Operagdo - SemReam - Mais préximo x Centroide - Caso Base LEN A-4/2018.

A Figura 2.18 apresenta o diagrama de dispersdo para o custo de gera¢do térmica versus o custo
de déficit. Observa-se, ao se considerar o centroide como o representante do processo de
agregacao de ruidos que hd reducdo da variabilidade do custo de geragao térmica. Embora nem
todos os elementos da amostra sejam estatisticamente equivalentes, eles estdo menos dispersos
do que quando o representante é o elemento mais préximo ao centroide.
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Figura 2.18 - Diagrama de Dispersdo: custo de geragao térmica versus custo de déficit - SemReam - Mais proximo x
Centroide - Caso Base LEN A-4/2018.

A Figura 2.19 apresenta os valores de custo marginal médio no periodo de planejamento. A Figura
2.20 apresenta a evolugdo mensal dos valores dos custos marginais de operacdo no periodo de
planejamento.

Observa-se, ao se considerar o centroide como o representante do processo de agregacao de
ruidos:

i Reducgdo dos valores e da variabilidade.

ii.  Adiferenca entre os limites superior e inferior, para o intervalo de confianca de 95% de
uma distribuicdo normal, reduz de 31 RS/MWh (31 = 232 - 201) para 22 RS/MWh (22 =
226 -204).
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Figura 2.19 — Custo Marginal de Operagdo médio no periodo de planejamento - SemReam - Mais préximo x
Centroide - Caso Base LEN A-4/2018.
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A Figura 2.21 apresenta os valores médios anuais de custo marginal de operag¢do no periodo de
planejamento. Observa-se reducdo da variabilidade dos valores anuais de CMO ao se considerar
o centroide como o representante do processo de agregacao de ruidos.
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Figura 2.21 — Custo Marginal de Operagao anual no periodo de planejamento - SemReam - Mais proximo x
Centroide - Caso Base LEN A-4/2018.
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2.3. Conclusao

A considerag¢do do centroide como representante no processo de Amostragem Seletiva (AS), em
substituicdo ao ruido mais préximo ao centroide, resultou em uma redugdao na variabilidade
amostral, em relacdo a variagdes da semente para a geracdo de cenarios backward, observada
nos resultados obtidos para o planejamento da operacdo, para o planejamento da expansao, em
calculos de garantia fisica e para a formagdo de prego. Portanto, GT Metodologia indica seu uso
para o ano de 2020, cuja aprova¢do depende da decisdo plenaria da CPAMP. Os testes de
validacdo dessa metodologia estdo sendo realizados pela FT-NEWAVE.
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3. Reamostragem dos cenarios Forward

3.1. Metodologia

Em [10] e [11], o CEPEL apresentou duas metodologias para a reamostragem dos cendarios
forward, a reamostragem por recombinacio e a reamostragem plena. Na metodologia
reamostragem por recombinag¢do, a abordagem para escolher uma nova subarvore, a cada
iteracdo do algoritmo da PDDE durante a simula¢do forward, é manter a amostra de ruidos a cada
periodo, porém combinando-os de forma distinta entre os periodos. J& na metodologia
reamostragem plena, a cada iteracdao do algoritmo de PDDE sdo amostrados novos ruidos
aleatdrios para geracdo da subarvore forward. Os cenarios de afluéncias as usinas hidroelétricas
da primeira iteracdo sdo idénticos aos do processo sem reamostragem e ao processo de
reamostragem por recombinagdo. Mas a partir das iteracGes seguintes de reamostragem os
ruidos podem ser, e muito provavelmente o serao, diferentes, porém cada amostra representa a
mesma distribuicdo de probabilidade. A reamostragem plena permite, naturalmente, uma
representacdo mais abrangente das afluéncias as usinas hidroelétricas e aos reservatdrios
equivalentes de energia (REE). Um parametro importante neste processo é o “passo” para a
reamostragem, ou seja, o intervalo entre iteragdes para trocar (reamostrar) a subarvore forward.
Quanto menor for a frequéncia, maior sera a abrangéncia da subdrvore no final do processo
iterativo, pois uma parcela maior da arvore completa tera sido visitada.

Também em [10] e [11] foram exploradas as duas metodologias de reamostragem e o passo para
a reamostragem tomando-se como base que o momento da reamostragem se daria ao final de
uma iteracdo do algoritmo de PDDE/inicio da préxima iteracdo. No modelo NEWAVE, uma
iteragdo se inicia com uma recursao backward, onde sdao construidos cortes de Benders que sdo
incorporados a fungdo de custo futuro de cada um dos estdgios do horizonte de estudo; e em
seguida por uma simulacdo forward da operagado do sistema a fim de se obter novos valores para
as variaveis de estado niveis de armazenamento no inicio de cada estdgio para os reservatérios
equivalentes de energia ou para os reservatdrios das usinas hidroelétricas. Portanto, nas
metodologias utilizadas em [10] e [11], o momento da reamostragem se da no inicio da recursdo
backward.

Nesse caso, supondo-se a aplicacdo da reamostragem a cada iteracdo do algoritmo de PDDE
(passol), a recursdo backward utiliza as afluéncias da nova reamostragem como os valores para
as variaveis de estado afluéncias passadas, enquanto que os valores das variaveis de estado
armazenamento no inicio de cada estagio sdo decorrentes da simulagcdo forward prévia que
empregou as afluéncias da amostra de cenarios anterior. Na maior parte das aplicacdes e para
ambas as metodologias, este momento de reamostragem produziu os melhores resultados
guando se adotou o passo 3, apesar de teoricamente, o passo 1 garantir uma maior abrangéncia
da subarvore no final do processo iterativo, o que levou o grupo técnico a uma reflexdo sobre o
comportamento dos resultados obtidos.

Apds analisar as pontuacgdes levantadas nas reunides do GT-Metodologia com relacdo ao
comportamento do valor esperado de Zinf, que tende a aumentar com aplicacdo da
reamostragem, e a qualidade esperada dos resultados para a reamostragem considerando o
passo 1, o CEPEL propds de avaliar outro momento de reamostragem [12], aqui chamado de
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forward, pois a reamostragem dos cendrios sera realizada no inicio de cada simulacdo forward. O
objetivo desta proposta foi investigar se os novos valores da varidvel de estado armazenamento
nos aproveitamentos hidroelétricos no inicio do estagio quando produzidos com a mesma
amostra de cenarios de afluéncias que sera utilizada para representar as afluéncias passadas na
recursdo backward fornecem resultados ainda melhores quando se aplica a reamostragem.

3.2. Sensibilidades (para subsidiar a defini¢ao do tipo
de reamostragem e passo)

Nessa secdo serdo apresentadas as andlises realizadas visando avaliar os impactos da
consideracdo da reamostragem dos cenarios forward nos resultados do problema de otimizagao,
bem como definir a metodologia de reamostragem mais robusta - plena ou por recombinacgao.

Para a realizagdo desses estudos, foram simulados diversos casos considerando diferentes
sementes para a geracao dos cenarios das simulagGes forward. Para tanto, o CEPEL disponibilizou
para a CPAMP para realizagdo das analises pelo GT Metodologia, versdo do modelo NEWAVE que
permite variar a semente forward. Porém, tendo em vista que com a consideragdo da
reamostragem no problema de otimizacdo é esperada uma redugdo da variabilidade amostral,
tem-se que a solugdo do problema é robusta a essa variagdo de semente, portanto, a versao a ser
encaminhada para homologacdo da ANEEL futuramente ndo devera conter essa opgao.

O centroide foi adotado como representante do processo de agregacdo de ruidos em todos os
casos simulados, devido a redu¢do da variabilidade dos cenarios da recursdao backward.

Dentre os casos simulados, foram consideradas diferentes configuracées (PMO, PLD, Garantia
Fisica e PDE), com e sem a adog¢do de mecanismos de aversdo ao risco.

Para casos neutros a risco, o aprimoramento da funcdo de custo futuro ao se considerar
reamostragem é diretamente identificado avaliando-se a redugdao do valor esperado do custo
total de operacdo. Entretanto, para casos com CVaR, essa analise ndo pode ser realizada, pois
guando se adota a combinag¢ao convexa entre as medidas valor esperado e CVaR na construcao
dos cortes de Benders, o valor esperado do custo de operagdo reflete apenas uma das duas
dimensdes que compdem a fungdo objetivo do problema de otimizacdo.

Para casos com CVaR, para se avaliar o aprimoramento da funcao de custo futuro ao se considerar
reamostragem é necessaria a andlise conjunta de diversas varidveis. A analise é iniciada pelo ZINF,
pois é o valor esperado do custo total de operagao obtido a partir da solugdo dos problemas do
primeiro estagio, utilizando os cenarios da simulacdo forward. Cabe lembrar que o custo total de
operacdo do primeiro estagio é majoritariamente composto pela parcela referente a consulta a
funcdo de custo futuro, que é construida utilizando as medidas valor esperado e CVaR. Para a
anadlise dos resultados obtidos, sdo apresentados graficos e tabelas com os valores de média,
desvio-padrdo e intervalo de confianca, considerando todas as sementes simuladas para uma
dada configuracdo (alterando a metodologia de reamostragem e o passo).

Além disso, foi considerada como premissa para os estudos desta etapa 45 itera¢des fixas para a
construcdo da politica de operagao.
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3.2.1. PMO Julho/2014 e PMO Outubro/2018

Andlise do Tipo da Reamostragem:

Apds a conclusdo dos estudos com o uso do centroide como representante na agregacao de
ruidos, foram feitas andlises nos PMOs de Julho/2014 e Outubro/18, a fim de observar a
comportamento da reamostragem em casos com caracteristicas hidroldgicas distintas.

Nesta analise, foram simulados, para cada PMO escolhido, casos com reamostragem plena e com

reamostragem por recombinacdo. Foi feita ainda, para cada tipo de reamostragem, a variacdo do

passo (k) da reamostragem e da semente forward utilizada, conforme demonstrado na Tabela 3.1

todos os casos processados foram neutros ao risco.

Tabela 3.1 — Descrigdo dos casos processados.

Quantidade Descrigao
Sementes 20
Passo 4 (1,3,5,7)
PMO 2 (Jul/2014 e Out/2018)
Tipo Reamostragem 2 (Plena e Recombina)
Total de Casos 320

Nas Figura 3.1 e Figura 3.2, observam-se menores valores de custo total de operagdo para a

reamostragem plena em comparagdo com os valores obtidos com a reamostragem por

recombinacdo. Todos dentro do intervalo de confianca.

Custo Total de Operagdo - PMO Julho/2014
Reamostragem Plena

I

Figura 3.1 — Custo total de operagdo com reamostragem plena - PMO julho/2014.
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Custo Total de Operagio - PMO Julha,/2014
Reamostragem Recombina
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Figura 3.2 — Custo total de operagdo com reamostragem por recombinagdo - PMO julho/2014.

O mesmo comportamento é observado nas simulagdes com o PMO de Outubro/18, Figura 3.3 e
Figura 3.4, onde a reamostragem plena possui menores valores de custo total de operacdo

guando comparados aos valores obtidos na reamostragem por recombinacdo, também dentro do
intervalo de confianca.

Custo Total de Operagao - PMO Qutubro/2018
Reamostragem Plena

S

1500000

FW_D300_I

Sam_Ps_o000_1_01

E

Figura 3.3 — Custo total de operagcdo com reamostragem plena - PMO outubro/2018.

Custo Total de Operagao - PMO Qutubro/2018
Reamostragem Recombina

0000

000,

U R

Figura 3.4 — Custo total de operagdo com reamostragem por recombinagdo - PMO outubro/2018.

A Tabela 3.2 mostra os resultados das médias do custo total de operacao das 20 sementes forward,
em cada tipo de reamostragem, por PMO, considerando os passos 1, 3,5 e 7 da reamostragem.
Nesse momento, o objetivo foi investigar a influéncia do tipo de reamostragem sobre os resultados

no custo total de operacao.
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Tabela 3.2 — Média e Desvio Padrao das 20 sementes para cada tipo de reamostragem, por PMO.

PMO Tipo Média CTO | Desvio Padrao Limite Limite

Reamostragem (R$10°) (R$10°) Inferior Superior

Recombina 56.580,59 408,29 55.780,35 | 57.380,83

Julho/2014

Plena 56.431,02 393,46 55.659,84 | 57.202,19

Recombina 21.215,87 145,02 20.931,63 | 21.500,11

Outubro/2018

Plena 21.128,13 132,54 20.868,36 | 21.387,91

A partir dos estudos realizados, dada a maior diversidade de cendrios percorridos com a
reamostragem plena, passo 1 recomendamos sua utilizagao.

Andlise do Passo (k):

Ao realizar a média do custo total de operagdo (CTO), das 20 sementes forward, dentro de cada
passo (k) e tipo de reamostragem, observa-se que a reamostragem plena, no passo 1, possui
menores valores de CTO, conforme

Figura 3.5.

57.000,00
56.800,00
56.600,00

56.400,00

RS * 10°

56.200,00

56.000,00

55.800,00

55.600,00

Média do Custo Total de Operacdo (20 sementes)
Tipo de Reamostragem x Passo
PMO Julho/2014

56.855,78
56.805,50

56.678,43
56.473,02
56.380,41 56.350,31
56.315,15
| I I I

Recombina plena Recombina plena Recombina plena Recombina plena

Passolk)

Figura 3.5 — Média do CTO das 20 sementes, por passo, por tipo de reamostragem - PMO julho/2014.

O mesmo comportamento ocorre para o PMO de outubro/2018, conforme pode-se observar na
Figura 3.7Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada..
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RS * 10°

21.400,00

21.300,00

21.200,00

21.100,00

21.000,00

20.900,00

20.800,00

20.700,00

21.063,50

0

Média do Custo Total de Operacédo (20 sementes)
Tipo de Reamostragem x Passo
PMO Outubro/2018

7132347 21.305,08

21.230,25
2117142
21.096,19
20954,50 I
1 0 1 0 1

01 03 05

I 21.231,50
0

07

Figura 3.6 — Média do CTO das 20 sementes, por passo, por tipo de reamostragem - PMO outubro/2018.

Nas Figura 3.7 e Figura 3.8 podemos observar que, independentemente do tipo de reamostragem,

o comportamento do ZINF (10°RS) permanece o mesmo.
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Evolugdo do ZINF - PMO Jul/14

13 14 15 16 17 18 19 10 21 X2 23 J4 25 26 27 B 29 30 3t 31 33 M B 36 37 38 B 0 M1 2 4 a4 85

Figura 3.7 — Evolugdo do ZINF - PMO julho/2014 - Semente 0000.

Evolucdo do ZINF - PMO Out/18

e

Figura 3.8 — Evolugdo do ZINF - PMO outubro/2018 - Semente 0000.
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A Tabela 3.3 apresenta os valores de ZINF obtidos na 452 iteragdo em cada PMO analisado.

Embora tenham sido realizados testes considerando 20 sementes para reamostragem da forward,

para simplificar sdo exibidos apenas os valores simulados com a semente forward padrdo (0000).
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Tabela 3.3 — Andlise do ZINF da 452 itera¢do (na semente padrio).

Analise do Passo (na Semente 000)

Julho/2014 Outubro/2018
Passo Plena Recombina Plena Recombina
1 60.754,09 | 60.688,51 | 28.925,20 | 28.863,71

60.424,52 | 60.068,04 | 28.781,62 | 28.737,97
59.966,88 | 59.960,53 | 28.718,53 | 28.684,52
59.992,36 | 59.894,79 | 28.720,61 | 28.568,65

N o |w

A partir dos estudos realizados, levando-se em conta a maior diversidade de cenarios percorridos
com a reamostragem plena, passo 1, sugerimos sua utilizacdo no modelo NEWAVE.

3.2.2. PLD Junho/2018

Nessa secdo serdo apresentadas as analises e os resultados da aplicagdo dos métodos de
reamostragem de cendrios forward, para um caso do Preco da Liquida¢do das Diferencas (PLD)
gue considerou 8 sementes diferentes para cada um dos passos e tipo de reamostragem, 45
iteragGes fixas, 12 REEs, 200 cendrios forward, 20 aberturas backward e o CVaR com
parametrizacdo (50,40). Todas as sensibilidades aqui apresentadas ja consideram o
aprimoramento do momento da reamostragem na forward.

Como referéncia, tem-se o caso do PLD de junho de 2018 sem reamostragem e com centroide, no
qual também foram considerados 45 iteragdes fixas, 12 REEs, 200 cenarios forward, 20 aberturas
backward e CVaR com parametrizagdo (50,40).

Avaliacao do ZINF

A Figura 3.9 apresenta os valores de ZINF na 452 iteragdo para o caso do PLD de junho/2018 para
0S casos sem reamostragem e com centroide, com reamostragem plena e com reamostragem por
recombinagdo, ambos considerando o uso do centroide, utilizando 8 valores diferentes de
semente (s0, s100, s200, s300, s400, s500, s600 e s1000). Ressalta-se que o caso de referéncia
considera o uso do centroide pois, conforme apresentado na se¢ao 2, o uso dessa funcionalidade
contribuiu para a redugao da inflexdo do CMO ao longo dos primeiros meses do horizonte de
simulacdo.
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PLD Junho/2018
Zinf - 452 iteracao
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Sem Ream; Plena Recombina

Centroide
Figura 3.9 — PLD Junho/2018 - Valor do Zinf na 452 iterag3o.

Assim, analisando os resultados apresentados, observa-se uma menor variabilidade nos valores
de ZINF para os casos que consideram o uso da reamostragem plena e por recombinag¢ao, em
relacdo aos casos que ndo consideraram a reamostragem.

Esse efeito é mais perceptivel ao avaliarmos os resultados do valor esperado e do desvio padrao
de ZINF na 452 iteragdo para as 8 sementes utilizadas, considerando a reamostragem plena e a
reamostragem por recombinacdo, além do caso sem reamostragem e com centroide. A Tabela
3.4 apresenta esses resultados e é possivel observar que o desvio padrao é menor ao se considerar
a reamostragem plena.

Tabela 3.4 - PLD junho/2018 - Valor esperado e desvio padrdo para o estimador de Zinf na 452 itera¢do para as 8
sementes de cada amostra.

Estimador de ZINF (RS 10°)
Tipos de reamostragem n— E:;:’;Z T
Sem Ream. + Centroide 109.941 1.871 [108.377; 111.505 ]
Plena P1 + Centroide 119.088 760 [ 118.453; 119,723 ]
Plena P2 + Centroide 118.652 796 [117.986; 119.317 ]
Plena P3 + Centroide 118.143 803 [117.472; 118.814 ]
Plena P4 + Centroide 117.428 853 [ 116.715; 118,142 ]
Recombina P1 + Centroide 117.455 1.205 [116.448;118.463 ]
Recombina P2 + Centroide 116.355 1.717 [114.920;117.791]
Recombina P3 + Centroide 116.272 1.556 [114.972;117.593]
Recombina P4 + Centroide 115.546 1.771 [ 114.066; 117.027 ]
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Na Figura 3.10 a seguir sdo apresentados os valores de ZINF por iteragdo para cada passo (01, 02,
03 e 04) e tipo de reamostragem, além dos resultados para os casos sem reamostragem com
centroide (linhas tracejadas).

Deeck do PLD Junho/18 Dexh do PLD Junho/12
380 ey Reamostragem plena - passa 1 150000 Reamestragem plona - passo
120000 10000
110000 11000
A et F 00000
90000 90.000
0,000 A X0
TO.000 T0.000

Sem reamostragem + centroide Sem reamostragem + centroide
w.om L]
1 LI T ® 33 33 33 AP 39 I3 39 23 IT 4® B 19 3% B 1 a1 A3 43 3 a [ ] T PO OWF 13 37 3 2] 3 I AT Ay WM N N W Al A A
ermte Ierages

Deeck do PLD Junho/18 Dexk do PLD Junhof12
133000 Reamostragem plena - pasio 3 130000 Reamostragem plena - passa 4
120 000

110000
T soaoma F
= oo b

mo ¢

TOL000 T0.000

Sem reamostragem + centroide
Sem reamostragem + centroide
w000 w.0m
1 B 5 T F 11 18 I3 IF 19 I I8 @3 7 1P BL OO0 9 BT 99 A1 43 4% I 8 5 7 0% il i3 I3 I 9 @1 @3 B a7 2¥ W 9 ¥ N M AL 45 43
termbes Mersgtes

Figura 3.10 — PLD junho/2018 - Valores de Zinf por itera¢do para as 8 sementes com reamostragem plena.

Analisando os resultados, observa-se uma menor dispersdo ao usar a reamostragem plena. Para
0S casos sem reamostragem nota-se uma tendéncia de estabilidade dos valores de ZINF, a partir
da 202 iteragao, em média. Esse comportamento ndo é observado nos casos com reamostragem,
para esses casos na 202 iteragdo ainda se observa uma tendéncia de subida do ZINF, o que indica
gue a qualidade da FCF estd melhorando.
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Figura 3.11 — PLD junho/2018 - Valores de Zinf por iteragdo para as 8 sementes com reamostragem por
recombinagdo.

Avaliagao da variabilidade do Custo Total da Operagao

A Figura 3.12 apresenta os resultados do custo total da operacdo para o deck do PLD de
junho/2018, considerando a aplicacdo das técnicas de reamostragem plena e por recombinacdo
e o centroide, para os passos 1, 2, 3 e 4 com os seus respectivos conjuntos de sementes. Como
referéncia estdo os casos sem reamostragem com centroide e seus respectivos conjuntos de
sementes. Ressalta-se que todos os casos foram simulados considerando a configuragao com 12
REEs e os pardmetros do CVaR (50,40).

Custo Total de Operagio

BB

B EENY

RS (Bi)

e N oBE oW o

FEISCERECEIICRIGCEIICEIECRIICEIRCRIG

Sream; Centrodde Plena; F1 Plena; P2 Plena; P2 Plena; P4 Pl

Figura 3.12 — PLD junho/2018 - Custo total da operagdo.
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Analisando os resultados do grafico, observa-se que o custo total da operagdo dos passos da
reamostragem plena possuem menor variabilidade quando comparados aos resultados da
reamostragem por recombinac¢do. Além disso, observa-se um aumento no custo total de operacdo
qguando se usa o aprimoramento da reamostragem e do centroide concomitantemente.

Grafico de dispersao custo da gera¢ao térmica x custo do déficit

A Figura 3.13 apresenta o grafico de dispersdao, também conhecido como a Fronteira de Pareto,
que avalia os resultados do custo da geracgdo térmica e do custo do déficit, para o caso do PLD de
junho/2018, considerando a reamostragem por recombinacdo e o centroide para os passos 1, 2,
3 e 4.0 caso de referéncia considera o uso do centroide sem a reamostragem. O grafico, também,
apresenta o desvio padrdo do custo da geracdo térmica, para cada um dos passos avaliados, além
do desvio padrdo da mesma varidvel para os casos sem reamostragem com centroide.

% RecombP1

800 -3 Recomb P2
v Recomb P3
% Recomb P4
L ol = Ref
= 700 |
o * B
@
(=]
[l
=]
- 600 &
a
= b—=
[=] L
n
3 500
|
400
26 27 28 29 30

Custo de Geragéo Térmica (10° R$)

Figura 3.13 — PLD Junho/2018 - Gréfico de dispersdo para a reamostragem por recombinagdo com desvio padrio do
custo total da geragao térmica do SIN.

J4 a Figura 3.14 apresenta o grafico de dispersdo que avalia os resultados do custo da geragdo
térmica e do custo do déficit, para o caso do PLD de Junho/2018, considerando a reamostragem
plena para os passos 1, 2, 3 e 4, como referéncia tem-se 0s casos sem reamostragem com
centroide. Cada conjunto de pontos representa um dos passos indicados na legenda e suas
respectivas sementes. No grafico, também, ha a informacdo do desvio padrao do custo da geracdo
térmica, para cada passo e seu respectivo conjunto de sementes.
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Figura 3.14 — PLD junho/2018 - Grafico de dispers3o para a reamostragem plena com desvio padrio do custo total
da geragdo térmica do SIN.

Na Figura 3.14 observa-se que ha uma menor variabilidade dos resultados da reamostragem
plena. No grafico é possivel observar que o custo da geracdo térmica, para um determinado passo
na reamostragem plena, ndo se altera muito em funcdo da semente escolhida. Avaliando os
resultados da reamostragem por recombinac¢do, para um determinado passo e seu respectivo
conjunto de sementes, os resultados da geracdo térmica sdo mais dispersos.

Avaliagdao do CMO

Complementando a avaliacdo dos resultados apresentados ao longo dessa secdo, sao
apresentados os resultados da trajetdria do PLD do deck de junho/2018 para submercados
sudeste (SE/CO) e nordeste (NE), considerando tanto a reamostragem por recombinacdo quanto
a reamostragem plena.

A Figura 3.15 apresenta as curvas de trajetdria do CMO ao longo do horizonte de operacdo do
modelo Newave, para cada um dos passos e seus respectivos conjuntos de sementes,
considerando o uso da técnica de reamostragem por recombinac¢do, para o submercado sudeste.

Observa-se que hda um comportamento mais estavel do CMO ao se considerar a reamostragem
por recombinagcdo em relagdo ao caso sem reamostragem com centroide. Adicionalmente, é
notavel uma elevac¢do no custo do CMO nos dois primeiros anos do horizonte de planejamento.

7 .

Esse mesmo comportamento, é identificado nos graficos da Figura 3.16 que apresentam o

comportamento do CMO para a reamostragem por recombinag¢do do submercado Nordeste.
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Figura 3.15 — PLD Junho/2018 - Reamostragem por recombinag3o: trajetéria do CMO do submercado Sudeste.
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Figura 3.16 — PLD Junho/2018 - Reamostragem por recombinagdo: Trajetéria do CMO do submercado Nordeste.

Por sua vez, a Figura 3.17 apresenta as curvas de trajetéria do CMO ao longo do horizonte de
operacao do modelo Newave, para cada um dos passos e seus respectivos conjuntos de sementes,
considerando o uso da técnica de reamostragem plena, para o submercado Sudeste.

Na Figura 3.17 é possivel identificar que a reamostragem plena leva a um comportamento mais
estdvel do CMO quando comparado com o uso da reamostragem por recombinagdo.
Independente da semente considerada, o valor do CMO encontrado é muito similar. Esse
comportamento é mais perceptivel se forem comparados os graficos da Figura 3.17 e da Figura
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3.15, para os passos 2 e 4. Adicionalmente, é notavel uma elevacdo no custo do CMO nos dois
primeiros anos do horizonte de planejamento.

s

O mesmo comportamento descrito nos paragrafos anteriores, é identificado nos graficos da
Figura 3.18 que apresentam o comportamento do CMO para a reamostragem plena no
submercado Nordeste.
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Figura 3.17 — PLD Junho/2018 - Reamostragem plena: trajetéria do CMO do submercado Sudeste.
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Figura 3.18 — PLD Junho/2018 - Reamostragem plena: trajetéria do CMO do submercado Nordeste.
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Com os resultados apresentados ao longo dessa se¢do, observa-se que a reamostragem plena
mostrou resultados mais estaveis em rela¢do a variabilidade do Zinf, o custo total da operacao, a
fronteira de Pareto (Custo do Déficit X Custo da Geracdo Térmica) e CMO. Adicionalmente, com o
passo 1 é possivel visitar diferentes cenarios a cada iteragdo, o que resulta em uma funcdo de
custo futuro (FCF) de melhor qualidade.

Avaliacao dos resultados do DECOMP

A Figura 3.19 apresenta os valores de CMO obtidos pelo modelo DECOMP para todas as semanas
operativas do més de Junho de 2018, comparando os resultados do caso oficial (20 aberturas
backward, critério de parada vigente, sem reamostragem e centroide) com os casos que
consideraram o uso da reamostragem plena, passo 1, semente O e centroide, pois esse tipo de
reamostragem e passo apresentou resultados mais robustos na se¢do anterior que avaliou o uso
dos tipos de metodologia e seus respectivos passos.

Avaliando os gréficos da Figura 3.19 observa-se, de modo geral, que ha uma elevagdo nos valores
do PLD em todos os submercados quando consideram-se os aprimoramentos metodolégicos da
reamostragem e do uso do centroide. De forma complementar, a Figura 3.20 apresenta os
resultados para a geragdo térmica, onde também é possivel observar que ha uma elevagdo no
aumento da geracdo térmica no periodo considerado.
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Figura 3.19 — Avaliag3o do efeito da reamostragem no PLD no modelo DECOMP, no més de junho/2018 para todas
as semanas operativas.
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Figura 3.20 — Avaliagdo do efeito da reamostragem na geragdo térmica no modelo DECOMP, no més de junho/2018
para todas as semanas operativas.
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3.2.3. PDE 2026

Esta secdo apresenta os resultados obtidos com o modelo NEWAVE para um caso de Plano
Decenal de Energia ao se aplicar os métodos de reamostragem da forward descritos
anteriormente.

O caso de referéncia utilizado é o PDE 2026 (1.1)[16], no qual sdo considerados 11 reservatérios
equivalentes de energia, CVaR com parametriza¢dao (50,40), 200 simula¢des forward e 20
aberturas para as recursdes backward utilizadas na construcdo da politica de operagdo. O
centroide foi considerado como o representante do processo de agregacao de ruidos.

A fim de definir a metodologia de reamostragem da forward mais robusta - plena ou por
recombinacdo - e a frequéncia em que os cendrios serdo reamostrados (o passo da
reamostragem), o caso de referéncia foi executado na versdo 25.6 do modelo NEWAVE,
considerando a reamostragem realizada no momento da forward, com 45 iteragbes fixas e
variando-se a semente inicial forward. Para cada tipo de reamostragem da forward, foram
considerados os passos 1, 2 e 3 e foi considerada uma amostra de 11 elementos, variando-se a
semente forward de 0 a 10.

A Figura 3.21, no primeiro grafico, apresenta os valores de ZINF na 452 itera¢do, sem a

consideracdo de reamostragem (SemReam); com reamostragem plena (Plena) e com
reamostragem por recombinacdo (Recomb) aplicadas a cada iteragcdo (P01), a cada duas iteragoes

(P0O2) e a cada trés iteragdes (P03).
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Figura 3.21 — ZINF na 452 iteragao - Tipos de Reamostragem - Centroide - PDE 2026.
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O gréfico que se refere ao valor esperado de Zinf na Figura 3.21 bem como a Tabela 3.5
apresentam o estimador da média, o estimador do desvio padrao e o intervalo de confianca para
o ZINF, conforme apresentado na secdo 9.1. Para 11 sementes, o valor critico, considerando 95%
de nivel de confianga, é 2,228.

Observa-se:

i Ao se considerar reamostragem da forward, os valores de ZINF na 452 iteracdo sao
estatisticamente superiores aos valores obtidos nos casos sem reamostragem. Isso
evidencia aprimoramento na fung¢ao de custo futuro, ao se considerar a reamostragem
da forward.

ii. Redugcdo na variabilidade dos valores de ZINF na 452 iteracdo ao se considerar
reamostragem da forward.

iii.  Areamostragem plena tende a apresentar menor variabilidade que a reamostragem por
recombinacado, independente do passo.

iv. O estimador da média de ZINF na 452 iteracdo é estatisticamente equivalente para
PlenaP01, PlenaP02 e RecombP01.

Tabela 3.5 — ZINF na 452 iteragdo - Intervalo de Confianga (95%) - Tipos de Reamostragem - Centroide - PDE 2026.

ZINF na 452 iteragao (amostra de 10 sementes forward)
Tipos de Reamostragem Média (R$10°) Desz,;g :;6(;,-50 IC (95%)
Sem Reamostragem 218.151 1.153 [215.582; 220.721]
Recombinag¢ao — Passo01 228.220 493 [227.121; 229.318]
Recombinag¢ao — Passo02 226.284 465 [225.249; 227.320]
Recombinag¢ao — Passo03 226.065 460 [225.041; 227.089]
Plena — Passo01 229.467 426 [228.519; 230.416]
Plena — Passo002 229.024 407 [228.116; 229.932]
Plena — Passo03 226.127 427 [225.176; 227.077]

A conclusdo acima se mantém ao longo das iteragdes, conforme pode ser visto Figura 3.22.
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Figura 3.22 — Valores de ZINF ao longo das iteragoes - Tipos de Reamostragem - Centroide - PDE 2026.
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Valor Esperado do CTO (R$10%)
no 12 ano do Periodo de Planejamento

As figuras a seguir apresentam os resultados obtidos a partir da simulagdo final com 2.000
cendrios de séries sintéticas, para cada uma das 11 sementes forward. Considerando
reamostragem plena (Plena) e reamostragem por recombinacdo (Recomb) aplicadas a cada
iteracdo (P01), a cada duas iteracGes (P02) e a cada trés iteracbes (P03). Também sdo
apresentados os resultados sem a consideracdo de reamostragem (SemReam).

A Figura 3.23 apresenta o valor esperado do custo total de operagao referenciado ao primeiro
ano do periodo de planejamento. Observa-se que o valor médio do custo total de operacgdo
apresenta um discreto aumento ao se considerar reamostragem, o que seria um resultado pouco
intuitivo (dado que a fun¢do objetivo do modelo é minimizar o custo de operagao), entretanto,
cabe lembrar que em todos esses casos foi considerado CVaR com parametrizagdo (50,40).

PDE 2026
Tipos de Reamostragem - Centroide - Variagdo de sementes FW - 45 iteragoes
25000
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83000 . " _ . —
o IS JIHIIHHIHHIIHIH (i
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serf™ om0 recorP coorm?O> plena®®> plena®’ preneP?>

Figura 3.23 — Valor esperado do Custo Total de Operagdo - Tipos de Reamostragem - Centroide - PDE 2026.

Na Figura 3.24, sdo apresentados os diagramas de dispersdo para o custo de geracdo térmica
versus o custo de déficit.

Observa-se ao se considerar reamostragem dos cendrios gerados para simulacdo forward:

iii. Reducdo da variabilidade do custo de déficit.

iv. Reducdo da variabilidade do custo de geracdo térmica. Em particular, a reamostragem
plena apresenta menor variabilidade que a reamostragem por recombinacao.

V. Reducdo do custo de déficit.
Tendéncia de aumento do custo de geragao térmica.
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Figura 3.24 — Diagramas de Dispersao: custo de geragdo térmica versus custo de déficit - Tipos de Reamostragem -
Centroide - PDE 2026.

Portanto, considerando o conjunto de casos simulados e apresentados neste item, a
reamostragem plena com passo 01 é aquela que apresenta melhor representacdo da funcdo de
custo futuro, por apresentar maiores valores de ZINF, com menor variabilidade.
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3.2.4. Caso Base parao LEN A-4/2018

Esta secdo apresenta os resultados obtidos com o modelo NEWAVE para um caso tipico de calculo
de garantias fisicas (estatico, com 10 anos de periodo de pré-estudo, 5 anos de periodo de
planejamento e 5 anos de periodo pds) ao se aplicar os métodos de reamostragem da forward
descritos anteriormente.

O caso de referéncia utilizado é o Caso Base para o LEN A-4/2018 [15], no qual sdo considerados 12
reservatérios equivalentes de energia, CVaR com parametriza¢do (50,40), 200 simulac¢des forward
e 20 aberturas para as recursoes backward utilizadas na construgdo da politica de operacgdo. O
centroide foi considerado como o representante do processo de agregacao de ruidos.

A fim de definir a metodologia de reamostragem da forward mais robusta - plena ou por
recombinacdo - e a frequéncia em que os cendrios serdo reamostrados (o passo da
reamostragem), o caso de referéncia foi executado na versdo 25.6 do modelo NEWAVE,
considerando a reamostragem realizada no momento da forward, com 45 iteragbes fixas e
variando-se a semente inicial forward. Para cada tipo de reamostragem da forward, foram
considerados os passos 1, 2 e 3 e foi considerada uma amostra de 11 elementos, variando-se a
semente forward de 0 a 10.

A Figura 3.25, no primeiro grafico, apresenta os valores de ZINF na 452 itera¢do, sem a
consideracdo de reamostragem (SemReam); com reamostragem plena (Plena) e com

reamostragem por recombinacdo (Recomb) aplicadas a cada iteragdo (P01), a cada duas iteracdes
(P02) e a cada trés iteragdes (P03).
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Figura 3.25 — ZINF na 452 iteracdo — Tipos de Reamostragem - Centroide - Caso Base LEN A-4/2018.
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O segundo grafico da Figura 3.25 e a Tabela 3.6 apresentam o estimador da média, o estimador
do desvio padrdo e o intervalo de confianga para o ZINF, conforme apresentado na se¢ao 9.1. Para
11 sementes, o valor critico, considerando 95% de nivel de confianca, é 2,228.

Observa-se:

v. Ao se considerar reamostragem da forward, os valores de ZINF na 452 iteragdo sao
estatisticamente superiores aos valores obtidos nos casos sem reamostragem. Isso
evidencia aprimoramento na funcdo de custo futuro, ao se considerar a reamostragem
da forward.

Vi. Reducdao na variabilidade dos valores de ZINF na 452 iteracdo ao se considerar
reamostragem da forward.

vii. A reamostragem plena tende a apresentar menor variabilidade que a reamostragem por
recombinacdo, independente do passo.

viii. O estimador da média de ZINF na 452 iteracdo é estatisticamente equivalente para
PlenaP01, PlenaP02 e RecombP01.

Tabela 3.6 — ZINF na 452 iteragdo — Intervalo de Confianga (95%) — Tipos de Reamostragem — Centroide - Caso Base

LEN A-4/2018.
ZINF na 452 iteragdo (amostra de 11 sementes forward)
Tipos de Reamostragem Média (RS10) Deszl:s, :oa;)irao BT
Sem Reamostragem 367.695 1.032 [365.395; 369.995]
Recombinag¢ao — Passo01 384.618 588 [383.308; 385.929]
Recombinag¢ao — Passo02 382.878 868 [380.943; 384.812]
Recombinag¢ao — Passo03 381.590 1.098 [379.144; 384.035]
Plena - Passo01 385.696 200 [385.250; 386.141]
Plena — Passo02 385.955 510 [384.819; 387.092]
Plena — Passo03 384.108 390 [383.239; 384.976]

Ao se observar os valores de ZINF ao longo das itera¢Ges, nota-se que a variabilidade amostral, ao
se variar as sementes forward, tende a ser menor ao se considerar reamostragem plena.
Adicionalmente, observa-se que os valores da reamostragem plena com passo 01 sdo maiores
gue os valores obtidos sem considerar reamostragem a partir da iteracao 17, conforme pode ser
visto Figura 3.26.
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Figura 3.26 — Valores de ZINF ao longo das itera¢des - Tipos de Reamostragem - Centroide - Caso Base LEN A-4/2018.

44



Valor Esperado do CTO (R$10°)
no 12 ano do Periodo de Planejamento

As figuras a seguir apresentam os resultados obtidos a partir da simulagdo final com 2.000

cendrios de séries sintéticas, para cada uma das 11 sementes forward. Considerando

reamostragem plena (Plena) e reamostragem por recombinacdo (Recomb) aplicadas a cada

iteracdo (P01), a cada duas iteracGes (P02) e a cada trés iteracbes (P03). Também sdo

apresentados os resultados sem a consideracdo de reamostragem (SemReam).

A Figura 3.27 apresenta o valor esperado do custo total de operagao referenciado ao primeiro ano

do periodo de planejamento. Observa-se que o valor médio do custo total de operacdo apresenta

um discreto aumento ao se considerar reamostragem, o que seria um resultado pouco intuitivo

(dado que a fungdo objetivo do modelo é minimizar o custo de operac¢do), entretanto, cabe lembrar

que em todos esses casos foi considerado CVaR com parametrizacdo (50,40).
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Figura 3.27 — Valor esperado do Custo Total de Operagdo - Tipos de Reamostragem - Centroide - Caso Base LEN A-4/2018.

Na Figura 3.28, sdo apresentados os diagramas de dispersdo para o custo de geracdo térmica

versus o custo de déficit.

Observa-se, ao se considerar reamostragem dos cendrios gerados para simulag¢do forward:

vi.
Vii.

viii.

Reducdo da variabilidade do custo de déficit.

Reducdo da variabilidade do custo de geracdo térmica. Em particular, a reamostragem

plena apresenta menor variabilidade que a reamostragem por recombinacao.

Reducdo do custo de déficit.

ix.  Tendéncia de aumento do custo de gera¢do térmica.
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Figura 3.28 — Diagramas de Dispersao: custo de gerac¢dao térmica versus custo de déficit - Tipos de Reamostragem -
Centroide - Caso Base LEN A-4/2018.
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CMO (R$/MWh) médio

CMO (R$/MWh) médio

CMO (RS/MWh) médio

A Figura 3.29 apresenta os valores de custo marginal médio no periodo de planejamento.
Observa-se, ao se considerar reamostragem dos cendrios gerados para simulagdo forward:

i Redugdo da variabilidad

e ao se considerar varias sementes forward. A diferenca entre o

menor limite inferior e o maior limite superior do intervalo de confianga de 95% de uma
distribuicdo normal para o CMO reduz de 24 RS/MWh (para o caso SemReam) para

15 RS/MWh (RecombP

11 R$/MWh (PlenaP01),

01), 17 RS/MWh (RecombP02), 17 RS/MWh (RecombP03),
12 RS/MWh (PlenaP02), 14 RS/MWh (PlenaP03).

ii. Tendéncia de aumento dos valores de CMO.
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Figura 3.29 — Custo Marginal de Operagdo médio no periodo de planejamento - Tipos de Reamostragem - Centroide

- Caso Base LEN A-4/2018.
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A Figura 3.30 apresenta a evolugdo mensal dos valores dos custos marginais de operacdo médios

no periodo de planejamento variando a semente forward. Observa-se, ao se considerar

reamostragem dos cenarios gerados para simulagdo forward, reducdo na dispersdo entre as

curvas de CMO.
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Figura 3.30 — Evolucao mensal dos Custos Marginais de Operagao no periodo de planejamento - Tipos de
Reamostragem - Centroide - Caso Base LEN A-4/2018.

A Figura 3.31 apresenta os valores médios anuais de custo marginal de operagdo no periodo de
planejamento. Observa-se que a reamostragem da forward nao foi suficiente para tornar os
valores de CMO entre os anos do periodo de planejamento estatisticamente equivalentes,
apesar de ter reduzido a diferenga entre os anos.
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Figura 3.31 — Custo Marginal de Operagao anual no periodo de planejamento - SemReam - Mais proximo x
Centroide - Caso Base LEN A-4/2018.
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3.2.5. Conclusao (quanto a defini¢cao do tipo de
reamostragem e passo)

Os resultados apontaram para as seguintes conclusGes: (i) ganhos relevantes na qualidade da
funcdo de custo futuro, quando se utilizam técnicas de reamostragem, devido ao aumento do
numero de cendrios da arvore amostrada para a simulagdo forward, possibilitando uma melhor
aproximacao do limite inferior do valor esperado do custo de operacdo (ZINF) em direcdo ao valor
6timo tedrico do problema; (ii) reducdo da variabilidade amostral, refletido tanto para no ZINF
guanto no valor esperado dos custos marginais de operacéao; (iii) o método de reamostragem
plena passo 1 no momento forward é o que produz a menor variabilidade amostral e as melhores
estimativas em dire¢do ao valor 6timo tedrico do problema, apresentando ainda uma boa solucdo
de compromisso na andlise de trade-off entre os custos esperados de gerac¢ado térmica e déficit; e
(iv) o critério de parada do algoritmo de PDDE atualmente adotado no modelo NEWAVE continua
adequado quando se utilizam as técnicas de reamostragem de cendrios forward descritas neste
trabalho.

Como mencionado anteriormente, o principal objetivo da reamostragem é aumentar a
diversidade dos cendrios que sdo explorados no passo forward, fazendo com que se percorra um
espaco mais representativo da drvore tedérica completa. Uma vez que todas as séries forward
representam o mesmo processo estocastico e sdo equiprovaveis, ndo ha, em principio, vantagem
em persistir em determinada série ao longo das itera¢cdes da PDDE, com o objetivo de construir
uma politica que seja mais adequada a essa série. Desta forma, quanto mais séries forem
visitadas, maior serd a diversidade da arvore a ser explorada, sem prejuizo da convergéncia
tedrica do algoritmo. Portanto, espera-se que, em média, os melhores resultados sejam obtidos
ao se utilizar o passo 1, que oferece a maxima frequéncia de reamostragem. Com isso, contribui-
se para explorar mais rapidamente a arvore de cenarios e assim, aplicando-se a reamostragem,
caminhar para a convergéncia do algoritmo de PDDE, como foi mostrado do ponto de vista tedrico
em [13] e verificado de forma empirica em [14].

3.3. Avalia¢do quanto a variabilidade da backward ao
considerar reamostragem da forward

Esta secdo apresenta o impacto sobre a variabilidade dos cenarios da recursdo backward ao se
considerar o centroide como representante do processo de agregacdo de ruidos e a
reamostragem dos cenarios de simulacdo forward do tipo plena com passo 01.

3.3.1. PDE 2026

Esta secdo apresenta o impacto sobre a variabilidade dos cenarios da recursdo backward ao se
considerar a reamostragem dos cenarios de simulac¢do forward do tipo plena com passo 01, para
um caso tipico de Plano Decenal de Energia.

Para essa avaliagdo, foi considerado, tanto no caso sem reamostragem quanto no caso com
reamostragem plena com passo 01, o centroide como representante da agregacao dos ruidos.
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O caso de referéncia utilizado é o Caso do PDE 2026 [16], no qual sdo considerados 11
reservatdrios equivalentes de energia, CVaR com parametrizagdo (50,40), 200 simulagdes forward
e 20 aberturas para as recursdes backward utilizadas na construc¢do da politica de operacdo.

Para essa avaliacdo, o caso de referéncia foi executado na versdo 25.6 do modelo NEWAVE com
45 iteragOes fixas e variando-se a semente inicial backward. Para cada representante do processo
de geracdo de cendrios, foi considerada uma amostra de 11 elementos, variando-se a semente
backward de 0 a 10.

A Figura 3.32, no primeiro grafico, apresenta os valores de ZINF na 452 iteracdo.
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Figura 3.32 — ZINF na 452 iteragao - SemReam x PlenaP01 - Centroide - PDE 2026.

O segundo grafico da Figura 3.32 apresentam, para cada representante do processo de agregacao
de ruidos, o estimador da média, o estimador do desvio padrdo e o intervalo de confianga para o
ZINF, conforme apresentado na se¢do 2.2. Para 11 sementes, o valor critico, considerando 95%
de nivel de confianga, é 2,228.

Observa-se, ao se considerar o centroide como representante do processo de agregacdo de
ruidos:

V. Reducdo significativa no desvio padrao dos valores de ZINF na 452 iteragao.

vi. Ndo haver tendéncia de crescimento ou redu¢do nos valores de ZINF com a variagao das
sementes. Por exemplo, para a semente 0, ha reducdo, enquanto para a semente 1 ha
aumento no valor de ZINF.

51



Tabela 3.7 — ZINF na 452 iteragdo - Intervalo de Confianga (95%) - SemReam x PlenaP01 - Centroide - PDE 2026.

ZINF na 452 iteragdo (amostra de 11 sementes backward)
Mais proximo x Centroide
Média (R$10°) | Desvio Padrdo (R$10°) IC (95%)
SemReam_centroide 198.781 713 [197.191; 200.370]
PlenaPO]__centroide 207.432 356 [206.639} 208225]

Observa-se reducdo da variabilidade dos valores de ZINF também ao longo das itera¢des quando
se considera o centroide como o representante do processo de agregacao de ruidos, ao se variar
sementes backward, conforme pode ser visto Figura 3.33.
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Figura 3.33 — Valores de ZINF ao longo das iteracoes - SemReam x PlenaP01 - Centroide - PDE 2026.

As figuras a seguir apresentam os resultados obtidos a partir da simulacdo final com 2.000
cenarios de séries sintéticas, para cada uma das 11 sementes backward. Considerando o centroide
como representante do processo de agregacdo de ruidos.

A Figura 3.34 apresenta o valor esperado do custo total de operacdo referenciado ao primeiro
ano do periodo de planejamento. Observa-se, ao se considerar a reamostragem plena, passo 01:

V. Reducdo da variabilidade do custo total de operacao, ao se variar sementes backward.
Vi. N3o haver tendéncia de crescimento ou reducdo nos valores de custo total de operacgao.
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Figura 3.34 — Valor esperado do Custo Total de Operag¢do - SemReam x PlenaP01 - Centroide - PDE 2026.

A Figura 3.35 apresenta o diagrama de dispersdo para o custo de geracdo térmica versus o custo
de déficit. Observa-se, ao se considerar a reamostragem plena, passo 01:

i Reducdo da variabilidade do custo de déficit.
ii. Aumento da variabilidade do custo de geracdo térmica.
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Figura 3.35 — Diagrama de Dispersao: custo de geragao térmica versus custo de déficit - SemReam x PlenaP01 -
Centroide - PDE 2026.

53



3.3.2. Caso Base parao LEN A-4/2018

Esta se¢do apresenta o impacto sobre a variabilidade dos cendarios da recursdo backward ao se
considerar a reamostragem dos cenarios de simulagdo forward do tipo plena com passo 01, para
um caso tipico de calculo de garantias fisicas (estatico, com 10 anos de periodo de pré-estudo, 5
anos de periodo de planejamento e 5 anos de periodo pds).

Para essa avaliagdo, consideraremos, o centroide como representante da agregacao dos ruidos,
tanto no caso sem reamostragem, quanto no caso com reamostragem plena com passo 01.

O caso de referéncia utilizado é o Caso Base para o LEN A-4/2018 [15], no qual sdo considerados
12 reservatérios equivalentes de energia, CVaR com parametrizacdo (50,40), 200 simulacdes
forward e 20 aberturas para as recursdes backward utilizadas na construcdo da politica de
operagao.

Para essa avaliacdo, o caso de referéncia foi executado na versdo 25.6 do modelo NEWAVE com
45 iteragOes fixas e variando-se a semente inicial backward. Para cada representante do processo
de geracdo de cendrios, foi considerada uma amostra de 11 elementos, variando-se a semente
backward de 0 a 10.

A Figura 3.36, no primeiro grafico, apresenta os valores de ZINF na 452 iterag3o.
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Figura 3.36 —ZINF na 452 itera¢do - SemReam x PlenaP01 - Centroide - Caso Base LEN A-4/2018.
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O segundo grafico da Figura 3.36 e a Tabela 3.8 apresentam, para o caso sem reamostragem da
forward e para o caso com reamostragem plena com passo 01, o estimador da média, o estimador
do desvio padrao e o intervalo de confianga para o ZINF, conforme apresentado na se¢do 9.1. Para
11 sementes, o valor critico, considerando 95% de nivel de confianga, é 2,228.

Observa-se, ao se considerar reamostragem da forward plena com passo 01:

i Redugdo no desvio padrao dos valores de ZINF na 452 iteracdo.
ii. Aumento valores de ZINF na 45 2 iteracgao.

Tabela 3.8 — ZINF na 452 iteragdo — Intervalo de Confianga (95%) - SemReam x PlenaP01 - Centroide - Caso Base LEN

A-4/2018.
SemReam x PlenaP01 ZINF na 452 iteracdo (amostra de 11 sementes backward)
Centroide Média (R$10°) | Desvio Padrdo (R$10°) IC (95%)
SemReam_centroide 367 854 1225 [365 123, 370 584]
PlenaP01_centroide 387 663 927 [385 596, 389 729]

Quando se observam os valores de ZINF ao longo das iteracbes, ao se variar sementes backward,
nao se identifica claramente uma redugdo na variabilidade amostral. Entretanto, nota-se que os
valores de ZINF considerando reamostragem plena com passo 01 sdo maiores que os valores sem
considerar reamostragem a partir da iteracdo 30, conforme pode ser visto na Figura 3.37.
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Figura 3.37 - Valores de ZINF ao longo das iteragdes - SemReam x PlenaP01 - Centroide - Caso Base LEN A-4/2018.

As figuras a seguir apresentam os resultados obtidos a partir da simulagdo final com 2.000
cenarios de séries sintéticas, para cada uma das 11 sementes backward. Considerando o centroide
como o representante do processo de agregacdo de ruidos, avaliar-se-d4 o impacto sobre a
variabilidade amostral ao se considerar a reamostragem da forward plena com passo 01.

A Figura 3.38 apresenta o valor esperado do custo total de operacdo referenciado ao primeiro
ano do periodo de planejamento. Observa-se que, para a maioria das sementes, o valor de custo
total de operagao para o caso sem reamostragem é equivalente estatisticamente ao valor do caso
com reamostragem plena com passo 01.
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Valor Esperado do CTO (R$10°)
no 12 ano do Periodo de Planejamento
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Figura 3.38 — Valor esperado do Custo Total de Operagdo - SemReam x PlenaP01 - Centroide - Caso Base LEN A -

4/2018.

A Figura 3.39 apresenta o diagrama de dispersdo para o custo de geracdo térmica versus o custo
de déficit. Observa-se, ao se considerar a reamostragem da forward plena com passo 01:

iii. Reducgdo da variabilidade do custo de déficit e do custo de térmica.
iv.  Tendéncia de aumento no custo de gera¢do térmica.
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Figura 3.39 — Diagrama de Dispersao: custo de geragao térmica versus custo de déficit - SemReam x PlenaP01 -

Centroide - Caso Base LEN A-4/2018.
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A Figura 3.40 apresenta os valores de custo marginal médio no periodo de planejamento.
Observa-se, ao se considerar a reamostragem da forward plena com passo 01:

i.  Tendéncia de aumento dos valores de CMO.

ii. Reducdo da variabilidade dos valores de CMO, pois a diferenca entre o limite superior e
o limite inferior, para o intervalo de confianga de 95% de uma distribui¢do normal, reduz
de 31 RS/MWh (31=232-201) para 22 RS/MWh (22=226 — 204).
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Figura 3.40 — Custo Marginal de Operagdao médio no periodo de planejamento - SemReam x PlenaP01 - Centroide -
Caso Base LEN A-4/2018.
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A Figura 3.41 apresenta a evolugdo mensal dos valores dos custos marginais de operacdo médios
no periodo de planejamento. Observa-se redugdo da variabilidade ao se considerar

reamostragem plena da forward com passo 01.
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Figura 3.41 - Evolugdao Mensal dos Custos Marginais de Operag¢do no periodo de planejamento - SemReam — Mais
préximo x Centroide - Caso Base LEN A-4/2018.

A Figura 3.42 apresenta os valores médios anuais de custo marginal de operag¢do no periodo de

planejamento.
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Figura 3.42 — Custo Marginal de Operagao anual no periodo de planejamento - SemReam - Mais préoximo x
Centroide - Caso Base LEN A-4/2018.

3.3.3. Conclusao (quanto a variabilidade da backward ao
se considerar reamostragem da forward)

Ao considerar o centroide como representante no processo de agregacao dos ruidos observa-se
reducdo na variabilidade dos cendrios gerados para a recursdao backward. Essa redugao é ainda
mais acentuada ao se considerar reamostragem da forward. Portanto, o GT Metodologia indica
seu uso para o ano de 2020, cuja aprovacdo depende da decisdo plendria da CPAMP. Os testes de
validacdo dessa implementacgao estdo sendo realizados pela FT-NEWAVE.
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4. Avaliacdo do namero de backwards e forwards

4.1. Analise de energias

Ao considerar o uso do centroide como representante do cluster no processo de agregacao dos
ruidos é importante avaliar se os cendrios de energia utilizados na backward e na forward estao
aderentes a série de energia natural afluente histérica ou se haveria ganho significativo em
aumentar tais parametros, atualmente 20 aberturas backwards e 200 forwards.

Nesse contexto, foram geradas as permanéncias de energia da série histérica e das séries
sintéticas da politica variando ora o numero de aberturas da backward, ora o nimero de
simulagGes forward em casos sem tendéncia hidroldgica. Para verificar se as energias historicas e
sintéticas sdo provenientes de uma mesma populagdo com uma determinada distribuicdo,
utilizou-se o teste de Kolmogorov-Smirnov. A hipdtese nula deste teste de hipdteses considera
que as duas distribui¢cdes sdo provenientes da mesma distribuicdo com nivel de significancia 5% e
a estatistica de teste é a maior distancia entre as distribuicGes Dmax, conforme exemplifica a

Figura 4.1 abaixo.

Dméx

Cumulative Probability
o (=] (=]

o
L8

Figura 4.1 — Distribuigoes acumuladas e estatistica de teste.

Para um nivel de significancia de 5% e mais de 50 dados (N), o valor critico de D é dado pela

equacao abaixo.

1.36
VN

61



4.1.1. Forward

Foi utilizado o deck do leildo A-4 de 2018, no qual alterou-se o representante da agregacdo do
elemento mais proximo para centroide e usou-se a reamostragem da forward. Foram rodados
casos com 200, 250 ou 300 simula¢Ges forward e, além disso, executou-se o mesmo caso 11 vezes
alterando a semente inicial, como esquematizado na Erro! Fonte de referéncia nao encontrada.
abaixo. A permanéncia considerou a energia de todas as reamostragens para um determinado
reservatério equivalente de energia e um periodo.

| 200F (45 iteragdes) |

LEN A-4/2018 ) 250F (45 iteracbes) |

| 300F (45 iteragBes) l

Figura 4.2 — Relagdo dos casos rodados.
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Figura 4.3 — Permanéncias da energia historica e sintética da forward.
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Para exemplificar, foram apresentadas as permanéncias da energia histdrica e sintéticas para as sementes
forwards 0, 1 e 2. Observa-se que as energias sintéticas sdo diferentes, mas tém comportamento similar.
Nenhuma das permanéncias foi rejeitada pelo teste de hipdteses Kolmogorov-Smirnov, por outro lado, o
aumento do nimero de forwards nao tornou a série sintética mais aderente a histdrica.

Para cada ano do horizonte de estudo, foi verificado se o teste de KoImogorov-Smirnov rejeitava
a hipétese nula, entdo, considerando os dados de todos os anos, calculou-se o percentual de
rejeicao por més, apresentado na Tabela 4.1 abaixo.

Tabela 4.1 — Percentual de rejeicao do teste de Kolmogorov-Smirnov.

Ne simulagi- | REE [-| JAN|- FEV|- MAR-| ABR|-| MAI|~ JUN|- JUL|-| AGO|-| SET|-| OUT|- NOV|-| DEZ|-]
100 SUDESTE 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 5% 0% 0% 0%
100 MADEIRA 0% 10% 5% 5% 0% 5% 20% 45% 35% 10% 0% 10%
100 TPIRES 5% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 5% 0% 0%
100 ITAIPU 0% 0% 0% 0% 0% 10% 10% 0% 0% 0% 0% 0%
100 PARANA 5% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 25% 10% 15% 0%
100 SuL 0% 0% 0% 0% 0% 0% 10% 0% 0% 0% 0% 0%
100 IGUACU 5% 0% 0% 15% 0% 0% 0% 0% 5% 5% 0% 0%
100 NORDESTE 0% 0% 10% 0% 20% 10% 10% 5% 5% 0% 5% 0%
100 NORTE 10% 0% 5% 0% 0% 10% 10% 15% 20% 10% 5% 5%
100 BMONTE 5% 0% 0% 0% 0% 10% 5% 0% 0% 0% 0% 0%
100 MAN-AP 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
200 SUDESTE 0% 5% 5% 0% 0% 0% 5% 0% 5% 0% 0% 0%
200 MADEIRA 0% 0% 0% 0% 0% 0% 5% 35% 25% 5% 0% 0%
200 TPIRES 10% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 5%
200 ITAIPU 0% 0% 0% 0% 0% 10% 5% 0% 0% 5% 5% 0%
200 PARANA 0% 0% 0% 5% 0% 15% 0% 0% 40% 20% 5% 0%
200 SuL 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
200 IGUACU 0% 0% 0% 15% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
200 NORDESTE 0% 0% 5% 0% 15% 0% 5% 10% 5% 0% 5% 0%
200 NORTE 5% 0% 0% 0% 5% 20% 15% 20% 30% 5% 15% 5%
200 BMONTE 0% 0% 0% 0% 0% 25% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
200 MAN-AP 0% 0% 0% 0% 0% 0% 5% 0% 0% 0% 0% 0%
250 SUDESTE 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 5% 0% 5% 0%
250 MADEIRA 0% 0% 0% 0% 0% 0% 10% 40% 20% 5% 0% 0%
250 TPIRES 5% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
250 ITAIPU 0% 0% 0% 0% 0% 20% 5% 0% 5% 0% 0% 0%
250 PARANA 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 30% 5% 10% 0%
250 SuL 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
250 IGUACU 5% 0% 0% 20% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
250 NORDESTE 0% 5% 15% 0% 15% 0% 0% 0% 5% 5% 0% 0%
250 NORTE 15% 0% 0% 0% 0% 30% 15% 15% 20% 5% 10% 10%
250 BMONTE 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
250 MAN-AP 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%

Nota-se tendéncia em rejeitar a hipétese nula no periodo seco em muitos REE. No entanto, ao aumentar
o numero de simulagdes forward ndo se observou tendéncia de redugdo do percentual de rejeicado.

A seguir sdo apresentados os resultados para o deck do PDE 2026, considerando 20 aberturas
backward e variando o numero de simula¢Ges forward, para apenas uma semente, como
representado na Figura 4.4.

} 100F (90 iteracdes)

} 200F (45 iteragdes)
l PDE 2026

)} 225F (45 iteracBes)

} 250F (45 iteracdes)

Figura 4.4 — Relagdo dos casos rodados.
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Figura 4.5 — Permanéncias da energia historica e sintética forward.
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A seguir a Tabela 4.2 mostra o percentual de rejeicdo da hipdtese nula, considerando os 16 anos
de estudo do PDE. Assim como no caso de leildo, ndo se observa tendéncia de reducdo do

percentual de rejeicdo ao aumentar o nimero de simulac¢des forward.

Tabela 4.2 — Percentual de rejeicao do teste de Kolmogorov-Smirnov.

N2 de simulagbes __ REE JAN __FEV___MAR __ ABR __ MAI __ JUN _ JUL __ _AGO _ SET _ OUT __ NOV _ DEZ
100 PARANA 0% 6% 6% 6% 0%  13% 6% 0% 6% 6% 6% 0%
100 suL 0% 0% 6% 0% 0% 0% | 19%  13% 0% 0% 0% 0%
100 NORDESTE 0% 0% 13% 6% 6% 0% 0% 0% 6% 0% 0% 0%
200 PARANA 6% 6% 0% 0% 0%  13% 0% 0% 6%  13%  13% 0%
200 suL 0% 0% 6% 0% 0% 0% 6% 0% 0% 0% 0% 0%
200 NORDESTE 6% 0% 6% 0% 6% 6% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
225 PARANA 0% 6% 0% 0% 0% | 31% | 0% 0% 6% 0% 0% 0%
225 SuL 6% 0% 0% 0% 0% 0% 6% 0% 0% 0% 0% 0%
225 NORDESTE 0% 6% 6% 0% 13% 6% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
250 PARANA 0% 0% 0% 0% 0% 6% 0% 0% 6% 0% 0% 0%
250 m 6% 0% 0% 0% 0% o% BTN 0% 0% 0% 0% 0%
250 NORDESTE 0% 0% 13% 0% 6% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
300 PARANA 0% 0% 0% 0% 0% |131% | 0% 0% 25% 0% 13% 0%
300 suL 6% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
300 NORDESTE 0% 6% 0% 0% [125% " o% 0% 0% 0% 0% 0% 0%

41.2. Backward

Foram simulados diversos casos de leildo alterando o nimero de aberturas backwards, conforme

ilustra a Figura 4.6 abaixo.

| LENA-4/2018 |

100F (90 iteracoes)

200F (45 iteragoes)

225F (40 iteracoes)

250F (36 iteracoes)

Figura 4.6 — Relagdo dos casos rodados.

10BW {
20BW {
30BW{

40BW {
10BW {
10BW{
20BW{
30BW {
40BW {
50BW {
10BW {
20BW{
30BW {
40BW {
50BW {

A permanéncia considera todas as energias da backward, ou seja, se o caso tem 200 simulagcGes
forward e cada forward tem 20 backwards, entdo sdo 20x200 dados.
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A seguir, na Figura 4.7, sdo apresentadas as permanéncias da backward para alguns reservatorios
equivalentes e periodos. Destaca-se que ndao se observa tendéncia das séries sintéticas se
tornarem mais aderentes ao aumentar o nimero de aberturas backwards.

Energia Backward Nordeste-05/2014 —hist
30000 —10BW_100F
20BW_100F
—30BW_100F
2000 —40BW_100F
—50BW_100F
20000 — 10BW_200F
— 20BW_200F
§ —10BW_225F
é 1000 —20BW_225F
= —30BW_225F
10000 — 40BW_225F
50BW_225F
10BW_250F

5000

20BW_250F
——30BW_250F
¢ 40BW_250F
o 20% 40% 60% 80% 100% —S0BW_250F

Energia Backward Parana-05/2014 —hist
45000 —10BW_100F
. 20BW_100F
40000 | —30BW_100F
—40BW_100F
o —50BW_100F
30000 —10BW_200F
—20BW_200F
§ 25000 —10BW_225F
?E’ 20000 —20BW_225F
= —30BW_225F
15000 —40BW_225F
S0BW_225F
oo 10BW_250F
5000 20BW_250F
——30BW_250F
0 40BW_250F
i 207 40% 60% 80% 100% — S0BW_250F

Figura 4.7 — Permanéncias da energia histdrica e sintética backward.

A Tabela 4.3, abaixo, apresenta o percentual de rejeicdo do teste de Ko/lmogorov-Smirnov,
considerando os anos de pré, estudo e pds (20 anos) para os reservatérios equivalentes de energia
Parana e Nordeste. Ha tendéncia de maior rejeicdo nos meses maio, junho, setembro e outubro,
mas ao elevar o niumero de aberturas backward nao se nota redugdo deste percentual.
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Tabela 4.3 — Percentual de rejeicao do teste de Kolmogorov-Smirnov.

Caso REE JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET ouT NOV DEZ
10BWx100FW | PARANA 0% 0% 10% 0% 0% 35% 0% 0% 80% 25% 5% 0%
10BWx100FW | NORDESTE 0% 10% 25% 5% 45% 15% 15% 25% 15% 10% 10% 0%
20BWx100FW | PARANA 0% 0% 0% 0% 0% 35% 5% 0% 65% 30% 10% 0%
20BWx100FW | NORDESTE 0% 5% 20% 0% 50% 20% 15% 25% 15% 10% 0% 0%
30BWx100FW | PARANA 0% 0% 0% 0% 0% 35% 0% 0% 70% 35% 10% 0%
30BWx100FW | NORDESTE 0% 0% 30% 0% 45% 25% 10% 25% 15% 10% 0% 0%
40BWx100FW | PARANA 0% 0% 0% 0% 0% 35% 5% 0% 65% 40% 10% 0%
40BWx100FW | NORDESTE 0% 5% 20% 5% 50% 25% 20% 25% 15% 10% 0% 0%
50BWx100FW | PARANA 0% 0% 0% 0% 0% 40% 5% 0% 65% 35% 10% 0%
50BWx100FW | NORDESTE 0% 0% 25% 0% 50% 25% 10% 25% 15% 10% 0% 0%
10BWx200FW | PARANA 0% 0% 5% 0% 0% 45% 0% 0% 60% 35% 10% 0%
10BWx200FW | NORDESTE 0% 10% 25% 5% 35% 5% 0% 15% 15% 5% 10% 0%
20BWx200FW | PARANA 0% 0% 0% 0% 0% 40% 0% 0% 70% 45% 5% 0%
20BWx200FW | NORDESTE 0% 0% 15% 5% 35% 5% 0% 15% 15% 10% 0% 0%
10BWx225Fw | PARANA 0% 0% 10% 0% 0% 40% 0% 0% 60% 20% 0% 0%
10BWx225Fw | NORDESTE 0% 0% 5% 5% 25% 10% 10% 5% 25% 0% 0% 0%
20BWx225Fw | PARANA 0% 0% 0% 0% 0% 30% 0% 0% 55% 30% 0% 0%
20BWx225Fw | NORDESTE 0% 0% 5% 5% 20% 5% 10% 15% 20% 0% 0% 0%
30BWx225Fw | PARANA 0% 0% 0% 0% 0% 25% 0% 0% 50% 25% 0% 0%
30BWx225Fw | NORDESTE 0% 0% 0% 5% 25% 5% 10% 15% 25% 0% 0% 0%
40BWx225Fw | PARANA 0% 0% 0% 0% 0% 25% 0% 0% 50% 15% 0% 0%
40BWx225Fw | NORDESTE 0% 0% 10% 0% 20% 5% 10% 15% 20% 0% 0% 0%
50BWx225Fw | PARANA 0% 0% 0% 0% 0% 30% 0% 0% 55% 15% 0% 0%
50BWx225Fw | NORDESTE 0% 0% 10% 0% 20% 10% 10% 15% 20% 0% 0% 0%
50BWx225Fw | PARANA 0% 0% 0% 0% 0% 30% 0% 0% 55% 15% 0% 0%
50BWx225Fw | NORDESTE 0% 0% 10% 0% 20% 10% 10% 15% 20% 0% 0% 0%
10BWx250Fw | PARANA 0% 0% 5% 0% 0% 45% 0% 0% 70% 25% 5% 0%
10BWx250Fw | NORDESTE 0% 20% 15% 0% 20% 15% 0% 10% 5% 10% 0% 0%
20BWx250Fw | PARANA 0% 0% 0% 0% 0% 30% 0% 0% 70% 30% 5% 0%
20BWx250Fw | NORDESTE 0% 10% 10% 5% 15% 15% 0% 20% 5% 10% 0% 0%
30BWx250Fw | PARANA 0% 0% 0% 0% 0% 25% 0% 0% 75% 25% 5% 0%
30BWx250Fw | NORDESTE 0% 10% 5% 0% 20% 15% 0% 20% 5% 5% 0% 0%
40BWx250Fw | PARANA 0% 0% 0% 0% 0% 30% 0% 0% 70% 15% 0% 0%
40BWx250Fw | NORDESTE 0% 0% 5% 0% 15% 15% 0% 15% 5% 10% 0% 0%
50BWx250Fw | PARANA 0% 0% 0% 0% 0% 30% 0% 0% 75% 20% 0% 0%
50BWx250Fw | NORDESTE 0% 0% 10% 0% 15% 15% 0% 15% 5% 10% 0% 0%

Considerando as analises acima, sob o ponto de vista de aderéncia das séries sintéticas de energia
natural afluente a histdrica, ndo ha justificativa para aumentar o nimero de aberturas backward
ou de simulagdes forward.
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4.2. Analise do impacto na politica operativa

4.2.1. Com o aumento do numero de Forward

Esta secdo apresenta uma avaliacdo na politica operativa ao se alterar o nimero de cenarios para
a simulacdo forward, para um caso tipico de calculo de garantias fisicas (estatico, com 10 anos de
periodo de pré-estudo, 5 anos de periodo de planejamento e 5 anos de periodo pos).

O caso de referéncia utilizado é o Caso Base para o LEN A-4/2018 [15], no qual sdo considerados
12 reservatérios equivalentes de energia, CVaR com parametrizagdo (50,40), 200 simulagdes
forward e 20 aberturas para as recursdes backward utilizadas na construgcdo da politica de
operacao.

Nos graficos a seguir, “Ref” é utilizado para designar o caso de referéncia executado na versdo 25.6 do
modelo NEWAVE com 45 iteragdes fixas, sem reamostragem e considerando o elemento mais
préximo ao centroide como representante do processo de agregacdo de ruidos. Os demais resultados
se referem ao caso de referéncia executado na mesma versao, porém utilizando-se reamostragem
plena com passo 01 e centroide, variando-se o nimero de cenarios forward de 200 para 250 e 300.

Observa-se, entre os casos apresentados, igualdade estatistica, para o intervalo de confianga com
95% para uma distribuicdo normal:

i Na Figura 4.8, para os valores de custo total de operacdo referenciado ao 12 ano do
periodo de planejamento;
ii. Na Figura 4.9, para os valores de custo de déficit e custo de geracdo térmica;
iii. Na Figura 4.10, para os valores de custo marginal de operacdo médio no periodo de
planejamento.

Caso Base LEN A-4/2018
PlenaP01 centroide - 20BW -Variagao do nimero de FW- 45 iteragdes

68000
67000 -
66000
65000
64000
63000
62000
61000

60000

Valor Esperado do CTO (R$105)
no 12 ano do Periodo de Planejamento

59000

58000 -

Ref 20BW_200FW 20BW_250FW 20BW_300FW

Figura 4.8 — Valor esperado do Custo Total de Operagdo — PlenaP01 - Centroide — Variagao do numero de forward -
Caso Base LEN A-4/2018.
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Caso Base LEN A-4/2018
PlenaP01 centroide - 20BW -Variagio do niimero de FW- 45 iteragdes

1200 @ Ref

1000 ) — ® 20BW_200FW

® 20BW_250FW

Custo de Déficit (RS 10°)
[+:]
8

600 - 4 —
o ' ® 20BW_300FW
400
200
0
60000 61000 62000 63000 64000 65000 66000

Custo de Geragdo Térmica (RS 106)

Figura 4.9 — Diagrama de Dispersao: custo de geragdo térmica versus custo de déficit - PlenaP01 - Centroide -
Variag¢do do niimero de forward - Caso Base LEN A-4/2018.

Caso Base LEN A-4/2018
PlenaP01 centroide - 20BW -Variagdo do numero de FW- 45 iterages

260

240

220 -
200

180

160 -

140

120 |

100

20BW_200FW 20BW_250FW 20BW_300FW

CMO (R$/MWh)
Meédio no Periodo de Planejamento

Figura 4.10 — Custo Marginal de Operagdao médio no periodo de planejamento - PlenaP01 - Centroide - Variagdao do
numero de forward - Caso Base LEN A-4/2018.

Portanto, para as varidveis apresentadas, é indiferente aumentar o nimero de cenarios para as
simulacGes forward. Entretanto, ao se observar, na Figura 4.11, os valores de ZINF na 452 iteragdo,
os valores parecem diferentes. No entanto, como os valores tem uma incerteza associada, foram
rodados 11 casos com diferentes sementes, tanto sementes backward quanto sementes forward,
observamos, na Figura 4.12, que os valores de ZINF obtidos na 452 iteracao para 200 e 250
cenarios forward sdo estatisticamente distintos.
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420000 -

400000

ZINF na 452 iteracdo (RS 10¢)

300 000

280000

&
g

360000 -

340000 -

320 000

Caso Base LEN A-4/2018
PlenaPo01 - centroide - 20BW - Variacdo de niimero de FW - 45 iteragBes

404 238
397950

386 868
376531

Ref 20BW_200FW 20BW_250FW 20BW_300FW

Figura 4.11 — ZINF na 452 iteragdo — PlenaP01 - Centroide — Variagdo do niimero de forward - Caso Base LEN A-4/2018.

420000

400 000

380 000

360000

340 000

320000

300000

ZINF na 452 iteragdo (RS 10°)

280 000

Caso Base LEN A-4/2018
PlenaP01 - centroide - 20BW

Variagdo de sementes BW Variacdo de sementes FW

““ HHHHHFFFEARY “””I“ I

200FW 250FW 200FW 250FW

Valor esperado de ZINF na 452 iteracdo (R$10°)

Caso Base LEN A-4/2018
PlenaP01 - centroide - 20BW

420000
Média de ZINF variando sementes BW
400 000 398530 397332
387663 385 696
380 000
360 000
340000
320000
300000
280 000
200FW 250FW 200FW 250FW

Figura 4.12 — ZINF na 452 iteragao - PlenaP01 — Centroide - Variagao do nimero de forward - Variagao de sementes

backward e de sementes forward - Caso Base LEN A-4/2018.
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Por fim, ao se contabilizar o tempo total de execugdo, na Figura 4.13 se observa que o tempo de
execucdo dobrou para o caso de garantia fisica. Assim, conclui-se que ndo é vidvel adotar um
incremento de 50 no numero de cenarios forward por limitagdo computacional e dos processos
em que os casos sao utilizados.

Caso Base LEN A-4/2018
PlenaPO01 - centroide - 20BW - Variagdo de nimero de FW

Tempo de execugdo - 45 iteragoes
019h13min21s

012h16min35s

007h23min04s

008h22min38s

Ref 20BW_200FW 20BW_250FW 20BW_300FW

Figura 4.13 — Tempo de execugdo - PlenaP01 - Centroide - Variagido do nimero de forward - Caso Base LEN A-4/2018.

4.2.2. Com o aumento do numero de Backward

Ap0ds a avaliacdo do uso do centroide e da reamostragem plena, passo 1, a fim de verificar se o
atual ndmero de backward continuava adequado com o uso dessas implementacgdes, realizamos
estudos variando as sementes backward nos PMOs de julho/14 e outubro/18.

Todos os casos rodados sdo neutros ao risco, com reamostragem plena, passo 1, n2 minimo de
iteragGes igual a 45, variando-se o nimero de backward em 20, 30, 40 e 50, para cada uma das
20 sementes backward testadas.

A Figura 4.14 demonstra os resultados obtidos para o PMO de julho/14, onde n3o foi possivel
observar reducdo do custo total de operacdao, com todos os valores dentro do intervalo de
confianca.
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Custo Total de Operagao - PMO Jul/14
Variagdo das 20 sementes - Reamostragem Plena - Passo 1
55 0000

20 sementes bw i 20 sementes bw. 20 sementes bw 20 sementes bw
' ! \ \
r ; i ; i/ b
- ] }
20 bw 30 bw, 40 bw 50 bw

Figura 4.14 — Custo total de operagdo em cada uma das 20 sementes backward - PMO Julho/2014.

O mesmo comportamento é observado na Figura 4.15, agora no PMO de outubro/2018.

Custo Total de Operagdo - PMO Dut/18
Variacdo das 20 sementes - Reamostragem Plena - Passo 1

20 sementes bw i 20 sementes bw I 20 sementes bw 20 sementes bw
: i | I
f | 'r‘f ! hll’ [
1Tk ' HITI
. | | .=
20 bw. 30 bw. 40 bw. 50 bw

Figura 4.15 — Custo total de operagdo em cada uma das 20 sementes backward - PMO Outubro/2018.

Conclui-se que, independentemente do n? de backward escolhido, ndo hd ganhos na reducdo do

custo total de operacdo. Assim, ndo recomendamos o aumento do n2 de backward neste ciclo de
trabalho.

4.3. Conclusao

Das analises realizadas, observou-se que ndo ha ganho em se aumentar o nimero de backward.
Embora verifique-se ganho em aumentar o numero de forward, este é pouco significativo e o
tempo computacional adicional requerido ndao compensa. Portanto, o GT-Metodologia
recomenda manter o nimero de backward em 20 e o numero de forward em 200.
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5. Critério de Parada

Ap0s as definicdes referentes a implantagao do processo de reamostragem no modelo NEWAVE,
ou seja, metodologia de reamostragem plena e passo 1, tornou-se necessario reavaliar outros
conceitos e parametros adotados pelo modelo. Dentre eles se destaca o critério de parada para
o algoritmo PDDE.

Com esse propdsito, foi avaliado se haveria necessidade de alterar o nimero minimo de iteragdes,
0 numero maximo de itera¢des, a frequéncia do calculo do delta de ZINF, o valor de tolerdncia
aceito para o delta de ZINF e o nimero de iteragdes sucessivas em que seria aplicado o critério.

Ap0s avaliar os resultados de varios casos, concluimos que o delta de ZINF deveria ser calculado a
cada p-iteragdes, onde p é o passo da reamostragem, de forma a avaliar o ganho obtido antes de
uma nova reamostragem da forward. Isto é, para p=3, por exemplo, deltaZINFs=ZINFs — ZINFs,
deltaZINFs=ZINFs — ZINF; € assim, sucessivamente. Entretanto, como foi escolhida a reamostragem
plena da forward com passo 01, ndo houve alteragdo em relagdo a frequéncia de avaliacdo do delta
de ZINF no critério de parada vigente. Adicionalmente, o valor aceito de tolerancia para o delta de
ZINF e o numero de itera¢des sucessivas em que se aplica o critério também se mostraram
adequados ao se considerar a reamostragem plena da forward com passo 01.

O numero maximo de itera¢ées também foi avaliado, entretanto, optou-se por manter o nimero
atual, 45, devido a restricbes associadas ao tempo computacional, apesar de constatar que o
avango no processo iterativo além 45 iteracGes pode incorrer em aumento da qualidade da fungéo
de custo futuro do modelo Nesse sentido, entende-se que esse limite maximo de iteragbes
poderia ser reavaliado diante de aprimoramentos de hardware e de metodologias que aumentem
a eficiéncia computacional, contribuindo assim para a reduc¢do do tempo de simulagao.

Em relacdo ao nimero minimo de iteracdes, observou-se, nos casos de PMO, PLD, GF e PDE, que
a trajetdéria do ZINF comegava a apresentar variagBes, entre iteragdes sucessivas, menos
significativas, em geral, a partir da 30/352 iteracdo.

Para ilustrar esse comportamento, a Figura 5.1 apresenta a evolucdao do ZINF ao longo das
iteracdes do algoritmo da PDDE, com e sem reamostragem da forward, ambos com centroide,
para os seguintes casos: PLD de junho/2018, caso base para o LEN A-4/2018 e PDE 2026.

Observa-se, ao se considerar a reamostragem plena da forward com passo 01, crescimento do
valor de ZINF ao longo das iteragcbes, decorrente de uma avaliacdo mais abrangente, pela
simulacdo forward, da arvore de cenarios de afluéncias aos REEs no algoritmo de PDDE. Para o
PLD junho/18, isso ocorre a partir da 112 iteraco, para o caso base para o LEN A-4/2018 a partir
da 62 iteragdo e para o PDE 2026 desde a 12 iteragao.
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PLD - Junho/18
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- 100.000
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—8—5Ream: Cent

80,000
20.000

70.000
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 Z1 23 25 27 29 31 33 35 37 a9 41 43 a5

teragdes

Caso Base LEN A-4/2018
Sem Ream X PlenaP01 - Centroide - SemOBW sem0OFW

420000
400 000

380 000 -
360 000 3
340 000
320000
300 000

ZINF (RS 109)

1 35 7 9111315171921232527293133353739414345
Iteracdo

PDE 2026
SemReam x PlenaP01 - Centroide - semOBW - semOFW
220000

210000

200000

130000

ZINF (RS 10)

180000
170000

160000
1 3 53 7 9 11 13 1517 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45

lteracdo

Figura 5.1 — Evolugdo do ZINF ao longo das iteragées do algoritmo de PDDE.

Na Figura 5.2, observa-se que quando ndo se adota a reamostragem, os valores de delta de ZINF
tendem a diminuir mais rapidamente do que quando se adota a reamostragem. Em principio, este
comportamento indicaria que com reamostragem seria necessario um nimero maior de iteracées
para se obter o mesmo patamar de variacao do delta de ZINF do caso sem reamostragem.

Contudo, como ja observado na Figura 5.1, a partir da 122 iteragdo para o caso do PLD de
junho/2018, por exemplo, o valor do ZINF calculado pela reamostragem plena é sempre superior ao
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do caso sem reamostragem. Esse comportamento resulta em uma FCF de melhor qualidade, uma
vez que uma arvore de cendrios mais completa foi avaliada com o uso da reamostragem da forward.

PLD Junho/2018
8,00

7,00

6,00

3,00
2,00
¥
\ A N A
1,00 ' .!u |I I\ I\ f\ \ I\ :.' \ A
\ |!' i,- \ \ L A A " A
| i \ X 9.4 -‘;, N/ N Z Syt e F '-._h
0,00 il T Ta ke L T T N e . e e
i 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 2% 31 33 35 37 39 41 43
—+»—5Ream; Cent ——PlenaPl;Cent ---Ref
Caso Base LEN A-4/2018 - SemReam x PlenzP01 - Centroide - Sem0BW - semOFW
1,500
3.000 . =pe=SemReam
E 2.500 | #=PlenaP01
% 2.000
S 1500
™
E 1.000
0.500
0.000 y
2 34567 8 91011121314151617 1819 2021222324 2526 27 28 2930 31 32 33 34 35 3637 38 3940 41 42 434445
Iterag3o
PDE 2026 - SemReam x PlenaP01 - Centroide - SemOBW - semOFW
3.000 .
— SomFleam
2500
—_ —#— PlanabP0l
-
w 2.000
2
E 1,500
©
E 1.000
0.500 .
S » - . a4 \)., WABPA WY LVA VR, N et N
2 345 5 7 8 9 10111213 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 17 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 47 43 44 45

Figura 5.2 — Evolugdo do delta de ZINF ao longo das iteragoes do algoritmo de PDDE.

Assim, com o propésito de avaliar a partir de qual iteragdo pode-se concluir que ndo ha alteragao
significativa nos resultados do modelo, em especifico, no custo marginal da operacédo (CMO), faz-
se necessario realizar um teste estatistico que permita avaliar essa hipotese. Para esta tarefa, foi
adotado, como referéncia, um teste estatistico de diferenca entre médias de amostras
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independentes, utilizando a estatistica de teste T-Student (Teste-T), o detalhamento desta

aplicagdo é apresentado na sec¢do 9.2.

Os resultados que sdo apresentados a seguir consideraram as rodadas do modelo NEWAVE com

os aprimoramentos da reamostragem plena, passo 1, semente 0 e o uso do centroide, essa mesma

simulagdo considerou um ndmero minimo e maximo de iteragdes igual a 45.

Para realizar o Teste-T foi executada uma sequéncia de rodadas do modelo NEWAVE com a
funcionalidade conhecida como Pseudo Partida-Quente (PPQ), que permite executar simulagdes
considerando cortes construidos até determinada iteracdo definida pelo usuario. Os resultados
da simulagdo com a PPQ sdo apresentados na Figura 5.3, onde é possivel observar o
comportamento do CMO ao longo das iteragdes, conforme a FCF é construida. Por exemplo, para
o submercado Sudeste do caso PLD de junho/18, a partir da 412 n3o se observam variacGes
significativas no valor do CMO. Para o caso base do LEN A-4/2018, se observa uma certa

estabilidade a partir da iteracao 30.
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Figura 5.3 — CMO ao longo das iteracGes

Com as informacGes obtidas com a execucdo da PPQ, é possivel realizar o Teste-T, cujos resultados
para as estatisticas obtidas sdo apresentados na Figura 5.4, na Figura 5.5, na Figura 5.6 e na Figura
5.7 em que se comparam os valores criticos de confianca de 95% e 99%.

O Teste-T permite avaliar as estatisticas de teste obtidas para as simula¢des considerando cortes
construidos até uma determinada iteragdo. Essa avalia¢do é realizada comparando o CMO médio

obtido com aqueles obtidos em iteragGes posteriores.
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Figura 5.4 — PLD de junho/2018 - Maximo valor da estatistica de teste por iteracdo.
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Figura 5.5 — Caso Base do LEN A-4/2018 - Maximo valor da estatistica de teste por iteragdo.
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Figura 5.6 — PDE 2026 - Ano 2026 - SE - Patamar 1 - Maximo valor da estatistica de teste por iteragdo.
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Figura 5.7 — PDE 2027 - Ano 2023-2027 - SE - Patamar 1 - Maximo valor da estatistica de teste por iteragdo.

Assim, os resultados mostram que antes da 282 iteracdo para o PLD junho/2018, 312 iteracdo para
o caso base LEN A-4/2018 e 422 iteracdo, tanto para o PDE 2026 quanto para o PDE 2027, é pouco
provavel que se obtenha um resultado de CMO médio que nao se altere significativamente caso
se realize mais iteracGes para construcdo da politica. Portanto, decidiu-se que a iteragdo minima
seria a 302.

Analisando-se todos os anos do periodo de planejamento do PDE 2026, o teste —T identificou, no
minimo, a 392 iteragdo como aquela a partir da qual o valor de CMO médio se estabiliza. Para o
PDE 2027, observa-se que o teste-T identifica para o primeiro patamar, em todos os anos, iteragao
superior a 41, exceto para o ano de 2027. Portanto, para os casos de PDE serd mantida a itera¢do
minima como 45.
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6. Aperfeicoamentos no processo de geracao de
cenarios no modelo GEVAZP para o DECOMP

6.1. Metodologia

A medida que as investiga¢®es para reduzir a variabilidade amostral na gerac3o de cenérios para
aplicagdo no planejamento de médio/longo prazo foram se concretizando em aprimoramentos
na metodologia atual, tais melhorias foram sendo incorporadas ao modelo de geracdo para a
aplicacdo no planejamento de curto prazo. O CEPEL elaborou um relatdrio técnico intitulado
“Avaliagdo do uso do centroide no processo de agrega¢do da Amostragem Seletiva na geragao de
cendrios de afluéncias para o planejamento da operagdo de curto prazo” [8], onde sdo
apresentados: o processo atualmente considerado e as modifica¢gdes realizadas de forma a
compatibilizar a geracdo de cendrios sintéticos de afluéncia nos planejamentos de médio/longo
(agregacdo em ruidos) e curto prazos (agregacdo em vazles),, além de avaliagcbes sobre a
qualidade dos cenarios sintéticos de afluéncia e seus impactos na operagdo de curto prazo.

A metodologia proposta para a geracdo dos cenarios de vazbes/energias naturais afluentes as
usinas, utilizada no planejamento de curto prazo, é similar aquela ja descrita no item 3na se¢do 2
deste relatorio e esta ilustrada de forma sucinta no esquema da Figura 6.1. Na metodologia
atualmente empregada na geragao dos cenarios para o DECOMP [9], a agregac¢do dos cendrios é
aplicada diretamente nos cenarios de vazdes afluentes e ndo na amostra original de ruidos e, além
disso, outro ponto de diferenca em relacdo ao Newave é o. O tamanho da amostra original que
estd limitado a 1000 vetores multivariados de vazdes, enquanto o Newave utiliza 100.000 objetos.

Vale ressaltar, que as modificagGes propostas ndao impactam diretamente o modelo DECOMP,
dado que o conjunto de cendrios de afluéncias é um dado externo ao modelo.

i " Aplicagdo da técnica de ( Apll cagdo do fatorde
oﬁer:aﬁacfogaveat?r%?: o clusterizagdo K-means aos | compensacéo do desvio
g vetores de ruidos da padréo nos ruidos

Bikos Lid =N(0 1) amaostra original agregados

Geracao dos cenarios d 1;2222;11?_?; aci:?g nr:;i;) SS Transformagao dos ruidos
afluéncias sintéticas espacialmente em ruidos independentes em
multivariadas - PAR(p) lognomal correlacionados

Figura 6.1 — Proposta para geragdo de cenarios para o curto prazo - Esquema resumido.

A representacdo da incerteza hidroldgica no modelo de planejamento da operagdo energética de
curto prazo, DECOMP, é feita através de uma arvore de cendrios de afluéncias. Considerando as
novas implementagdes, durante a geracao da arvore de afluéncias, a agregacao dos ruidos é
realizada apenas uma vez por periodo e o representante dos grupos formados durante o processo
de agregacdo passa a ser o centroide, em vez do elemento mais proximo do centroide de cada
cluster. A partir do segundo periodo de geracdo, os ruidos agregados sao repetidos para todos os
ramos da arvore, assim como mostrado na Figura 6.2Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada..
O tamanho da amostra original que sera utilizada no processo de agregacao também foi revisto
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de 1000 objetos para 50.000 de forma a representar melhor o espago amostral da distribuicao
multivariada.
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Figura 6.2 — Construgdo da arvore de cenarios para o DECOMP com agregacao dos ruidos.

Conforme mencionado anteriormente, no relatério técnico [8] sdo apresentados testes sobre a
qualidade dos cendrios de vazdes multivariadas, onde os valores gerados foram comparados com
seus respectivos valores tedricos (valores condicionados). Foi utilizado um “indice de
similaridade”, definido como a razdo das estatisticas agregadas pelos respectivos valores tedricos,
onde quanto mais préoximo do valor unitario, melhor o processo de geragdo/agregacio.
Analisando os resultados do boxplot para média e desvio padrdo deste indice apresentados na
Figura 6.3Erro! Fonte de referéncia ndao encontrada., pode-se observar que a aplicacdo da
agregacao nos ruidos, a consideracdao do centroide como representante do cluster e o aumento
do tamanho da amostra original proporcionaram um acréscimo na qualidade dos cenarios
gerados (original x cent-50K).
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F(x)

MEDIA - sem0 DESVIO PADRAO - sem(

0.
original cant-1K cent-5K cent-10K cent-50K cent-100K original cent-1K cant-5K cent-10K cent-S0K cent-100K
(a) (b)
Figura 6.3 — indice de similaridade para a média (a) e para o desvio padréo (b) para o PMO Fev/2019, Rev 2.

Na Figura 6.4Erro! Fonte de referéncia ndao encontrada. é apresentada a distribuicdo acumulada
de frequéncia dos cenarios de Energia Natural Afluente (ENA) do subsistema Sudeste, calculadas
a partir das vazoes geradas para o PMO de fevereiro de 2019. A Figura 6.4Erro! Fonte de
referéncia nao encontrada. (a) apresenta os resultados obtidos com a agregac¢do nas vazoes e
com 1000 objetos (tradicional) para as 10 sementes distintas, e a Figura 6.4Erro! Fonte de
referéncia ndo encontrada. (b) os resultados com a utilizagdo da agregacao nos ruidos, com o
centroide como representante do cluster, e amostra original de 50 mil objetos. E possivel observar
gue ha uma maior dispersdo das curvas no grafico (a) em comparagdo com o (b). Pode-se entdo
afirmar que a metodologia proposta diminuiu a variabilidade amostral apresentada em (a).

ENA SE - FEV/18rv2 - Tradicianal ENA SE - FEVM8rv2 - Centroide
09 F 09t
08t 08t
07+t 07+t
06} 06}
L Xosl
05 Zos
04t 04t
03Ff 03Ff
02+t 02t
01Ff 01Ff
o ‘ ‘ i o ‘ ‘ ‘ ‘
0 2 4 6 8 10 12 0 2 4 6 8 10 12
x10% X x10%

(a) (b)

Figura 6.4 — Distribuicdo de frequéncia acumulada das 10 sementes geradas utilizando a metodologia oficial (a) e a
proposta (b) para o PMO Fevereiro/2019, Rev 2.

Adicionalmente, foi realizada uma avaliacdo dos resultados do planejamento da operagdo
energética dos cenarios de vazdes afluentes, considerando todos os PMOs desde janeiro de 2014
até fevereiro de 2019, com a metodologia utilizada oficialmente para a geragdo de cenarios, e a
metodologia proposta. E importante frisar que nio houve alteracdo nos dados de entrada de cada
caso, com excecdo dos cendrios de vazdes afluentes. Para cada revisdo, foram feitas geragOes de
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cenarios a partir de 10 sementes diferentes, com o intuito de se observar a variabilidade dos
resultados, principalmente de CMO. A Figura 6.5Erro! Fonte de referéncia nao encontrada.
apresenta a evolucdo do CMO do primeiro estagio para o subsistema Sudeste no periodo
analisado, apenas para a semente 0. A linha vermelha representa os resultados obtidos com a
metodologia tradicional e a azul obtidos com a metodologia proposta. As barras em verde
referem-se as diferencas entre as duas curvas. Pode-se observar que, apesar de haver algumas
pequenas diferencas entre as duas alternativas, ndo ha alteracdo da trajetdria das curvas.
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Figura 6.5 — Evolu¢dao do CMO do primeiro estagio obtido pelo método tradicional e com a metodologia proposta.

Na Figura 6.6Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada. é apresentado o coeficiente de variagdo
do CMO das 10 sementes, calculado para todas as revisdes, para o subsistema Sudeste. E possivel
observar que na maior parte dos casos o coeficiente de variagdo do CMO é menor nos casos com
a metodologia proposta. Ou seja, alterando-se as sementes, os CMOs obtidos na metodologia
proposta possuem uma menor variabilidade.
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Figura 6.6 — Coeficiente de variagdo do CMO do primeiro estagio para os 10 conjuntos de cenarios obtidos pelo
método tradicional (linha em vermelho) e com a metodologia proposta (linha azul).

A partir da andlise dos resultados obtidos durante os estudos do ciclo 2018/2019 do GT-
Metodologia/CPAMP, pode-se observar que a consideracdo do centroide como representante do
processo de agregacao nos ruidos, em conjunto com o aumento do tamanho da amostra original,
reduziu a variabilidade amostral e aumentou a qualidade dos cenarios gerados de afluéncia para
o horizonte de curto prazo. Ao contrdrio do que ocorre na agregac¢do aplicada diretamente nos
cenarios de vazdes, ndo ha uma degradacgao da variabilidade dos cenarios de afluéncias, pois esta
é corrigida através de um fator de compensacdo. Também foi observada uma redugdo na
variabilidade do CMO obtido pelo DECOMP quando se consideram arvores diferentes (sementes
distintas), assim como se observa ja havia sido observado nos resultados do modelo de

planejamento de médio prazo, NEWAVE, que serdo apresentados neste relatdrio.

6.2. Sensibilidades

6.2.1. PLD Fevereiro/2019_RVO

Para a execucdo do modelo DECOMP, é necessdria a saida gerada pelo modelo GEVAZP
denominada de VAZOES.RVX (onde X representa a semana operativa de execu¢do do modelo).
Nesse arquivo tem-se a informacado da previsdo de vazdes que é utilizada pelo modelo DECOMP.

Dessa forma, com o propdsito de se avaliar o impacto da implementacéo do uso do centroide no
modelo GEVAZP, nesta, nessa se¢dao sdo apresentados os resultados obtidos pelo modelo
DECOMP utilizando o arquivo VAZOES.RVX gerado pelo GEVAZP oficial, e os resultados obtidos
utilizando o arquivo VAZOES.RVX gerado pelo GEVAZP com centroide.
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Para este fim, fez-se uma andlise com relacdo ao Preco de Liquida¢do das Diferencas (PLD) da
primeira semana operativa (RV0) do més de fevereiro de 2019. Nessa sensibilidade, foram
consideradas 11 sementes diferentes para a etapa de geracdo de ruidos, tanto no modelo GEVAZP
oficial quanto no modelo GEVAZP em que o uso do centroide foi incorporado. A FCF do modelo
Newave é a do caso oficial, ou seja, ndo considera o aprimoramento da reamostragem e
centroide, pois o objetivo do estudo é avaliar o impacto do uso do centroide incorporado no
modelo GEVAZP usado pelo modelo DECOMP.

A seguir, a Figura 6.7 e a Figura 6.8 mostram o comportamento do PLD ao se variar aas sementes,
com o processo de agregacdo dos ruidos (opgdo com ou sem centroide) do GEVAZP para cada um
dos submercados.
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Figura 6.7 — PLD médio semanal por submercado (GEVAZP sem centroide) - Fevereiro/2019, Rev 0.
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Figura 6.8 — PLD médio semanal por submercado (GEVAZP com centroide) - Fevereiro/2019, Rev 0.

Pela andlise das figuras acima, conclui-se que a variabilidade do PLD, avaliada tanto pela altura
das barras quanto pela magnitude das barras de erros, é maior quando o GEVAZP é executado
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sem a opc¢do de agregacdo dos ruidos, ou seja, sem o uso do centroide, para os submercados
Sudeste/Centro-Oeste, Sul e Norte.

A fim de visualizar com mais detalhes o comportamento do PLD devido a aplicacdo do centroide,
a Figura 6.9 mostra o valor do PLD agregado pela média das sementes para cada submercado e
sensibilidade (com ou sem centroide). Adicionalmente, a Tabela 6.1 apresenta as estatisticas que
decorreram da andlise da Figura 6.9.

400,00

350,00

o I I
SE/CO S NE N SE S NE N

Sem Centroide Com Centroide

Figura 6.9 — PLD da média das sementes para cada submercado (GEVAZP com ou sem centroide).

Tabela 6.1 — Estatisticas do PLD.

submercado  GEVAZP  Média  p il L QLD e
Sem Centroide 329,47 7,61 323,11 335,83 6,36
SE/co Com Centroide 337,96 3,90 334,70 341,22 3,26
Sem Centroide 329,47 7,61 323,11 335,83 6,36
3 Com Centroide 337,96 3,90 334,70 341,22 3,26
Sem Centroide 137,47 0,21 137,29 137,64 0,17
NE Com Centroide 131,18 19,79 114,63 147,72 16,54
Sem Centroide 71,32 6,49 65,90 76,75 5,43
N Com Centroide 81,47 4,02 78,11 84,83 3,36

O conjunto formado pela Figura 6.9 e pela Tabela 6.1 mostra que, na primeira semana operativa
de fevereiro de 2019, considerando o valor médio dos valores de PLD obtidos com todas as
sementes, a op¢do do centroide elevaria o valor do PLD em 3% nos submercados Sudeste e Sul e
em 14% no submercado Norte. J4 no submercado Nordeste apresentou uma redugao de 5%.

No entanto, o desvio padrdo dos casos com centroide nos submercados SE/CO, Se N é menor do
gue aquele obtido nos casos sem centroide. O mesmo comportamento, ndo é observado no
submercado Nordeste.
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6.2.2. PMO Outubro/2018_RV0

Foi realizado um teste alterando a ordem das usinas no modelo GEVAZP, com o objetivo de
simular a consideracdo de sementes diferentes no processo de geragdo de cenarios, utilizando
como base o deck do ONS da primeira semana operativa (RV0) do més de outubro de 2018. Nessa
sensibilidade, foram considerados 5 ordenamentos diferentes para a etapa de gera¢do das
vazodes, tanto no modelo GEVAZP 7 usado oficialmente quanto no modelo GEVAZP 7.1 em que o
uso do centroide como representante do grupo foi incorporado, foi alterada a variadvel de
agregacdo de vazdOes para ruidos e o numero de vetores passou de 1.000 para 50.000.

A seguir, a Figura 6.10 e a Figura 6.11 mostram o comportamento do CMO ao se variar o
ordenamento das usinas no processo de geracdo das vazbes do GEVAZP para cada um dos
submercados, ndo considerando (elemento mais préximo ao centroide) e considerando o uso do
centroide como representante do grupo, respectivamente.

GEVAZP 7 (oficial)
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Figura 6.10 - CMO médio semanal por submercado (Resultados do DECOMP usando GEVAZP 7 sem considerar o
centroide com representante do grupo) - Outubro/2018, Rev 0.
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Figura 6.11 — CMO médio semanal por submercado (Resultados do DECOMP usando GEVAZP 7.1 considerando o
centroide com representante do grupo) - Outubro/2018, Rev 0.

A Tabela 6.2 apresenta os desvios padrées para os dois casos, GEVAZP 7 (oficial) e GEVAZP 7.1
(centroide como representante do grupo).
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Tabela 6.2 — Desvio Padrao.

Desvio Padrao

Submercados | GEVAZP 7 (oficial) | GEVAZP 7.1 (centroide)
SE/CO 3,16 2,71
S 3,16 2,71
NE 3,16 2,71
N 3,16 2,71

Pela andlise da Figura 6.10, da Figura 6.11 e da Tabela 6.2 conclui-se que, para o caso processado,
a variabilidade do CMO é maior quando o GEVAZP é executado utilizando o elemento mais
proximo sem a utilizagdo do centroide como representante do grupo, para os submercados
Sudeste/Centro-Oeste, Nordeste Sul e Norte.

A seguir, pode-se verificar o valor do CMO médio das sementes para cada submercado e para

NE N

W GEVAZP 7 (oficial) W GEVAZP 7.1 (centroide)

cada sensibilidade (com ou sem centroide).
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Figura 6.12 — CMO médio das sementes para cada submercado.

A Figura 6.12 mostra que na primeira semana operativa de outubro de 2018, considerando o valor
médio dos CMOs obtidos pelo DECOMP ao usar com todos os cendrios sintéticos variando o
ordenamento das usinas, a op¢ao do centroide reduziria o valor do CMO em aproximadamente
0.7% nos submercados Sudeste, Sul, Nordeste e Norte.

6.3. Conclusao

Como os resultados do uso do centroide no modelo GEVAZP se mostraram promissores, ou seja,
houve reducdo do desvio padrao dos valores de CMO obtidos no DECOMP, o GT Metodologia
indica seu uso para o ano de 2020, cuja aprovacdo depende da decisdo plenaria da CPAMP. Assim,
o uso do centroide no GEVAZP foi encaminhado para valida¢do na FT GEVAZP, iniciada ao final de
maio de 2019.
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7. Recomendacoes

O centroide, como representante no processo de Amostragem Seletiva (AS), resultou em uma
redugdo na variabilidade amostral, em relagdo as variagdes da semente para a geragdo de cenarios
backward, observada nos resultados obtidos para o planejamento da operacdo, para o
planejamento da expansdo, em calculos de garantia fisica e para a formacdo de preco. Além disso,
observou-se reducao do desvio padrao dos valores de CMO obtidos no DECOMP.

Os resultados apontaram para as seguintes conclusdes: (i) ganhos relevantes na qualidade da
funcdo de custo futuro, quando se utilizam técnicas de reamostragem, devido ao aumento do
numero de cendrios da drvore amostrada para a simula¢do forward, possibilitando uma melhor
aproximacao do limite inferior do valor esperado do custo de operagdo (ZINF) em dire¢do ao valor
6timo tedrico do problema; (ii) reducdo da variabilidade amostral, refletido tanto no ZINF quanto
no valor esperado dos custos marginais de operagao; (iii) o método de reamostragem plena passo
1 momento forward é o que produz a menor variabilidade amostral e as melhores estimativas em
direcdo ao valor 6timo tedrico do problema, apresentando ainda uma boa solug¢do de compromisso
na analise de trade-off entre os custos esperados de geragao térmica e déficit; e (iv) o critério de
parada do algoritmo de PDDE atualmente adotado no modelo NEWAVE continua adequado
guando se utilizam as técnicas de reamostragem de cenarios forward descritas neste trabalho.

Ao considerar o centroide como representante no processo de agregac¢do dos ruidos observa-se
reducdo na variabilidade dos cendrios gerados para a recursdo backward. Essa redugao é ainda
mais acentuada ao se considerar reamostragem da forward.

Das analises realizadas, observou-se que ndo ha ganho em se aumentar o nimero de backward.
Embora verifique-se ganho em aumentar o numero de forward, este é pouco significativo e o
tempo computacional adicional requerido n3dao compensa. Portanto, o GT-Metodologia
recomenda manter o nimero de backward em 20 e o nimero de forward em 200.

Portanto, em resumo, o GT Metodologia sinaliza que as seguintes propostas de avangos metodoldgicos
sejam consideradas a partir da primeira semana operativa nos estudos de planejamento de operagao e
formagdo de preco, cuja aprovacdo depende da decisao plenaria da CPAMP:

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

2. Consideracdo do centroide como representante no processo de Amostragem Seletiva
(AS), em substituicdo ao ruido mais proximo ao centroide, para geracdo de cenarios de
energia natural afluente para os modelos NEWAVE e DECOMP;

3. Alteracdo da iteragdo minima para 30, considerada no critério de parada do modelo
NEWAVE.

Adicionalmente, recomenda-se avaliar a pertinéncia de se aprofundar, no préximo ciclo de
trabalho da CPAMP, na andlise da consideracdo do niumero de backward variavel ao longo dos
meses no periodo de planejamento.

Recomenda-se, por fim, que o limite maximo de iteracbes 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 reducdo do tempo de simulagdo.
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9. Apéndice

9.1. Teste t para o ZINF

Para calcular o intervalo de confianga da média do ZINF, u, admite-se que o ZINF apresenta uma
distribuicdo normal com média e desvio padrdao desconhecidos. Considerando nsem casos
gerados ao mudar a semente utilizada na geracdo dos cenarios, calcula-se a média X e desvio
padrdo s amostrais. Ressalta-se que nsem é pequeno, por isso utiliza-se a distribuicdo t com nsem-

1 graus de liberdade e valor critico ta Assim, o intervalo de confianga é calculado

2,nsem—l'
conforme a equacgdes abaixo [17]:
X — t%’nsem_ls/\/ﬁ Sus<x+ t%’nsem_ls/\/ﬁ

Onde:

nsem

_ z ZINFisom T (& = ZINFigom)?
. nsem 5= nsem — 1
isem=1 isem=1

Ressalta-se que o estimador da média u é a prépria média amostral, X, ja o estimador do desvio

padrdo é s//n, que serdo apresentados neste capitulo para os respectivos casos.

9.2. Teste tpara o CMO

A avaliacdo estatistica adotada tem como objetivo verificar a média da variavel aleatéria sofre
alteracdo significativa a medida que se realizam itera¢Ges adicionais do algoritmo PDDE, com o
modelo Newave.

Neste contexto, o tipo de teste de hipdtese necessario para auxiliar nesse problema, é aquele que
se deseja obter a diferenca entre duas médias obtidas de amostras independentes [18]. No caso
especifico em tela deseja-se testar a hipdtese de que ambas as amostram possuem a mesma
média, ou seja, a diferenga entre as duas médias seja nula.

Desta forma, ao se desenvolver as férmulas de teste de hipdtese em questao, tem-se o seguinte:
Ho: CMO; = CMO; 4

CMO;—CMOj+k

2
SecMOo;CMO kA7

Sendo: S _ SCM0i2+SCM0i+k2
endo: CMOCMOu, = 7 5

Deseja verificar se a estatistica de teste obtida pela expressdo acima, encontra-se dentro do

Estatistica de Teste: t=

intervalo de confianga aceitavel de uma distribuicdo T-Student para o nivel de confianca desejavel,
em geral 95%.
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