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1. Cronograma de atividades do ciclo 2020-2021 (incluindo atividades bianuais)
Avaliacdes e Testes Metodoldgicos
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1. Cronograma de atividades do ciclo 2020-2021: Encontro com os Agentes

* Rep. Hidroldgica
* Volatilidade (s/ ENAVE) Produtibilidade
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v . Produtibilidade VminOP (DC)
Fintermitentes | gyo o eso EARM Elevacio EARM
(Workshop: 28/out) — \pinOR{DC) « E. Intermitentes * NEWAVE hibrido ¢ F.Intermitentes * DESSEM- UCH  F. Intermitentes

O OOECE

» Taxade Desconto . SUISHI * SUISHI * DESSEM—UCH  * DESSEM-UCH

VminOP (DC) . * NEWAVE hibrido * F. Intermitentes
Elevacio EARM DESSEM (Workshop)

Atividades do ciclo 2019-2020 (Finaliza¢do)
Atividades do ciclo 2020-2021

Atividades do ciclo bianual 2020-2022
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1. Cronograma de atividades do ciclo 2020-2021

Cronogramas completos disponiveis em:

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

CRONOGRAMAS

Cronograma de Trabalho do GT Governanga da CPAMP 2019 & DOWNLOAD
Cronograma de Trabalho da CPAMP Ciclo 2019/2020 & DOWNLOAD

Cronograma de Trabalho da CPAMP Ciclo 2020/2021 &, DOWNLOAD

Cronograma de Trabalho da CPAMP Ciclo 2020/2021 - Resumo & DOWNLOAD _

CPAMP - Comissdao Permanente para Analise de Metodologias e Programas Computacionais do Setor Elétrico
GT METODOLOGIA
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Relatdrio Técnico

Volatilidade do CMO/PLD:
Resultados do modelo NEWAVE sem ENA como variavel de estado

Assessoria Técnica: -aP Eletrobras
Cepel
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Motivacao
* Nota-se que no Brasil, a volatilidade ainda pode ser

considerada baixa — aproximadamente 64% ao més — quando
comparada a paises com sistema elétricos semelhantes ao SIN.

~ 4

* A volatilidade por si sé ndo é indesejavel em mercados de

energia.

Volatilidade Volatilidade em
horaria base mensal

Pais/Mercado

Canada - Alberta 34,50% 926%

Chile (P. Azucar) 26,00% 698%

PIM 29,40% 789%

Colombia 16,30% 437%

Califérnia (Independent System Operator) 29,80% 800%
Sudeste 2,40% 64%

Brasil - Semanal Sul 2,40% 64%
(DECOMP) Nordeste 2,70% 72%

Norte 2,20% 59%

*Mercado brasileiro — Histérico de julho de 2018 aoutubro de 2019
* Qutros mercados —Histéricode 201322017

R$/MWh

O que causa desconforto aos Agentes de mercado s3ao as
variacOes abruptas do PLD, como a variacdo de janeiro para
fevereiro/2019, passando de 192 RS/MWh para 444 RS/MWh

(salto de 2,3 vezes).
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Motivacao
ENA Média 2000 cenarios [MWmed] jan/2019
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Parao PMO de fev/2019, o Armazenamento inicial foi 14,7 GWmed abaixo do esperado,

enquanto houve uma reducdao de 46,6 GWmed na ENA esperada para os préximos meses.
Ou seja, o impacto nos cenarios da ENA foi 3 vezes maior gue no armazenamento.

CPAMP - Comissdao Permanente para Analise de Metodologias e Programas Computacionais do Setor Elétrico
GT METODOLOGIA



Motivacao
* Principais varidveis que influenciam no preco.

Participacio dos fatores de influéncia na volatilidade do CMO/PLD para
todos os PMOS de 2014 a 2017 - Sudeste

120,0%
100%
100,0% s
86% 88% M
9 80’0% 76% /_
[«
3 65%
8 60,0%
& v A 52%
g
m
c
© 40,0%
=
«@
3
[=
= 20,0°
0% 13,0% 11,5% 9 8% 11,6%
H B m -~ -~ H
0,0% . . .
3 3

I Participagdo individual do fator de influéncia

’ Influéncia acumulada ao se atualizarem os fatores

Este trabalho apresentou a relagdo matematica do impacto
causado pelas varidveis de estado afluéncia e volume
armazenado, propondo a exclusao da afluéncia como variagao
de estado para mitigar a volatilidade do CMO/PLD.

=
Contents lists available at ScienceDirect PEQEEAN, OvENAL OF

European Journal of Operational Research

)
|
|

journal homepage: www.elsevier.com/locate/ejor l____ we

Innovative Applications of O.R.

On the solution variability reduction of Stochastic Dual Dynamic (!)Cm“mk
Programming applied to energy planning

Murilo Pereira Soares®*, Alexandre Street?, Davi Michel Valladio®

A Electrical Engineering Department, Pontifical Catholic University of Rio de Janeiro (PUC-Rio). Rua Marqués de Sdo Vicente, 225, Gdvea - Rio de Janeiro, R]
22451-900, Brazil
® Industrial Engineering Department, Pontifical Catholic University of Rio de janeiro (PUC-Rio), Rua Marqués de Sdo Vicente, 225, Gavea - Rio de Janeiro, RJ
22451-900, Brazil

ARTICLE INFO ABSTRACT

CPAMP - Comissdao Permanente para Analise de Metodologias e Programas Computacionais do Setor Elétrico
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Background Técnico da Literatura

A utilizacdo da informagdo de tendéncia hidroldgica em problemas de operagdo de reservatoérios tem historicamente uma importancia na

literatura internacional ao longo do tempo em diversos trabalhos, para diferentes sistemas

Inclusao de afluéncia passada

Inclusdo de vazoes passadas na FCF (British Columbia, EUA/CAN, 1955) como variave| de estado

Home » INFORMS Journal on Applied Analytics > Veol. 16, Ne.1 >

Coordinating the Energy Generation of the Brazilian
National Hydrothermal Electrical Generating System

. : : (Brasil, 1986)

Home > Journal of the Operations Research Society of America > Vol. 3,No.2 > L. A. Terry, M. V. . Pereira, T. A. Araripe Neto, L. F. C. A. Silva, P. R_H. Sales

The Use Of Storage water in a Hyd roelectric System Published Online: 1 Feb 1986 | https://doi.org/10.1287/inte.16.1.16

John D. C. Little Stochastic streamflow model for hydroelectric systems

Modelo par-P| )
. Publication Date Dec 31,1997
. .z . . (BraSIII 1997) Product Type Miscellaneous
Inclusao da vazao prevista como variavel de estado (rio Nilo, 1984) Available from PMAPS 97, c/o Bitish Colurmbia Hydro, 67911 Southooint Drive, Burnaby, BC (Canade)
V3N 4X38

Water Resources Research g | Volume 20 lsue 1

Stochastic dynamic programming models for reservoir operation “ ther Resources ReseGrCh \,:lil\:]e':ifﬁu
optimization ) R ‘ Pages 9845-9859

. Research Article | @ Free Access
Jery R. Stedinger, Bola F. Sule, Daniel P. Loucks MOdElO aUtOrregI'ESSIVO e e . . . . - .
.. , Optimizing Multireservoir System Operating Policies Using
com variavel exogena Exogenous Hydrologic Variables
Importancia da considera¢ao da tendéncia hidroldgica (California, 1995) (Canada, 2017) | oo s mimanm v o
- European Journal of Operational Research y
ther ReSOU rces Resequh — :ilg::r ?l,ql;sue 10 - . - Volume 218, Issue 2, 16 April 2012, Pages 470-483
T . Representag¢ao da situagao e

Water Policy and Economics

hidrolégica por cadeia de
Markov (N. Zelandia, 2012)

The Value of Hydrologic Information in Stochastic Dynamic
Programming Models of a Multireservoir System

J. Alberto Tejada-Guibert, Sharon A. Johnson, Jery R. Stedinger

CPAMP - Comissdao Permanente para Analise de Metodologias e Programas Computacionais do Setor Elétrico
GT METODOLOGIA

Stochastics and Statistics

Dynamic sampling algorithms for multi-stage
stochastic programs with risk aversion %

A.B. Philpott * & B, V.L. de Matos P&
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A proposta

DECOMP

* Mantém a metodologia vigente
* Acoplamento com NEWAVE considerando a metodologia sem

VETH

12 més

22 més

Previsao por conjunto:
ETA - 40
ECMWF GFS

I

Modelos
Chuva-Vazdo

I

Modelo estocastico de
previsdo de vazdes
PREVIVAZ

Modelo estocastico de
geracdo de cenarios de
vazOes GEVAZP

Vazoes | l

com

Verificadas !
Vazao

Prevista

Acoplamento

NEWAVE
(GEVAZP)

NEWAVE

+  Proposta: Metodologia sem tendéncia hidrolégicacomo
variavel de estado (sem VETH)
«  Construira FCF tendo apenas o armazenamento como

varidvel de estado

39 més até dez/52 ano

Custo
Futuro

/

= -

N\

> Energia Armazenada
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Métricas de volatilidade das rodadas encadeadas de janeiro/2019 a junho/2020

A simulacdo encadeada NEWAVE-DECOMP do caso sem VETH com CVaR* (10,90) resultou
em menor volatilidade do CMO/PLD para todas as métricas utilizadas.

jan/2019ajun/2020

Volatilidade Volatilidade Desvio Padrio
Semanal em base [R$/MWh] FM [25%] FM [50%] FM [100%]

mensal
Oficial 27% 54% 96,57 27% 8%
Vigente 36% 72% 124,52 32% 15%
sem VETH 1090 26% 52% 46,33 15%

Frequéncia € o numero de vezes que a série tem uma variacao maiorque o limite:
Frequéncia = abs(Ry — R¢—1) - 100/R;

CPAMP - Comissdao Permanente para Analise de Metodologias e Programas Computacionais do Setor Elétrico
GT METODOLOGIA

FM [200%]

*Usar os parametros de CVaR (a=10, A=90) significa atribuir uma
representatividade muito elevada em apenas 2 cenarios Backward’



CMO vs EARM fevereiro/2019
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Dispersdo: EARM x CMO - Sudeste (22 més) - 1090 sem VETH

y = 771,6 * xA(-0,11) -299,4

R*=0,65912

e T T iegs &,
L * L 2
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100
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Rodadas encadeadas de janeiro/2019 a junho/2020

PLD Sudeste (sem limitagdo de piso e teto) PLD Nordeste (sem limitagdo de piso e teto)
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Ajuste de curvas considerando a curva de referéncia do CMSE

* Como foi preciso apertar muito os parametros do CVaR e na busca por Curva Sudeste
100

assegurar niveis minimos de armazenamento, avaliou-se 2 curvas de .

90 90

80

VMIinOp sazonais. .
60

50

e As curvas foram definidas com base na curva de referéncia do CMSE:

%EARMax

40

1.  Curva Média CMSE: Tira a média das curvas de 2020 e de 2021 22
. . ’ . 10
2. Curva Ajustada para *90% em maio: Curva média CMSE .
redimensionada proporcionalmente, de tal forma que o nivel e maio E U
SeJa 90% e CUrva média CMSE = Curva Ajustada para 90% em maio

Curva de Referéncia

Meédia das curvasde 20e 21
Resultam na curva média.
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CPAMP - Comissdo Permanente para Anélise de Metodologias e Programas Computacionais do Setor Elétrico *Esta curva foi adotada para for¢ar o modelo atender o VMI NOP17
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Execucdes Totais — Tabela de métricas observadas — Backtest 2012-2015

Paraas simulacdes encadeada NEWAVE-DECOMP sem VETH + VMIinOP com CMSE Ajustada,
o casocom CVaR (20,35) resultou armazenamento maior.

20123 2015

EARM
SIN[%]

Vigente

sem VETH 1090
sem VETH 1080
sem VETH 1070
sem VETH 5035 + CMSE A;.
sem VETH 2035 + CMSE A;.
sem VETH 5050 + CMSE Aj.
sem VETH 2050 + CMSE A,|.
sem VETH 2060 + CMSE A|.

Frequéncia € o numero de vezes que a série tem uma variacao maiorque o limite:
Frequéncia = abs(Ry — R¢_1) - 100/R;

CPAMP - Comissdao Permanente para Analise de Metodologias e Programas Computacionais do Setor Elétrico
GT METODOLOGIA
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Conclusoes

e O uso do modelo sem ENA como variavel de estado exige a calibracdo dos parametros de risco do CVaR para
niveis bastante restritivos, por exemplo (a=10, A=90) para a simulagdao 2019-2020, quando comparado aos
utilizados atualmente (a=50, A=35).

* Caso backtest (Jan/19—Jun/20) com metodologia sem VETH:

 Com CVaR (a=10, A=90) obteve trajetdrias menos voldteis de CMO/PLD, com menor frequéncia de
grandes variacdes, associadas a decisdes de energia armazenada semelhantes ao modelo vigente,
contudo, esteresultado somente foi alcancado considerando um alto peso na aversao a risco.

* (Caso backtest (Jan/12—Dez/15) com metodologia sem VETH:

« Com CVaR (a=10, A=70) apresentou os melhores resultados em relacdo a volatilidade do PLD, porém
deplecionou os niveis de armazenamento do SIN ao final do horizonte quando comparado ao caso
Vigente.

e Com CVaR (a=20, A=35) e curva ajustada do CMSE de VMinOP apresentou maior volatilidade

quando comparado aos outros cenarios sem VETH selecionados e ao modelo Vigente. Respondeu
de forma semelhante ao caso Vigente em termos de armazenamento final do SIN.

CPAMP - Comissdao Permanente para Analise de Metodologias e Programas Computacionais do Setor Elétrico
GT METODOLOGIA
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Recomendacgdes

“O GT-Metodologia recomenda a nao exclusdo da ENA como varidvel de estado no modelo NEWAVE para uso
oficial. Deve-se dar continuidade aos estudos que buscam uma melhor representacao da condicdo hidroldgica
na cadeia de modelos e identificar os fatores que causem uma eventual volatilidade ndo natural do CMO/PLD.”

Trabalhos Futuros:
Na CPAMP

* Prosseguir a investigacao de potenciais causadores de volatilidades n3o intrinsecas presentes na modelagem ou

processo de uso dos modelos computacionais de planejamento, operacao e formacao de preco.

* |dentificar na literatura a existéncia de metodologias que permitam diminuir o peso da ENA como variavel de estado
na FCF. Caso se identifique alternativas promissoras, deve-se avaliar sua implementagao e consequentemente o
impacto na redugdo da volatilidade do CMO/PLD.

No CT PMO/PLD

* O usodo modelo NEWAVE com a atualizagao mais frequente da FCF (semanalmente).
* Inclusaode aberturade cendrios semanais no DECOMP.
* Usodo SMAP paratodoo horizonte do primeiro més operativo.

CPAMP - Comissdao Permanente para Analise de Metodologias e Programas Computacionais do Setor Elétrico
GT METODOLOGIA



Qual a opiniao do mercado sobre a volatilidade do PLD

VOC CCEE - Pesquisa de percepcao sobre a volatilidade do PLD

e Questionario disponivel no link:

https://pt.surveymonkey.com/r/VolPLD
* A CCEE disponibilizou o questionario aos agentes em 14/12/2020

* Prazo para contribuicoes até sexta-feira 18/12/2020 as 18h.

Os agentes que ja responderam a pesquisa ndao ha a necessidade de respondé-la novamente.

CPAMP - Comissdao Permanente para Analise de Metodologias e Programas Computacionais do Setor Elétrico
GT METODOLOGIA
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Relatdrio Técnico

Representacao Hidrolégica: geracao de cenarios

Assessoria Técnica: -aP Eletrobras
Cepel

CPAMP - Comissdo Permanente para Analise de Metodologias M|N|STER|0 DE G: ANEEL i
e Programas Computacionais do Setor Elétrico o 5 ' ep e 23

MlN'As E mEEGIA AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA
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Motivacao

* Alteragdes no comportamento hidroldgico nos anos mais recentes
* Necessidade de melhor representar a hidrologia nos modelos computacionais

Série historica de ENA meédia anual no REE ITAIPU Série histérica de ENA média anual no REE NORDESTE
8000 ITAIPU 16000 NORDESTE
7000 14000
g 3
2 6000 S 12000
2 :
= 5000 S 10000
g 3
£ 4000 2 8000
3 3000 2 6000
£ £
< 2000 < 4000
tre} =
1000 “ 000
o 0
1931 1938 1945 1952 1959 1966 1973 1980 1987 1994 2001 2008 2015 1931 1938 1945 1952 1959 1966 1973 1980 1987 1994 2001 2008 2015

ENA (MWMed) = = = MLT - 1931/2018

ENA (MWMed) = = = MLT - 1931/2018

Proposta: Modelo PAR(p)-A ¢"(B) (%) T (%) + a;

Consideracdo de uma parcela anual na construcdao de cenarios

Zr—
Ay = 212 1

hidrolégicos além da tendéncia hidroldgica dos p meses mais ST = (1L pIB g B =172
recentes ja consideradas pelo modelo PAR(p) B & 0 operador defasagem no estigio . B 2t = Zus;
Z: é a varidvel aleatéria do processo estocdstico no estdgio t;
Altera a gera(;ao de cena’rlos no G EVAZP M, &amedia do processa estocastico da periods m correspondente ao estagio t;

o, & 0 desvio-padrac do processo estocastico do periodo m correspondente ao estagio t;

A série a ndo correlacionada temporalmente € independente de Z:, possui média zero e varidncia
2{m
Ty !
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Contextualizacdo do Modelo PAR(p) com variavel explicativa “média anual” — PAR(p)-A

e Desde 2013, a regido Nordeste e parte da regido Sudeste do Brasil estdao passando por um longo periodo mais seco,
com vazdes mensais na grande maioria inferiores as meédias de longo termo, enquanto parte da regido Sul esta
passando por um periodo mais Umido prolongado, com vazdes mensais na grande maioria superiores a médias de longo
termo.

e Durante esse periodo, a média dos cenarios sintéticos de afluéncias mensais gerados pelo modelo PAR(p) apresenta o
prognostico usual de retorno a média histérica em aproximadamente alguns meses, embora o regime incomum de

afluéncias persista

* O CEPEL propds uma extensdao ao modelo estocastico PAR(p) utilizado na geracao de cenarios sintéticos de afluéncias
aos modelos NEWAVE e DECOMP, por meio da inclusdo de um novo termo na equacao de auto-regressao de cada
periodo sazonal, denominado de PAR(p)-A

e Os resultados obtidos mostraram que o novo modelo possibilitou representar melhor a persisténcia de uma tendéncia
hidroldgicaincomum

» A utilizacdo explicita das séries sintéticas de afluéncias aos aproveitamentos hidroelétricos, geradas pelo modelo PAR(p)-
A no modelo NEWAVE implica em estender a derivacdo dos cortes de Benders do algoritmo de PDDE, assim como a
incorporacao da extensao dos cortes de Benders que compdem a funcao de custo futurono modelo DECOMP

CPAMP - Comissdao Permanente para Analise de Metodologias e Programas Computacionais do Setor Elétrico
GT METODOLOGIA



Modelo PAR(p) com varidvel explicativa “média anual” — PAR(p)-A

* Modelo PAR(p)

t—pm “Hm-pm

(Zt—um) _ pm (Zt_l_ﬂm—1)+¢£n (Zt_z_ﬂm_2)+"-+¢]o’;‘n (Z

) +a;

Om Om-1 Om-—2 Om—pm
* Nova varidvel explicativa introduzida no modelo: afluéncia média dos ultimos 12 meses, A4
12
b N L
t—1 12
=1
 Modelo PAR(p)-Al12
(Zt — Hm) _ m (Zt—l — Hm—l) + ! (Zt—z — .Um—2> S, (Zt—pm Iim—pm>
— | = ¢} 4 ;
Om Om-1 Om-2 " Um—pm

CPAMP - Comissdao Permanente para Analise de Metodologias e Programas Computacionais do Setor Elétrico
GT METODOLOGIA
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Modelo PAR(p) com varidvel explicativa “média anual” — PAR(p)-A

* Selegao da ordem do modelo em cada més do horizonte de planejamento

v’ Processo atual: andlise da funcdo de auto-correlacdo parcial (FACP)

Z, — Ly ;. — W, _
: Mm)( ek~ Pm k>|zt—1""rzt—k+1]
Om Om—k

v’ Processo para o modelo PAR(p)-A: a FACP foi derivada a fim de incorporar a nova parcela A, 4

pace- i

Z, — ”m) <Zt—k — Uk

| Z¢—1) s Zt—pv1, A1 ]
Om Om—k )

FACP = EK
e Estimacao dos parametros

v Processo atual: sistema de equacdes de Yule-Walker em cada periodo do horizonte de planejamento (FAC)

1 (D) P2 o P - P70 ]
v' PAR(p)-A: a FAC foi estendida a fim de se P 1 PRI P =) PEs (D
obter o pardmetro ™ ) M ! P =) p?_:l(Z)
PP =1) PP —2) PP —3) 1 e
P72 (0) Pyt (1) pyat (2 - pPt(p -1 1
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Estratégia de Solucao do problema Planejamento da Operacao de Longo e Médio Prazos
modelo NEWAVE

* Dado que ndo é possivel percorrer a arvore completa de cenarios de afluéncias, o algoritmo de PDDE € aplicado para resolver o
problema

* A estratégia de solucao consiste em percorrer uma sub-arvore de cenarios de afluéncias, que € escolhida da distribuicdo original
da varidvel aleatdria, iterativamente através de:

T-3 T-2 T-1

- S Y WSS AR W T -
"""""""""""" is=1 is=1 Tis=1 ® Tis=1 ®

v" Simulac3o forward, do estagio t=1 até t=T percorrendo toda a sub-
arvore (totalizando nsim cenarios), com a finalidade de gerar
novos estados da variavel de estado armazenamento, para os

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, e Tl @ T @ quais a funcao de custo futuro sera avaliada e novos cortes de

| Benders construidos na préoxima recursdo backward.

T3

T-2 ™ @Y
""" isznsim O @ =T w=rsivi @

is=nsim

FCF-T-3 FCF-T-2

FCF-T-1
| |
\ \ \
\ N \S
\\, .\\. .\\

—>

CPAMP - Comissdao Permanente para Analise de Metodchogias e Programas Computacionais do Setor Elétrico
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Estratégia de Solucao do problema Planejamento da Operacao de Longo e Médio Prazos
modelo NEWAVE

v' Recursdo backward, do estagio t=T até t=1, os cortes de Benders que compdem a funcdo de custo futuro sdo construidos para
todos os nos da sub-arvore resultantes da ultima simulacdo forward.

nleq problemas relacionados a possiveis realizacdes da variavel aleatodria do estagio t sao resolvidos para cada um dos nds da
sub-arvore.

@ il=1
Y il=2

T3 T2 -

is=nsim @ is=nsim Q _is=nsim is=:sim
el

FCF-T-1 FCF-T
\g\ \\J\
N N
CPAMP - Comissdao Permanente para Analise de Metodologias e Programas Computacionais do Setor Elétrico 29
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Estratégia de Solucao do problema Planejamento da Operacao de Longo e Médio Prazos
modelo NEWAVE

v" Recursio backward

v As varidveis duais associadas a esses subproblemas de programacio linear sdo utilizadas para construir um corte de
Benders (conjunto de restricdes lineares multivariadas que representam a funcao de custo futuro), produzindo um limite
inferior do custo total esperado de operacao em todo o horizonte de estudo (ZINF) no valor do estado associado ao no6 da

sub-arvore em questao

v Os cortes de Benders sdo funcdes das varidveis de estado: nivel de armazenamento, afluéncias mensais passadas

v" Modelo PAR(p)-A: a média das 12 ultimas afluéncias passa a ser varidvel de estado e, consequentemente, os cortes de
Benders passam também a ser funcao da nova variavel

Com os multiplicadores de Lagrange associados as restricdes do problema foram calculadas a derivada da
fungao objetivo em relagdo a nova variavel explicativa

CPAMP - Comissdao Permanente para Analise de Metodologias e Programas Computacionais do Setor Elétrico 30
GT METODOLOGIA



Principais abordagens do Relatério Técnico

12 Consulta Publica:

* Nova metodologia de geracdo de cenarios: PAR(p)-A (Modelo Auto-Regressivo Periodico Anual)
o Relatério Técnico CEPEL 1416/2020
O Relatério Técnico CEPEL 2002/2020

* Modelo ajustado: PAR(p) e PAR(p)-A
o  Autocorrelagdes parciais
o  Ordem (p)
o  Coeficientes ¢ e P: magnitudes, sinais e possiveis impactos

* Cendrios de vazdes e ENAs: casos de PMO/PLD e PDE/GF

* Politicaoperativa e principais efeitos no planejamento, operacao e calculo do PLD

22 Consulta Publica:
* Backtests de janeiro/2012 a dezembro/2015

CPAMP - Comissdao Permanente para Analise de Metodologias e Programas Computacionais do Setor Elétrico
GT METODOLOGIA
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Geracaode cenarios de vazdes e ENA

* A autocorrelagdo anual com o PAR(p)-A se aproxima mais do historico do que o modelo vigente PAR(p)

Autocorrelacao anual

PMO Maio/2019 0,3

I||||| |||| . I
HAEIRER| |||||
A | i

¢ 45‘ ¥
‘?‘"

W Hist ®PAR mPAR-A

*\-

,.1 %\'?9 "'&\ ‘x. §? Q‘Eﬁ‘;\

CPAMP - Comissdo Permanente para Andlise de Metodologias e Programas Computacionais do Setor Elétrico
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Geracaode cenarios de vazdes e ENA

REE Parana:

e Meédia dos 12 primeiros meses — sensibilidade na tendéncia hidroldgica recente

e 100% MLT em todos os REEs
e 30% MLT em todos os REEs
e 150% MLT em todos os REEs

100% MLT 45000

PMO Dezembro/2019

100% 90% 80% 70% 60% 50% 40% 30% 20% 10% 0%

PARp_100% MLT PAR-Ap_100% MLT =  ==e=a Historico 12m

CPAMP - Comissdao Permanente para Analise de Metodologias e Programas Computacionais do Setor Elétrico
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Geracaode cenarios de vazdes e ENA

REE Parana:

* Meédia dos 109 meses — sensibilidade na tendéncia hidroldgica recente

e 100% MLT em todos os REEs
e 30% MLT em todos os REEs
e 150% MLT em todos os REEs

100% MLT

PMO Dezembro/2019
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Geracaode cenarios de vazdes e ENA

e Analise das sequéncias negativas

PMO Maio/2019
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Politica operativa e principais efeitos nas variaveis de mercado

PMO Maio/2019 PMO Janeiro a Julho/2019
Geracao hidraulica (SIN) Energia armazenada (SIN)
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Politica operativa e principais efeitos nas variaveis de mercado
Sensibilidades na politica operativa e simulagao final

* Simulacdo final com série historica:

PMO Dezembro/2019

50000
45000
40000
35000
30000
25000
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15000
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0

Custo total de operacdo (RS x 106)
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risco - SHIST SHIST risco - SHIST

58

SHIST

19000
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588855
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:

-1000

19410

* Politica operativa sem tendéncia hidrologica + simulacdo final com série historica:
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Custo Déficit

Politica operativa e principais efeitos nas variaveis de mercado
Sensibilidades na politica operativa e simulagao final

PMO Maio/2019

CDEF x CTERM (SSINT) CDEF x CTERM (SHIST)
PMO Maio/2019 - Par(p)-A x Par(p) PMO Maio/2019 - Par(p)-A x Par(p)

(Y Bl tre a7
250 q‘lr [P)Meutra - 37%

5555555 v
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a L L
5 000.00 10 000.00 15 000.00 20 000.00 25 000.00 30 000.00 20000 25000 30000 35000 40000 45000

Custo GT Custo GT

Ao lado do nome do caso encontra-se o percentual de energia armazenada
do SIN em novembro de 2019
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Backtest preliminar
Encadeamento de NEWAVE-DECOMP

* Janeiro/2019a Junho/2020

PLD Sudeste (sem limitagdao de piso e teto)
200

O PAR(p)-A elevou o CMO/PLD, o que pode ser compensado com a redugao dos
700 parametros do CVaR -> Necessidade de reavaliar a percep¢ao de risco

600

400
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300
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100
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w— eck Oficial - Modelagem Vigente — Modelagem Vigente + PAR-A(p)

e Modelagem Vigente + PAR-A(p) + CV@R (50,30) s Modelagem Vigente + PAR-A(p) + CV@R (50,25)

Modelagem Vigente + PAR-A(p) + CV@R (50,20)
Modelagem Vigente + PAR-Alp) + CV@R (50, 10) == Modelagem Vigente + PAR-A[P) sem CV@R
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Conclusoes

Conclusoes

A metodologia PAR(p)-A permitea geracdo de cenarios de afluéncias que melhor representam a hidrologia recente.

O modelo PAR(p)-A gera cendrios sintéticos mais severos que o PAR(p).

Devido a maior persisténcia de cenarios criticos, os custos totais de operagdo com o PAR(p)-A tendem a se elevar em relacao
aos do PAR(p).

No geral, a média dos cenarios de CMO empregando-se o PAR(p)-A tende a apresentar maior amplitude (sazonalidade mais
evidente) que o modelo PAR(p).

No backtest apresentado para o periodo de janeiro/2019 a junho/2020 demonstra-se maior geracao térmica com o
PAR(p)-A do que na metodologiavigente e, consequentemente, maiores valores de CMO/PLD em todo o horizonte.

Devera ser realizada uma reavaliagdo dos parametros do CVaR, em conjunto com a adog¢do das demais metodologias
estudadas neste ciclo de trabalho.

CPAMP - Comissdao Permanente para Analise de Metodologias e Programas Computacionais do Setor Elétrico
GT METODOLOGIA



Recomendacgdes

“O GT Metodologia recomenda a continuidade do estudo de se implementar a metodologia PAR(p)-A na geracao
de cendrios e construgcao da FCF nos modelos computacionais. Os resultados ora apresentados sdo promissores e
deverdocompor importante parcela dos resultados a serem consolidados paraa 22 Consulta Publica.”

Desenvolvimentos futuros

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

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

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

Aplicar o mesmo processo de derivagcao da FACP do PAR(p)-A a FACP do modelo PAR(p).

Analisar outros aprimoramentos no modelo, uma vez que em determinados casos ndo houve sequéncias de ENAs
acumuladas piores do que as sequéncias observadas no historico.

CPAMP - Comissdao Permanente para Analise de Metodologias e Programas Computacionais do Setor Elétrico
GT METODOLOGIA
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Relatdrio Técnico

Produtibilidade:
Aprimoramento na representacao da produtibilidade hidroelétrica
e perdas hidraulicasno DECOMP

Assessoria Técnica: -aP Eletrobras
Cepel

CPAMP - Comissdo Permanente para Analise de Metodologias M|N|STER|0 DE G: ANEEL & i
e Programas Computacionais do Setor Elétrico 0 5 ' ep e a2
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Resultados do GTDP

* Em 2019 foi concluido o primeiro ciclo do GTDP, um grupo de trabalho destinado a recalcular perdas e produtibilidades médias das
hidrelétricas com base em dados operativos histéricos e caracteristicas construtivas das mesma

e O primeiro ciclo contemplou historicos em base horaria por maquina de 2005 a 2014 de 95 usinas do SIN

* Os valores de perdas hidraulicas e produtibilidade sdao calculados por maquina em base hordria e entdo agregados, via média
ponderada pela energia gerada por cada maquina, em valores equivalentes da usina ao longo do histérico completo

Produtibilidade [MW/m*/s] Perda [m]
0.00900-
1.00-
0.00875+
| S
O
© 0.75-
= 0.00850
0.00825- 0.50-
.u.. .
2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015
Data
— Média GTDP
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Comportamento por maquina e por usina

e A altura de perda hidraulica observada por maquina é

e Ao contrario das
proporcional

perdas, a produtibilidade
ao quadrado de sua vazao turbinada, predominantemente determinada por dois fatores:
segundo a equacao

(‘D\

i. Vazao turbinada

Hperaq =k % Q* ii. Queda liquida

0.751

Perda [m]
o
3

0.251

200

400 600
Vazao turbinada total [m3/s]
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Representacao através de grades

* A observacao das dispersdes deixa evidente a impossibilidade de representar estas grandezas através dos dados de cadastro

* A abordagem adotada consiste na representacao destes valores através de grades

Queda liquida
- >
PERDA
! PROD,, PROD,, PROD,,
O—0—
O PERDA,
PROD,, PROD,, PROD,,,
? PERDAs, Q O
| PROD; ., PROD,,, %} PROD,, ,
Vazao Vazao
v O pERDA, v

CPAMP - Comissdao Permanente para Analise de Metodologias e Programas Computacionais do Setor Elétrico
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Médias semanais

O resultado do DECOMP corresponde a valores médios semanais, por patamar de carga

e Apesar da “tentacdo” em ajustar um modelo para os dados horarios (curva instantanea), pela forma mais definida da curva e a
maior quantidade de pontos, seu “fitting” para os dados médios semanais ndo é tao adequado quanto o ajuste da curva média

v" As curvas instantaneas de funcdes convexas irdo sempre subestimar os valores médios
v" As curvas instantaneas de funcdes concavas irdo sempre sobrestimar os valores médios

« Como ha menos pontos referentes a dados semanais para o ajustes, regides “faltantes” podem ser preenchidas com dados
horarios

» Esta distincao entre ajustes por dados horarios ou dados médios também ¢é aplicada em outros contextos, como as previsdes de
cargas semanais (PrevCargaPMOQO) e as previsdes de cargas horarios (PrevCargaDESSEM)

e O ajuste por dados médios tenderia a reduzir o “descolamento” entre os modelos DECOMP e DESSEM, pois a modelagem do
DECOMP estaria vendo, de forma indireta, a variabilidade horéaria

e O ajuste por dados horarios (curva instantanea) torna-se mais adequado para o DESSEM

Exemplo de trabalho que considera valores médios semanais na modelagem dos dados da fungao de producao:

Lilian Yocogawa, Lilian Brandéo, André Diniz, “Modelagem da Fung¢do de Produgdo das Usinas Hidroelétricas Considerando
as Caracteristicas Operativas das Unidades Geradoras”, XXV SNPTEE, Belo Horizonte, Nov. 2019

CPAMP - Comissao Permanente para Anadlise de Metodologias e Programas Computacionais do Setor Elétrico
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Médias semanais

* Aplicacdao aos dados do estudo

Perdas nos condutos
em funcdo da vazao

Produtibilidade especifica das turbinas variavel
com a alturade queda e vazao

30f
.0087
S
251 00863
20} .ooes‘j;
g .00845
Br .0083%
10l .0082
5
o 20
5 T ' ‘ ‘ 100 80
10 0 10 § azzc; . 30 40 50 Vaza, 120 0 80 Vazge 100 155
Pontos em Azul: valores horarios
Pontos em Vermelho: médias semanais
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Modelos Aditivos Generalizados

* Considere as varidveis X e Y, cujarelacdo entre elas é estocasticae
nao linear

* Queremos uma equagdo que represente arelacdoentreY e X

* Matematicamente queremos obter uma funcdof tal que E(Y|X) =
f(X)

* Uma abordagem possivel é ajustar um modelo aditivo, um modelo
de regressao da familia dos modelos aditivos generalizados (GAM —
Generalized Additive Models) ou Spline Regression

CPAMP - Comissao Permanente para Anadlise de Metodologias e Programas Computacionais do Setor Elétrico
GT METODOLOGIA
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Modelos Aditivos Generalizados

fé umafungdo suave

perdas /
\Yi = Po + f(x;) + ¢

N

Vazdo turbinada erro~N(0,62)
faproximada porumasomadeqg

fungdesde base by(x) V j=1,q

Por exemplo, a base B-splines, um conjunto de fungGes
polinomiais por partes (piecewise polynomial functions).

Modeloaditivo

Ajustado por maxima verossimilhanga penalizeda:
P-IRLS (Penalized Iteratively Re-weighted Least Squares) + GCV/UBRE/AIC/REMIL

CPAMP - Comissdao Permanente para Analise de Metodologias e Programas Computacionais do Setor Elétrico
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Modelos Aditivos Generalizados
g=9funcdesde base bj(x) V j=1,9

@ |
Uma funcdo polinomial f(x) por partes é obtida ol é% ©
dividindo o dominio de x em intervalos contiguose = | g % .
representando a funcao f(x) separadamente em - —g 4 o o
cada parte por uma fungao suave. =8 %r__/ o o
. =
. )
e T T T 1T T 1
00 04 08
o | % | -
e} L]
| 4 © B8
= _ 5 8 ° =
. . [ % ~ ] [
Cubicsplines o % = o
N :
o
' =T
= I I I I I I I I I I I r <
00 04 00 04
. | 'I!
wo_| - [
L]
N =
g | = [
L] ] — L ]
= _J % =+ =
T T T T TS T T T T T 1
00 04 08 00 04 08

V; = 7,9+ 1b,(x;) + 6b,(x;) + 5,1b5 (x;) + 2,2b,(x;) + 1,1bs(x) + 2,1b¢(x;) — 0,5b,(x;) — 1,3bg(x;) — 2,6b4(x;)
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Modelos Aditivos Generalizados

produtibilidade funcdo suave davazdo turbinada

/

y=filx)) +fo(x) +¢

7

funcdo suave da queda liquida erro~ N(0,02)

fi(x1) = 8o + Z;Iizz 8;b;(x1)

f>(02) = 0 + X92770;b; (x)

L]

para evitar o problema de identificacdo dos parametros deve-se fazer 6)=0.

CPAMP - Comissdao Permanente para Analise de Metodologias e Programas Computacionais do Setor Elétrico
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Modelos Aditivos Generalizados

Uma fungdo polinomial f(x) por partes é obtida dividindo o dominio de x em intervalos contiguos e
representando a funcao f(x) separadamente em cada parte por uma fungado suave, cujo conjunto forma

Yy = Z;'Izo B]{?Jm (X, x*) + £ uma base de funcdes b™(x,x*).

Os pontos x* que delimitam os intervalos sdo denominados nos.

(x_x*_) (x*_+m+2_x) . Base B-spline de ordem
bjm(x) = bjm_l () + 7 n b,-"izl (x) ViEL..q m=3 ou cubic B-Splies
(xj+m+1_xj Xjt+m+2 _xj+1)

*

m =0, bj0 (x) =1se x; < x < x4, caso contrario bj0 (x)=0

B estimador por minimos quadrados penalizados 8, para um dado Parametro de suavizacdo A pode ser encontrado por minimizagdo
J J dos critérios GCV, UBRE e AIC ou maximizacao da verossimilhanca

dmetrod izacdo A
parametro de suavizagao restr]ta(REl\/lL)

2
nyisq lyi - Z?:lfj(xi.j)]
\traco(I — A)|?

D = FOx 2y [ 1% Gev) =
i=1
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Fluxograma Geral

* Processopararepresentacado variavel da produtibilidade especifica e perda hidraulica

Historicos médios semanais

ponderados pela energia

Ajuste Modelos Aditivos
Generalizados - GAM

C/ Bordas

— Nb=10

S/ Bordas |

— Nb=15

Extrapolagdo

— Nb=20

*Nb - n® de fungbes base
[splines)

Construcao das
grades

Critéerio:
Erro grade ~ Erro GAM

CPAMP - Comissdo Permanente para Andlise de Metodologias e Programas Computacionais do Setor Elétrico

GT METODOLOGIA

DECOMP

Calculo FPH

Construcao FPHA

Resolugao do
Problema de
Otimizacao
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Determinag¢ao das grades

Parametrizacao do ajuste do modelo GAM

Complementacao dos ajustes de perdas

Uso de pontos da curva colina

Parametrizacao das grades

Ajuste de grades assimétricas

CPAMP - Comissdao Permanente para Analise de Metodologias e Programas Computacionais do Setor Elétrico
GT METODOLOGIA
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Determinag¢ao das grades

Parametrizagdo do ajuste do modelo GAM

AIC=2n—-21

Ajuste com 1 spline

0.751

0.50+

° 0.25+

Ajuste com 10 splines

Perda [m]

0.751

0.50+

0.251

100
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Determinag¢ao das grades

Complementagdo dos ajustes de perdas

Perda [m]

2.57

2.01

1.51

1.0

O
)

o
o

N
&)

N
o

1.51

1.01

0.51

0.01

Ajuste puro

Passo i.

Passo ii.

Funcdo completa

200
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— GAM — Inferior — Superior

600
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Determinag¢ao das grades

* Uso de pontos da curva colina

CPAMP - Comissdao Permanente para Analise de Metodologias e Programas Computacionais do Setor Elétrico
GT METODOLOGIA
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Determinag¢ao das grades

Parametrizagdo das grades

0.751

0.50+

0.251

Perda [m]

0.751

0.50+

0.251

Grade com 5 pontos Grade com 10 pontos

Grade com 25 pontos Grade com 50 pontos

100 200 300 400 500 100 200 300 400 500
Vazéo turbinada total [m3/s]

— GAM --- Grade
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Determinag¢ao das grades

. - ERROgria _
n —oo ERR OGAM

* Parametrizacdo das grades

: - )
Usina 1 Usina 2

%) J

o 1.75

=

()

(0]

= J

& 1.50

()

(@)

N

® 1.251

(0

1.001 = s
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50

Divisdes de vazao turbinada

e |nadequados © Numero 6timo Regido de persisténcia — Razao 1.01%
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Avaliacao dos ajustes

 Comparando os erros de aproximacao do dado histdrico pelas constantes e grades

Perda
0.4
je]
o)
@)
=
Ll
0.2
0.0+ l ;
0 2

0.04

0.03+

0.02+

0.01+

0.00+

Produtibilidade

Geracéao

0.00

0.02 0.04
ErrOconstante
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Status atual da funcao de producao exata considerada pelo DECOMP

 Geracdoexatade uma usina hidroelétrica (FPH):

FPH;(V,Q,8) = p; Q |hmon; (V) — hjus (Q, S)] Kperaas;

FPH;(V,Q,5) =p; Q _hmoni(V) - hjusi(Q’ §) = kperda i]

\ Y J Y

\
Cota de Cota de \\.
montante Jusante
ot em e LI
Produtibilidade de V deQeS
especifica

(valor constante) VQ,S 1

Ly cH

CPAMP - Comissdao Permanente para Analise de Metodologias e Programas Computacionais do Setor Elétrico
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Aprimoramento proposto na funcao de producao exata consideradano DECOMP

 Geracdoexatade uma usina hidroelétrica (FPH):

FPH;(V,Q,S) =p; Q [hmoni(v) - hjusi(Q» S)] kperdasl-

FPH,(V,Q,S) = ,Di(Q; hliq V,Q,5) ) lhmoni(V) — hjusl(Q: S) — kperdasi(Q)]
l ] \ J

T

1 \
Cota de Cota de \\.
montante Jusante
ot em e LI
Produtibilidade de V deQeS
especifica

(valor constante) VQ,S 1

Ly cH

CPAMP - Comissdao Permanente para Analise de Metodologias e Programas Computacionais do Setor Elétrico
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Aprimoramento proposto na funcao de producao exata consideradano DECOMP

 Esquema de calculoda FPH

Q; 1 g Vi
Polindmio de Jusante Polindmio Volume-Cota

PERDA, T T
PERDA, NJUS NMONT

R PERDA -

> 3 H, » -

l Hiiq
PERDA,
/—:r

‘\PRODQSP

l A J L

GH = PROD,, X Hyzy X Q;

,\\
=
= 2\
(=1 (=}
RS RS
Y] -

O O
sl )
==1 =~}
(=1 (=Y
= L]
S S
By (=
o o
- =5}
(=] (=}
[w] (=]
= =
B -
vy

ROD; ., PRODy., PROD; 1,
&

Fonte: ONS
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Interpolacdo proposta para obter os pontos no meio da grade

Grade de Perdas nos Condutos Grade de Produtibilidade Especifica
hy b h .
¢ e e
e, @ ® °
0 ® %1
Q
* ® 0 e o
® e o o o @
Q" ® vV @ @ @ @ @
Q B Areade cada “quadrante”
® 1
~ ) f .
Interpolagdo simples: Interpolago bilinear: p(Q1,h)(Q2 — Q)(hy —h) +

_ p(Q)(Q2— Q) +p(Q2)(Q —Qy)
P (Q2 — Q1)

CPAMP - Comissdao Permanente para Analise de Metodologias e Programas Computacionais do Setor Elétrico
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p:

p(Q2,h)(Q —Q)(hy, —h) +
p(Q1,h2)(Q; — Q)(h—hy) +

| p(Q2,h2)(Q — Q)(h—hy) |

.(QZ —Q1)((hz — hl).

Areatotal



Modelagem da FPHA no DECOMP

* Comportamento da FPH

v Geracdo aumenta com a vaz3do turbinada Q (mais “combustivel” na turbina)

v Produtividade aumenta com o volume armazenado V' (maior queda liquida)

v" Vertimento diminui a geracdo (menor queda liquida)
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V N 5] o o
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Modelagem da FPHA no DECOMP

* Modelagem linear porpartesem V, Qe S

GH; " < a(Voi’t’k T 7/vi’t’kvit’S T 7/Qi’t’k Q")+ 7/si’t’k S, k :1""

t
quantidade de
S=1,...,S planos
(restricoes)

i=1,---,NH, t=1..,T Fonte: CEPEL

A. L. Diniz, M.E.P. Maceira, “ A four-dimensional Model of Hydro Generation for the Short Term Hydrothermal Dispatch Problem Considering
Head and Spillage Effects”, IEEE Transactions on Power Systems, v.23, n.3, pp. 1298-1308, 2008

CPAMP - Comissdao Permanente para Analise de Metodologias e Programas Computacionais do Setor Elétrico
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Avaliacao preliminar da operacao de curto prazo

Armazenamento SE/CO (% EARM maxima)
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Conclusoes

* Frenteaosresultados e analises expostosaté o momento, o GT-MET concluiu que a metodologia utilizada para ajuste das
grades de perdas e produtibilidades representade maneira adequada a variabilidade destas grandezas frente as diferentes
situacOes operativas observadas najanela analisada neste estudo.

* Dando continuidade as avaliacbes deste subgrupo, as grades serao aplicadas no modelo de planejamento de curto-prazo,
DECOMP, e serdao analisados os impactos na representacdo da funcdo de producdo das usinas e, consequentemente, na
operacao do sistema.

CPAMP - Comissao Permanente para Anadlise de Metodologias e Programas Computacionais do Setor Elétrico
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