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Nota Técnica — Revisdo da Funcao Custo de Déficit de Energia



APRESENTACAO

O objetivo do despacho hidrotérmico no Setor Elétrico Brasileiro é decidir quais recursos de
geracao utilizar para atender a demanda, minimizando os custos de producao totais ao longo
do horizonte de planejamento. Como os reservatorios brasileiros possuem capacidade de
regularizacao plurianual das afluéncias, este processo decisério se caracteriza pelo trade off
entre utilizar o recurso hidraulico (“estoque”) hoje ou armazena-lo para a utilizacao futura.
Esse trade off, por sua vez, é obtido pela construcdo de funcdes de custos “imediato” e
“futuro” por modelos matematicos baseados em programacdo dinamica dual estocastica.
Uma vez obtidas estas fungdes, o operador do sistema pode realizar o despacho das
unidades de geragao em ordem de mérito econdmica.

Como os recursos disponiveis para o atendimento a demanda projetada sao finitos e uma
porcao significativa dos mesmos depende de um recurso aleatério (vazao afluente), podem
ocorrer situacdes onde, por insuficiéncia de agua, ndo haja oferta para o atendimento a
demanda ao longo de um determinado periodo, o que resultaria em um déficit de energia.

Como a ocorréncia de déficits de energia € indesejavel, pode ser incorporado no modelo
matematico de despacho hidrotérmico uma fungao de penalizacao na funcdo objetivo do
problema sempre que ha a ocorréncia de déficit. Com isso o problema de despacho
hidrotérmico passa a ser o de minimizar o custo operativo termelétrico mais o custo da
penalizacdo do déficit de energia ao longo de todo horizonte de planejamento. Em outras
palavras, objetiva-se sinalizar que a ocorréncia de déficits € indesejavel (“custa caro”) e com
isso guiar a operagao a, de forma preventiva, utilizar recurso termelétrico para que a
ocorréncia de déficits de energia por falta de agua seja inexistente, ou que ocorra de acordo
com algum critério de suprimento.

Atualmente, o Setor Elétrico Brasileiro utiliza como funcao de penalizacdo, na operacao do
sistema e cdlculo do PLD (Preco de Liquidacao das Diferengas), um “custo do déficit”
calculado por abordagem econd6mica, e como a mesma é uma funcdo matematica (ndo
linear) da profundidade do déficit de energia, ela também é chamada de fungao de custo de
déficit de energia (FCD). Para os estudos de planejamento é utilizada uma FCD, mas esta é
linear com a profundidade dos déficits percebidos pelo modelo. Com isso, em ambos os
casos, o despacho hidrotérmico é calculado a partir do trade-off na fungao objetivo entre o
custo operativo termelétrico e o impacto de um déficit de energia na economia. Mas
ressalva-se que os estudos de planejamento, operacdo e calculo do PLD utilizam FCD - e,
portanto, critérios de suprimento — distintos.



O objetivo desta Nota Técnica é consolidar proposta de atualizacdo do valor atribuido a este
parametro, bem como registrar recomendacdes para aperfeicoamentos futuros. As
recomendagdes aqui apresentadas consideram os trabalhos conduzidos pela Comissdo
Permanente para Andlise de Metodologias e Programas Computacionais do Setor Elétrico
(CPAMP), buscam a compatibilizacao entre os critérios de planejamento, operagao e calculo
do PLD e reconhecem outras atividades em andamento para o estudo deste tema, como o
Projeto de P&D Estratégico n® 002/2008 — “Metodologia de Elaboracdo da Fungdo de Custo
do Déficit”.

Em particular, este projeto visa desenvolver uma metodologia para elaboracao da FCD que
melhor represente o prejuizo incorrido pela sociedade na ocorréncia de um racionamento de
energia elétrica e, consequentemente, conduza a sinalizagdo mais eficiente para o
planejamento da expansao estrutural da geragao e da transmissao no SIN.



1. Introducao

O custo do déficit de energia, entendido como o valor que se pode atribuir a insuficiéncia
estrutural da oferta de energia elétrica, € um parametro fundamental para o planejamento da
expansao da geracdo, para a programacao da operacao do Sistema Interligado Nacional (SIN) e
para o célculo do PLD, na medida em que aos cenarios de déficit de energia sao aplicadas
severas penalidades no modelo de otimizacao do despacho da geracao.

Para efeito de aplicagcdo nos estudos do setor elétrico brasileiro, o custo do déficit foi calculado
nos anos 1980, revisto no final dos anos 1990 e, desde entdo, vem sendo apenas atualizado
monetariamente pela aplicacio de indices de preco (e.g., IGP-DI). E, pois, reconhecida a
necessidade de se proceder a atualizacdao desse parametro, seja em razao da evolucao e
alteracdo da estrutura da economia nacional, seja em razdo das mudancas no perfil da
demanda por energia elétrica no pais ocorridas ao longo do tempo.

Nesse contexto, o Ministério de Minas e Energia (MME), através da CPAMP, constituiu, em
2009, grupo de trabalho coordenado pela EPE, denominado GT6 — Determinacdo da Fungdo
Custo de Déficit de Energia', com o objetivo de reavaliar a FCD a ser utilizada nos estudos de
planejamento da expansao, da operacao do SIN e calculo do PLD.

Para dar suporte a esse trabalho foi contratada a consultoria da Volga Engenharia de Producao
Ltda. O objetivo da contratacdo foi reavaliar a metodologia de calculo do custo do déficit a
partir da Matriz Insumo Produto (MIP), desenvolvida pelo Grupo Coordenador do Planejamento
dos Sistemas Elétricos (GCPS) nos anos 1980, e, a partir dessa analise, atualizar os valores da
FCD. A consultoria desenvolveu e concluiu seu trabalho no ano de 2015 o qual foi usado como
referéncia na elaboracdo do relatério final do GT6/CPAMP, concluido em abril de 2016 com a
proposta de uma FCD atualizada.

Ainda nesse contexto, a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) aprovou, na 322 Reunido
Publica Extraordinaria da Diretoria de 2014, realizada em 2 de setembro de 2014, a
republicacdo da Chamada de Projeto de P&D Estratégico n® 002/2008 — “Metodologia de
Elaboracdao da Fungdo de Custo do Déficit”. Este projeto, atualmente em execucdo e financiado
por 27 empresas, esta em desenvolvimento e deve apresentar resultados no inicio de 2017.
Diferentemente do trabalho realizado pelo GT6/CPAMP, esse projeto tem como foco identificar
possiveis aprimoramentos metodoldgicos interagindo economia e energia, propondo assim uma
forma alternativa e conceitualmente mais robusta e coerente com o perfil atual do consumidor
para o calculo dos valores da FCD.

1 Além de técnicos da EPE e do MME, integram o GT6 técnicos das seguintes instituicdes: Agéncia Nacional de
Energia Elétrica (ANEEL), Operador Nacional dos Sistemas Elétricos (ONS), Camara de Comercializagdo de
Energia Elétrica (CCEE) e Centro de Pesquisas de Energia Elétrica (Cepel), da Eletrobras.



2. A Funcdo de Custo de Déficit de Energia

A metodologia para avaliacao do custo do déficit desenvolvida no ambito do GCPS teve como
base a MIP da economia brasileira, pela qual se buscou estimar quanto valeria para a economia
nacional a falta tempestiva de energia elétrica, ou seja, qual seria a perda no produto nacional
devida a insuficiéncia na oferta de energia ou ao seu racionamento. Em 1986, tomando como
referéncia a MIP de 1975, foi documentada a primeira avaliagao do custo do déficit de energia
para a economia brasileira, tendo sido estabelecido o valor de US$ 750/MWh para a falta
tempestiva de energia no sistema elétrico brasileiro.

Em 1988, o mesmo grupo de trabalho do GCPS avangou na abordagem propondo a
discretizacao do custo do déficit em quatro patamares, recepcionando a ideia de que o efeito da
falta de energia na economia era fungao da dimensdo dessa falta, ou seja, da profundidade do
déficit.

Salvo pequenos ajustes, desde entdo, os valores do custo do déficit, ou os valores dos
patamares da “curva do custo do déficit”, tém sido apenas atualizados monetariamente pela
ANEEL, que publica anualmente os valores corrigidos pela aplicacao do indice geral de precos,
conceito de disponibilidade interna (IGP-DI), da Fundacdo Getulio Vargas (FGV). Os valores
homologados pela ANEEL publicados para uso nos estudos no ano de 2016* foram:

e 10 patamar (déficits entre 0 e 5% da carga) R$ 1.571,42/MWh
e 20 patamar (déficits entre 5 e 10% da carga) R$ 3.390,08/MWh
e 30 patamar (déficits entre 10 e 20% da carga) R$ 7.084,98/MWh
e 40 patamar (déficits superiores a 20% da carga) R$ 8.050,39/MWh

Esses valores sao utilizados como “funcdao de penalizacgao” nos modelos de despacho
hidrotérmico na elaboracao dos Programas Mensais de Operacdo (PMO) pelo ONS e no célculo
do PLD pela CCEE. Porém, nos estudos de médio e longo prazo do setor, seja na definicdo da
expansao referencial da oferta de energia, realizados pela EPE para o Plano Decenal de
Expanséo de Energia (PDE), seja no planejamento energético da operacao, a representacao da
FCD é feita em um Unico patamar. Para essas aplicacdes busca-se definir um valor para a FCD
em um Unico patamar que seja “equivalente”, em termos energéticos e econdmicos, aos quatro
valores publicados pela ANEEL.

Desde 2005, a determinacdo do valor do patamar Unico do custo do déficit tem sido feita
regularmente pela EPE logo apds a publicacao, pela ANEEL, dos valores dos quatro patamares.
Conforme a nota técnica EPE-DEE-NT-014/2016-r0 “Atualizacdo do Valor do Patamar Unico de
Custo de Déficit 2016", o célculo “obedece a um método iterativo e é baseado em varreduras.
(...) O critério para escolha do valor do patamar unico de custo de déficit” tem sido “o de
comparacao do vetor de custos marginais de operacao médios anuais”. Considerando a FCD em

? Resolugdo Homologat6ria ANEEL n° 2.002, de 15 de dezembro de 2015.



quatro patamares para uso nos estudos no ano de 2016, o valor do patamar Unico de custo de
déficit atualmente adotado nos estudos de planejamento energético é de R$ 4.000,00/MWh°,

Neste ponto, pode-se ja questionar se todos os estudos do setor — planejamento, operacao e
calculo do PLD — ndo deveriam utilizar a mesma FCD, de forma a convergir os critérios.
Qualquer aversao ao risco adicional para aumentar o despacho térmico preventivo poderia ser
reforcada através de mecanismos de aversdo ao risco complementares, como o CVaR -
Conditional value at risk.

% Nota Técnica EPE-DEE-RE-014/2016-r0, de 12 de fevereiro de 2016.



3. Revisdao da Funcao de Custo de Déficit

Buscou-se a decomposicao do custo global do déficit em patamares em face da ideia de que a
profundidade do déficit de energia, medida pela razdo da restricdo ao atendimento em relacdo
a carga, produz efeitos diversificados na economia. Ou seja, a perda na produgao seria menor
se a restricdo na oferta de energia correspondesse a 5% da carga do que, por exemplo, se a
restricdo equivalesse a 10% da carga.

De acordo com a metodologia desenvolvida no GCPS, a forma encontrada para decompor o
custo global do déficit foi ordenar os setores em razdao dos respectivos custos setoriais da
restricao, arbitrando-se, para efeito de calculo do custo setorial do déficit, que a restricao
corresponderia a 30% da demanda.

Tal qual apresentado ao longo da descricdo metodoldgica detalhada no relatério do GT6 da
CPAMP, que apresenta extensiva discussao sobre o assunto, a definicao dos patamares parte do
estabelecimento de algumas premissas que impactam diretamente na definicao dos valores dos
custos dos déficits dos proprios patamares. Notadamente trés pontos s3ao especialmente
sensiveis e seus impactos devem ser evidenciados: (a) o ordenamento dos custos setoriais; (b)
a arbitragem da profundidade do déficit que cada setor sera submetido e (c) a arbitragem dos
tamanhos dos patamares.

Em vista disso, o GT 6/CPAMP reviu a determinacdo da FCD e concluiu que a “patamarizacao”
do custo do déficit introduz “elementos arbitrarios discutiveis” e ndo traz beneficios “tendo em
vista a aplicacdo desse parametro nos estudos do setor elétrico”. O relatdrio do GT demonstra,
inclusive, que a alteracao estrutural da economia ao longo do tempo e a variacao do peso da
energia elétrica em cada setor afetaram essa “patamarizacao”.

De fato, como se vera adiante, ha um beneficio claro quando se adota uma FCD em um Unico
patamar, evidenciados em face de a FCD em 4 patamares apontar solucdes dominadas (i.e.,
apresenta maior déficit de energia, para o0 mesmo nivel de custo de geragao térmica) pelas
solucOes obtidas quando se usa um Unico patamar. Neste caso, e como ja dito, qualquer
aversao ao risco adicional para aumentar o despacho térmico preventivo poderia ser reforcada
através de mecanismos de aversao ao risco complementares, como o CVaR.

No contexto da revisao da FCD, a CPAMP solicitou que o grupo de trabalho que se ocupa das
“Questdes Metodologicas Associadas aos Modelos Computacionais de Expansdo e Operacdo”
(GT7/CPAMP) avaliasse os impactos de adotar a recomendacao do GT6. Para tanto, foram
feitas diversas simulacOes da operagao do sistema hidrotérmico considerando diferentes valores
para a FCD, representada em um Unico patamar ou em quatro patamares, tendo como
referéncia o ano de 2015. As simulacOes consideraram os seguintes custos de déficit de
energia:



e valor compativel com os custos por patamar publicados pela ANEEL: R$ 6.686/MWh
e valor calculado para 2009 e atualizado monetariamente pelo IGP-DI: R$ 5.747/MWh
e valor equivalente aos custos por patamar publicados pela ANEEL: R$ 3.250/MWh
e valor equivalente aos custos por patamar calculados no trabalho do GT6: R$ 2.050/MWh

e valores publicados pela ANEEL:

I RC (restricao de carga < 5% da carga) R$ 1.420/MWh
I 5% <RC=<10% R$ 3.064/MWh
IIT  10% < RC =< 20% R$ 6.404/MWh
IV. RC>20% R$ 7.276/MWh
e valores calculados no relatério do GT6:
I RC (restricao de carga < 5% da carga) R$ 1.346/MWh
I 5% <RC<10% R$ 1.830/MWh
III  10% < RC < 20% R$ 2.302/MWh
IV. RC>20% R$ 6.697/MWh

Foram realizadas simulacOes para diferentes configuracdes do sistema hidrotérmico, a saber:

e para avaliar impacto no planejamento da expansao da oferta:

(a) [configuragao do] PDE 2023
(b) PDE 2024

e para avaliar impacto na garantia fisica de energia das usinas:
(a) LEN “A — 5" de 2013
(b) LEN “A — 5" de 2015

e para avaliar impacto no planejamento da operagao:

(a) PEN 2015

e para avaliar impacto no programa de operagao:
(a) PMO fev/2012
(b) PMO out/2012
(c) PMO mar/2014
(d) PMO mar/2015

e para avaliar impacto na formacao de precos no mercado de curto prazo:
(a) PLD out/2015
(b) PLD mar/2016

A escolha desses casos considerou aspectos como atualidade da configuracao e, principalmente
no caso dos impactos na programagao da operacao, a situagao especifica das condicdes de
atendimento, tanto motivadas pela situacdo hidroldgica quanto pela projecao da demanda. Para



tanto, foram selecionados casos retratando situacdes encontradas ao final do periodo Umido e
ao final do periodo seco e situacdes considerando cenarios de projecdao da demanda com taxas
de crescimento mais e menos acentuadas.

Em termos gerais, para valores mais altos do custo do déficit, os resultados apurados em cada
simulacdo refletiram, como esperado, maior volume de geracdo térmica, aumento da energia
armazenada e reducdo da energia nao suprida (déficit). Com efeito, na medida do aumento do
custo do déficit, o modelo propde uma politica de operagdo mais conservadora e, por isso
mesmo, o CMO tende a ser mais elevado assim como o PLD. Esses resultados sao
quantitativamente mais expressivos para cenarios hidrolégicos mais desfavoraveis.

Em relagdo ao planejamento da expansao da oferta (simulacdes com as configuragdoes do PDE),
talvez a principal indicacdao, em termos quantitativos, resulte da comparagao entre as
simulacdes considerando o custo do déficit de R$ 3.250/MWh e o custo global do déficit
calculado neste estudo (R$ 5.747/MWh). Na simulacdo com o custo do déficit mais alto, o custo
esperado da geracdo térmica é 2,7% mais alto, porém o valor esperado do déficit é 16,7%
menor.

Além disso, custos mais altos da geracdo térmica significam CMO mais altos, o que a rigor
enseja antecipacdo da expansdo, com impactos no calculo da garantia fisica de projetos. De
fato, na simulagdo do PDE 2024 com custo do déficit de R$ 5.747/MWh o CMO chega a superar
o CME em 2024. Apesar de o ajuste do programa de obras nao ter sido quantificado é esperado
que, nas condicoes do PDE 2024, a expansao adicional, ou a antecipacao do programa de
expansao, seria muito pequena.

Com relagdo aos casos em que se avalia a garantia fisica das usinas, custo de déficit mais alto
(de R$ 5.747/MWh) resulta em uma carga critica um pouco menor, entre 0,6% e 0,7% (em
relacdo aos casos simulados com custo do déficit de R$ 3.250/MWh). A carga critica é a oferta
de energia da configuracdo hidrotérmica considerada, ou seja, por analogia, a garantia fisica do
sistema. Entdo, o resultado revela que ndo ha diferengas significativas, em termos globais, ao
se considerar um custo do déficit mais elevado do que o que vem sendo adotado. Contudo,
quando se examinam separadamente os blocos hidrelétrico (conjunto das usinas hidraulicas do
sistema) e termelétrico (conjunto das usinas térmicas) as diferencas sdo um pouco maiores. Na
configuragdo do LEN “A-5" de 2015, por exemplo, a garantia fisica do conjunto das usinas
hidrelétricas seria, com o custo do déficit mais elevado, 1,2% menor e, em contrapartida, a
garantia fisica do conjunto das usinas térmicas seria 1,1% maior.



Assim, as simulacOes realizadas confirmaram os resultados tedricos e proposicoes apresentadas
no relatério do GT6/CPAMP, destacando-se ainda aquelas que mostram que ha um beneficio ao
passar a trabalhar com FCD em um Unico patamar. Nesse sentido, sdo reproduzidos adiante
graficos apresentados no relatorio do GT7/CPAMP referentes a estudos com duas configuracoes
do PMO (de fevereiro de 2012 e de margo de 2014).
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Figura 1 -— Custo de Geracdo Térmica versus Déficit de Energia (PMO-Fev/2012)
(ndo considera cortes de carga por otimizacao)
[Fonte: Relatorio GT7/CPAMP — 12/04/2016]
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Conforme apresentado no relatério do GT7/CPAMP, tanto na simulagao com a configuracdo do
PMO de fev/2012 quanto do PMO de mar/2014, considerando que os custos de geracao térmica
obtidos com as FCD em quatro patamares e em um patamar equivalente sao muito préximos, e
que a solucao em quatro patamares sempre resulta em déficits maiores, pode-se observar que
as FCD em quatro patamares sao solugdes dominadas pelas respectivas solugdes em um
patamar equivalente. Dessa forma, notadamente para as FCD analisadas, ha um beneficio claro
em se passar a trabalhar com uma fungao de custo de déficit em um Unico patamar.

Adicionalmente, considerando os pares de solugdes (FCD atual e FCD proposta pelos estudos do
GT6), formados com os resultados para a FCD em um Unico patamar considerando o custo
global do déficit, tal como calculado no relatério do GT6, e o custo do déficit “equivalente” a
FCD em quatro patamares, tal como calculado hoje pela EPE, ndo se verifica dominancia entre
elas, sendo que os casos com o custo do déficit global resultam em maiores custos de geragao
térmica e menores déficits de energia.



4. Conclusoes e recomendacoes

O trabalho da consultoria que deu suporte ao GT6/CPAMP nao se limitou a aplicacdo da
metodologia desenvolvida pelo GCPS. Compreendeu também andlise critica da propria
metodologia e, principalmente, de hipdteses e critérios entdao assumidos, analise esta que foi
recepcionada pelo GT6.

A conclusao do GT6 quanto a utilizar em todos os estudos do setor, inclusive nos estudos do
PMO, a FCD em um Unico patamar foi ratificada nos testes realizados no GT7/CPAMP. Esta
abordagem compatibiliza os estudos e critérios de planejamento da expansao e da operagao,
deixando para medidas de aversao ao risco complementares (como o CVaR - Conditional value
at risk ou a SAR — Superficie de Aversdo ao Risco) a implementacdo de qualquer aversao ao
risco adicional.

A questdo que restaria definir é o valor desse patamar, ou seja, qual o valor do custo do déficit
a ser considerado nos estudos do setor elétrico.

A recomendacao do GT6/CPAMP foi adotar o custo global do déficit, calculado com base na
Tabela de Recursos e Usos da economia brasileira, divulgada pelo IBGE. Contudo, seguir essa
recomendacao seria recepcionar integralmente a metodologia utilizada nos trabalhos do GCPS
nos anos 1980. Seria, portanto, ndo aceitar as criticas oferecidas pela consultoria contratada,
que sdo reportadas e convalidadas no proprio relatdrio do GT6.

Some-se a isso, o fato de estar em andamento um P&D estratégico langado pela ANEEL que
trata desse mesmo tema e que tem previsdo de conclusao para o inicio de 2017.

Nessas condicOes, entende-se que o encaminhamento mais prudente € aguardar o resultado
desse projeto proporcionando, dessa forma, que possam ser aprofundadas as questdes e as
criticas abordadas tanto nos trabalhos do GT6/CPAMP quanto nos do P&D estratégico.

Nesses termos, a proposicao é adotar nos estudos do setor elétrico, a partir de janeiro de 2017,
a FCD representada em um Unico patamar, mantido, porém, o calculo do valor desse patamar
com base nas metodologias que ja vém sendo usualmente aplicadas nos estudos setoriais,
permitindo a compatibilizacdo dos critérios adotados no planejamento da expansao,
planejamento da operacao e no calculo do PLD. Para o ano de 2016, o valor aplicado nos
estudos realizados, adotando como referéncia os valores dos quatro patamares de déficit
divulgados pela ANEEL em dezembro de 2015, é de R$ 4.000,00/MWh.

O valor do custo de déficit equivalente em um patamar para o ano de 2017 é de R$
4.650,00/MWh. O Anexo desta Nota Técnica apresenta a metodologia e a memoria de calculo
para esta estimativa, que considerou uma previsao para os valores dos quatro patamares de
déficit a serem publicados pela ANEEL em dezembro deste ano, aplicando-se um IGP-DI
esperado para o periodo. Vale ressaltar que este valor foi utilizado nos estudos da nova
parametrizacao do CVaR no modelo Newave para fins de definicdo da politica de operacao e
calculo de PLD, a partir de maio de 2017.



A revisao da metodologia de célculo do custo de déficit seria revisitada no &mbito da CPAMP em
2017, considerando tanto as ponderagOes trazidas pelo relatorio do GT6/CPAMP quanto pelos
resultados do referido P&D estratégico da ANEEL.



Anexo — Estimativa do Custo de Déficit em um Unico Patamar para o
Ano de 2017

Introducao

O processo de planejamento da expansdo do sistema elétrico brasileiro é composto, dentre
outras atividades, por simulagdes computacionais de configuragdes futuras do sistema de
energia elétrica. O objetivo destas simulagGes é localizar e mensurar necessidades elétricas e
energéticas futuras, bem como eventuais ajustes de cronogramas de entrada em operagao
de empreendimentos de geracao, entre outros. Tais ajustes sao realizados seguindo critérios
que visam, principalmente, a seguranga do suprimento e a minimizagao de custos de
investimento e operacao.

A ferramenta computacional que tem sido utilizada para este fim é o Newave, produzido pelo
Centro de Pesquisas de Energia Elétrica — CEPEL. O Newave tem sido tradicionalmente
utilizado no planejamento da operacao do sistema elétrico, realizado pelo Operador Nacional
do Sistema Elétrico — ONS, considerando trés patamares de carga, quatro patamares para a
funcao custo de déficit e um horizonte de estudo de cinco anos.

As simulagOes para o Planejamento da Expansao do Sistema, realizadas pela EPE no Plano
Decenal de Expansao de Energia — PDE, contemplam um horizonte mais longo, onde a
representacao da funcdo custo de déficit é feita em um Unico patamar.

O Custo Marginal de Operacdao — CMO € um dos principais parametros de saida do programa
Newave. Ambos 0s processos de planejamento da operagao e da expansao fazem uso deste
parametro em suas analises e ajustes. Desta forma, considerando que a fungdo objetivo do
modelo prevé a minimizacdo de custos de operacdo globais, adotou-se o CMO como
balizador da equivaléncia entre a funcdao de custo de déficit em quatro patamares e em um
patamar Unico. Esta equivaléncia sera obtida ao estimar um Unico patamar de custo de
déficit que seja equivalente aos quatro patamares de custo de déficit utilizados pelo ONS no
Programa Mensal de Operagao — PMO.

Durante a realizacao de estudos para redefinicdo dos valores dos parametros de aversao ao
risco (CVaR) nos modelos computacionais para operacao, formacao de preco, expansao e
calculo de garantia fisica em setembro de 2016, foi solicitado a EPE que fosse feita uma
projecao para o valor do patamar Unico de custo de déficit para o ano de 2017.

O ponto de partida para este calculo € necessariamente um deck de PMO com funcao de



custo de déficit em 4 patamares. Para emular o PMO de janeiro de 2017, foi fornecido a EPE,
pelo CEPEL, um deck prospectivo para simulacao no modelo Newave obtido a partir do deck
do PMO de setembro de 2016, adotando as seguintes premissas:

e Energia natural afluente — considerado para os meses de setembro/2016 a
dezembro/2016 os valores esperados condicionados a tendéncia hidroldgica fornecida
no PMO Set/16;

e Energia armazenada inicial — os valores foram obtidos com base em uma execucao
do DECOMP no modo "PL-Unico", de setembro/2016 até dezembro/2016,
considerando como afluéncia os valores esperados condicionados de cada usina
pertencente a configuracao e restricdes de armazenamento minimo no final de cada
periodo (outubro a dezembro) de 10% em cada um dos Reservatdrios Equivalentes
de Energia — REEs;

e Extensao do horizonte de estudo (ano de 2021) — foi considerada uma configuracao
hidrotérmica estatica, igual ao periodo de dezembro/2020. Para o mercado bruto, a
capacidade de intercambio, a carga adicional e a geracao de usinas ndo despachadas
centralizadamente foram considerados os mesmos valores mensais do ano de 2020;

e Defluéncia minima do Rio S&o Francisco — igual a 800 m®/s no ano de 2017 e 1.300
m>/s nos demais anos, sendo representada somente como um requisito de minimo;

e (Carga da ANDE - foi atualizada aplicando-se o procedimento proposto pela
Eletrobras®, porém levando em conta a carga apurada pelo ONS;

e Carga do SIN — assim como no PMO SET/2016, foi considerada a projecao de carga
divulgada na 22 Revisao Quadrimestral, onde a carga consolidada nos anos
anteriores foi revista. Os novos valores de carga do SIN e da ANDE foram fornecidos
pelo ONS.

Neste mesmo deck, foi atualizada a funcdo de custo de déficit em 4 patamares atual® em
funcao do indice IGP-DI estimado para o ano de 2016 de 7,9%, considerando a estimativa
de crescimento do Boletim Focus para os proximos meses, incorporada ao realizado até
agosto de 2016.

A Tabela 1 apresenta a curva de custo de déficit atual estabelecida pela Agéncia Nacional de
Energia Elétrica — ANEEL, e a Tabela 2 apresenta os mesmos valores corrigidos pelo IGP-DI

* Carta Eletrobras CTA-DG-2658/2016, de 13 de setembro de 2016.
® Resolugdo Homologat6ria ANEEL n° 2.002, de 15 de dezembro de 2015.



estimado em 7,9%.

Tabela 1 — Patamares de custo de déficit da Resolucao ANEEL 2.002/2015 para o ano 2016

Patamar de Redugdo de Carga - RC Custo de Déficit [RS/MWh]
0% < RC 5% 1.571,42
5% < RC £10% 3.390,08
10% < RC £20% 7.084,98
RC>20% 8.050,39

Tabela 2 — Patamares de custo de déficit projetados para o ano 2017

Patamar de Redugdo de Carga - RC Custo de Déficit [RS/MWh]
0% < RC <5% 1.695,56
5% < RC £10% 3.657,81
10% < RC £20% 7.644,69
RC>20% 8.686,27

Metodologia de Calculo

O objetivo desta metodologia é estabelecer um valor que cause menos impactos nas médias
e desvios-padrao dos valores de CMO obtidos a partir de simulacbes do modelo
computacional vigente, utilizado no planejamento da operacao e da expansao do Sistema
Interligado Nacional, ao se modificar a consideracao de 4 patamares para o patamar Unico
da funcao de custo de déficit de energia.

Para isso, sao realizadas diversas simulagdes utilizando diferentes hipéteses de valor do
custo de déficit em patamar Unico, conforme descrito mais adiante na secdo 2.5,
comparando-se os resultados com os obtidos do caso de referéncia.

Ressalta-se que as hipdteses de valor de custo do patamar Unico de déficit consideram uma
faixa de R$1.000,00/MWh, abrangendo valores inferiores, iguais e superiores ao valor do
custo do patamar Unico de déficit do ano anterior atualizado pelo IGP-DI, podendo inclusive
ser menor do que o prdprio custo do patamar Unico de déficit do ano anterior, sem a
atualizacao do IGP-DI.

O valor final selecionado para o custo do patamar Unico de déficit serd aquele que
apresentar a minima média de variacOes relativas, conforme os critérios estabelecidos na
secao 2.4.



Consideracoes Iniciais

O custo de déficit em um patamar Unico, vigente durante o ano de 2016, foi de
R$ 4.000,00/MWh.

Ressalta-se aqui que, em todas as simulagdes, a curva de carga foi representada em trés
patamares, de forma a manter as caracteristicas do deck original (caso de referéncia).

Caracterizacao dos Casos

A partir dos dados de CMO de cada caso, foram calculados a média e o desvio-padrdo para
caracteriza-los. Um caso de PMO possui 480.000 valores de CMO (4 subsistemas x 5 anos x
12 meses x 2.000 séries). Para que fosse obtida uma maior sensibilidade decorrente da
sazonalidade hidrica anual e regional, foram calculados, para todos os casos analisados, a
média e o desvio-padrao anual dos CMO para cada subsistema.

Caso de Referéncia (Caso Base)

O Caso de Referéncia é resultado da simulacao do deck original com quatro patamares de
custo de déficit. O custo de déficit final considerando um Unico patamar sera o valor do caso
que, comparado ao caso de referéncia, apresentar o menor desvio.

Os vetores de CMO e desvio-padrao utilizados como referéncia foram definidos a partir do
deck prospectivo do PMO de janeiro de 2017, com 4 patamares de custo de déficit e 3
patamares de carga. Na Tabela 3, sdo apresentados os 20 valores de CMO médio e desvio-
padrao para os anos de 2017 a 2021, para os quatro subsistemas, deste estudo de
referéncia.

Tabela 3— CMO médio e desvios-padrdo do caso de referéncia [R$/MWh]

Caso de Referéncia
SE/CO S NE N
ANO | Média D. Padrdo Média D. Padrdo Média D. Padrdo Média D. Padrdao
2017 | 118,79 167,05 119,98 169,02 82,82 79,18 69,76 71,97
2018 85,29 220,56 91,03 228,26 36,69 51,92 37,90 73,74
2019 74,96 251,75 77,96 257,60 27,97 41,89 31,67 72,73
2020 55,56 122,50 59,89 139,44 34,77 53,68 41,29 86,33
2021 59,09 94,57 62,36 108,15 38,23 37,59 44,08 61,12




Minima Média de Variacoes Relativas

A selecao da melhor opgdao dentre as pesquisadas, em comparagao com 0 caso de
referéncia, utiliza como critério um método de minima média de variagOes relativas, levando
em conta 20 termos em fun¢do da média e desvio-padrao dos CMO. O valor resultante da
expressao abaixo, denominado de fator do caso, representa a aplicacdo deste critério:

20 | |CMG; , ~CMO, base‘ ‘Gi x % base‘ 1
Fator, = > A +|n , 2
i=1 CI\/Ioi,base ‘ ‘ % base ‘
Onde: X - Numero do caso;

i = Numero do termo (Total de 20: 4 subsistemas x 5 anos);

CMOi X - Termo i do CMO médio referente ao caso X ;

CMOi base - Termo i do CMO médio referente ao caso base;

O'i X - Termo i do desvio-padrao referente ao caso X;

o i base - Termo i do desvio-padrdo referente ao caso base.

Quanto menor o fator do caso, conforme o critério de comparacao de CMO, mais semelhante
ao caso de referéncia ele sera.
Selecao Iterativa dos Casos

Passo 1

Uma estimativa inicial de custo de déficit (Valor,) é obtida através da atualizacdo do valor
vigente do custo de déficit para um patamar Unico pela variacdao do IGP-DI estimado de
dezembro de 2015 a novembro de 2016. A partir desta estimativa inicial, sao obtidos outros
dois valores a serem simulados, Valor, e Valorg, da seguinte forma:

Valor, =Valor, + R$500,00/ MWh

Valor, =Valor, — R$500,00/ MWh



Devem ser processados o caso de referéncia e os dois casos alterados com os valores de
um patamar Unico calculados neste procedimento, obtendo-se, para cada caso, o Fatory na
forma descrita pelo item.

Passo 2

Dos casos simulados, apenas os dois que possuirem os menores Fatores, serdao
considerados, descartando-se os demais. Caso a diferenca entre os custos de déficit dos
dois casos considerados seja igual a 50, é executado o Passo 3. Caso contrario, a partir
desses dois casos, obtém-se um novo valor de custo do patamar Unico de déficit (Valorc) a
ser simulado. Este novo caso terd como valor de custo de déficit a média dos custos de
déficit desses dois casos (Valor; e Valor,) com menores Fatores,:

Valor, +Valor,
2

Os custos de déficit dos casos simulados devem ser multiplos de 50. Caso o Valorc obtido

Valor, =

seja multiplo de 50, entdo um caso com este valor de custo do patamar Unico de déficit sera
simulado e terd o Fatory correspondente calculado, reiniciando-se o Passo 2. Caso o Valorc
ndo seja multiplo de 50, serdo considerados dois novos valores (Valorp e Valorg) para
simulagao e obtencao dos respectivos Fatores,.

Valor, =Valor, —25
Valor, =Valor; +25

Reinicia-se 0 Passo 2 e, nesse caso, serao comparados os Fatores, de 4 casos com o0s
valores de custo de déficit correspondentes a Valor;, Valor,, Valorp e Valore.

Passo 3
O valor final de custo de déficit do patamar Unico sera o valor de custo de déficit do caso
que apresentar o menor Fator, correspondente.

Memorial de Calculo

A estimativa inicial de R$. 4.300,00/MWh foi obtida através da atualizacao do valor vigente
de R$ 4.000,00/MWh pela aplicagdo da variagao do IGP-DI de dezembro de 2015 a
novembro de 2016, que foi estimado em 7,9%, arredondando-se para o multiplo de 50 mais
préximo.

O processo de busca do custo de déficit em patamar Unico pode ser visualizado no Grafico 1.
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Grafico 1 — Processo Iterativo para Determinacdo do Custo de Déficit em Patamar Unico

Resultado

O valor de R$ 4.650,00/MWh foi a melhor estimativa do valor do custo de déficit em um
Unico patamar para o ano de 2017 de acordo com o a metodologia aplicada, que utiliza
critério de menor média de variagOes relativas. A Tabela 4 apresenta uma comparacao entre
os dados de CMO originais e os obtidos a partir do valor de patamar Unico de custo de déficit

resultante da aplicacao da metodologia descrita neste anexo.

Tabela 4 — Diferenca entre os CMO médios do Caso com custo de déficit de R$ 4.650,00/MWh (Patamar

Nota-se que a diferenca média anual entre os CMO das configuracdes de referéncia (4
patamares de déficit) e de patamar Unico de déficit, chegou ao valor positivo maximo de,
aproximadamente, R$9,67/MWh no ano de 2017 para o subsistema Sudeste/Centro-Oeste.
Para os demais anos, a variacao teve uma amplitude menor, alcangando uma diferenga

de Déficit Unico) e do Caso de Referéncia (4 Patamares de Déficit)

[ CD=4.650] - [ Caso de Referéncia ] (RS/MWh)
ANO SE/CO S NE N
2017 9,67 7,68 0,68 1,40
2018 2,91 -1,01 -0,45 -0,78
2019 -0,93 0,66 -1,45 -2,48
2020 0,26 4,07 -1,97 0,17
2021 -1,58 -1,97 -1,77 -0,81

maxima de R$4,07/MWh, para o subsistema Sul, no ano de 2020.




Destaca-se que, considerando esta andlise, € possivel observar que o caso para patamar
Unico de déficit escolhido, de R$ 4.650,00/MWh, tem grande aproximacdo do caso de
referéncia pelos valores de CMO médio, sendo esta a variavel que contribui para a reducao

do Fator, do caso final.



