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1.0 Introducéo

Com o advento do racionamento de energia elétrica entre 2000 e 2001, o Comité de
Revitalizacdo do Modelo do Setor Elétrico, em seu Relatério de Progresso N° 2,
(Janeiro/2002), Tema 21 - Procedimentos de alerta quanto a dificuldades de suprimento,
Documento de Apoio C: “Aversdo a Risco - Proposta Metodologica” [1], propds uma
metodologia para a consideragdo de um mecanismo de representacdo de aversao ao risco de
racionamento no calculo da politica 6tima de operacdo do sistema de geracdo brasileiro,
baseado na adocdo de uma curva bianual de seguranca de armazenamento dos reservatérios

equivalentes das usinas hidrelétricas.

A Resolucdo GCE n°109, de 24 de janeiro de 2002, estabeleceu que a proposta fosse
implementada em duas etapas: (i) computar uma Curva de Alerta ou Curva de Aversao ao
Risco (CAR), baseada na adog¢do na adogdo de uma curva bianual de seguranca de
armazenamento dos reservatorios equivalentes das wusinas hidrelétricas, e utiliza-la
externamente aos modelos computacionais até 31 de dezembro de 2002; e (ii) incorporacdo
desta curva de alerta aos modelos computacionais, i.e., utilizacdo da CAR internamente aos

programas computacionais, até 31 de dezembro de 2002.

Nesta metodologia, é definida uma curva de volume minimo operativo para cada subsistema e
também uma penalidade que é aplicada a diferenca entre o volume minimo operativo e a
energia armazenada em um subsistema no final de cada més (estagio), quando esta for inferior
ao volume minimo operativo. Este fator de penalizacdo (R$/MWh), determinado pela
ANEEL, propiciaria, em principio, o despacho de geracdo térmica adicional para restabelecer

0 volume minimo desejado.

Esta metodologia, aqui denominada de “penalidade fixa”, foi implementada no Programa
NEWAVE e disponibilizada ao ONS para testes em Junho de 2002 [2]. ApOs o0s testes
realizados, concluiu-se que, embora matematicamente consistente, poderia provocar, em
diversas situacOes, uma elevacdo acentuada nos custos marginais de operacdo dos

subsistemas.

Posteriormente, foi desenvolvida, pelo ONS e seus consultores, uma alternativa metodoldgica,

denominada “penalidade criativa”, que ¢ ajustadvel ao longo das iteragdes da programacao



dindmica dual estocéstica, a fim de diminuir o efeito cumulativo nos custos marginais de
operacdo, mencionado anteriormente. Este procedimento € atualmente empregado no modelo
NEWAVE para a realizacdo dos PMOs. Entretanto, devido a dificuldades técnicas [3], 0

mesmo ndo pode ser estendido para 0 modelo DECOMP.

Por sua vez, o Conselho Nacional de Politica Energética - CNPE estabeleceu na Resolugdo
CNPE n° 10/2003, que o ONS deve observar os seguintes procedimentos na elaboragdo do
PMO:
(1) Utilizar provisoriamente a CAR interna ao Modelo Computacional de Otimizagéo
Hidrotérmica de Médio Prazo - NEWAVE;

(i) Utilizar a metodologia vigente externa ao mesmo modelo de otimizacgéo;

(ili)  Adotar como critério, dentre as duas opcdes anteriores, o despacho operativo mais
conservador do ponto de vista de seguranga.

A aplicacdo da CAR com “penalidade criativa” tem sido utilizada no modelo NEWAVE
desde 2004. Entretanto, com o passar do tempo, a mesma tem se mostrado incapaz de
fornecer uma sinalizacdo adequada o suficiente para indicar um despacho térmico mais seguro
nos modelos NEWAVE e DECOMP e, consequentemente, um maior valor de PLD. Entre 0s

possiveis motivos, podem ser citados:

e a sua ndo aplicacdo ao modelo DECOMP, que também faz parte da cadeia de modelos
computacionais utilizados para a definicdo do despacho hidrotérmico e dos intercambios de

energia entre subsistemas, e também para o calculo final do PLD;

¢ reducdo do valor da &gua sinalizado pela fungéo de custo futuro construida pelo NEWAVE

e utilizada pelo modelo DECOMP, devido ao uso da penalidade criativa.

Adicionalmente, outros varios fatores vém contribuindo para tornar necessario o acionamento
mais frequente de usinas termelétricas para atender & demanda. Dentre eles, destacam-se 0
aumento da participagdo de usinas térmicas na matriz do setor elétrico, e a redugdo da
capacidade de regularizagdo dos reservatorios das usinas hidrelétricas, pela reducédo relativa

da capacidade de armazenamento vis a vis ao crescimento do consumo de energia elétrica.

Com o objetivo de garantir maior seguranga no abastecimento e minimizar os riscos de
racionamento, o0 CNPE, por meio da Resolucdo n° 08 de 20 de dezembro de 2007 [4]

estabeleceu que, extraordinariamente, com vistas a garantia do suprimento energético, 0 ONS



poderia despachar recursos energéticos fora da ordem do mérito econdmico ou mudar o
sentido do intercambio entre submercados, por decisdo do Comité de Monitoramento do Setor
Elétrico — CMSE. Determinou também que o despacho de recursos para recuperar o nivel de

seguranca (CAR) ndo seria computado na formacao do PLD.

Posteriormente, a Comissdo Permanente para Analise de Metodologias e Programas
Computacionais do Setor Elétrico (CPAMP), por meio do Grupo de Trabalho “Revisdo da
Metodologia do POCP/Nivel Meta” [5] aprovou uma sistematica para a determinacdo do
acionamento extraordinario de usinas térmicas por razdo de seguranca energética, chamados
de Procedimentos Operativos de Curto Prazo - POCP, os quais sdo baseados na definicdo de

niveis meta para 0 més de novembro de cada ano, nas regides SE/CO e NE.

1.1 Impacto na Formagé&o do Preco

Neste contexto, é importante observar que o acoplamento temporal das decisdes em um
sistema hidrotérmico com predominancia hidroelétrica, como é o caso do brasileiro, faz com
que uma decisdo tomada em determinado momento tenha impactos sobre o futuro. Assim, a
elevacdo no nivel do armazenamento decorrente da geracdo termelétrica adicional, por
seguranca energética, tem efeitos sobre a formacdo dos precos ndo sé no estagio de tempo

atual, como nos estagios temporais subseqtentes.

Visto que a Resolugdo CNPE n° 08/2007 estabeleceu que o CMSE pode decidir, com vistas a
garantia do suprimento energético, que 0 ONS despache recursos energéticos fora da ordem
do mérito econbmico ou mude o sentido do intercAmbio entre submercados, e que esse
acionamento extraordinario nao formava o preco, é importante analisar o seu impacto no atual

modelo de precificagéo.

Os precos de curto prazo exercem importante papel no funcionamento do mercado de energia
elétrica, representando o comprador e o vendedor de ultima instancia e influenciando todos os
demais precos do mercado. E também um sinalizador da eficiéncia econdmica, sendo a
eficiéncia de curto prazo associada ao despacho. O distanciamento entre a formacéo de precos
(que se baseia no critério de minimo custo) e a operacdo (que incorpora a aversdo a risco
através da consideracdo de aspectos adicionais de seguranga energética) reduz a sinalizacdo

econémica do preco de curto prazo.



Uma influéncia importante dos mecanismos de despacho extraordinario por seguranca
energética diz respeito a formacéo do PLD. A utilizagdo destes mecanismos complementares
de acionamento de usinas térmicas influéncia o nivel de armazenamento dos reservatorios e
pode provocar uma reducdo artificial no PLD nos estagios seguintes, podendo implicar na

ocorréncia de um ciclo vicioso.

Esta reducdo no PLD pode estar beneficiando determinados agentes termelétricos
proprietarios de usinas com CVUs elevados e que estejam contratados. Quando suas usinas
ndo sdo acionadas, esses agentes adquirem no mercado de curto prazo a energia necessaria ao

atendimento de seus contratos.

Por outro lado, geradores hidrelétricos podem estar tendo suas receitas diminuidas na parcela
de venda ao mercado de curto prazo (principalmente energia secundaria). Este mesmo efeito
pode ter implicacGes sobre o incentivo a contratacdo de longo prazo, dado que sinais de
precos artificialmente baixos podem motivar a manutengdo de niveis mais elevados de

exposicdo ao mercado de curto prazo por parte de agentes compradores.

Assim, € importante desenvolver e implementar metodologias alternativas para a
incorporacdo de mecanismos de aversdo a risco internamente aos programas computacionais
para estudos energéticos e formacdo de preco. Neste sentido, o Centro de Pesquisas de
Energia Elétria - CEPEL vem pesquisando e desenvolvendo este tema ha alguns anos.

1.2 A Resolugédo CNPE n° 3/2013

Foi justamente com este objetivo que o CNPE editou, em 6 de margo do corrente ano, a
Resolugdo CNPE n° 3/2013 [6], a qual estabeleceu diretrizes para a internalizacdo de
mecanismos de aversdo a risco nos programas computacionais para estudos energéticos e

formagéo de preco, conforme disposto no seu art. 1°:

“Art. 1° Determinar que a Comissdo Permanente para Andlise de
Metodologias e Programas Computacionais do Setor Elétrico — CPAMP
desenvolva e implemente metodologia para internalizacdo de mecanismos de
aversdo a risco nos programas computacionais para estudos energéticos e
formacdo de preco, realizando o0s ajustes necessarios nas disposicoes
referentes ao atendimento energético, a formacéo de preco e aos Encargos de
Servigos do Sistema.



8 1° O Centro de Pesquisas de Energia Elétrica — CEPEL devera
implementar a metodologia, nos termos definidos no caput, internamente aos
programas computacionais até 31 de maio de 2013.

8 2° A CPAMP realizara os testes de validagdo da metodologia,
definida no caput, e internalizada nos programas computacionais até 31 de
julho de 2013.

8 3° Cabera a Agéncia Nacional de Energia Elétrica — ANEEL
disciplinar a aplicacéo das disposicdes, a que se refere o caput, pelo Operador
Nacional do Sistema Elétrico — ONS e pela Camara de Comercializacdo de
Energia Elétrica — CCEE.

Neste sentido, o CEPEL cumpriu, tempestivamente, o determinado no § 1° do art. 1° desta
resolucdo e em 31 de maio de 2013 colocou a disposicdo da CPAMP uma nova versao do
Programa Computacional NEWAVE. Nesta nova versdo do Programa NEWAVE, foram
desenvolvidas e implementadas internamente ao mesmo, duas metodologias de aversdo a
risco, denominadas “Superficie de Aversdo a Risco — SAR” e “Valor Condicionado a um
dado Risco — CVaR”. O CEPEL também implementou as adaptacfes necessarias no
Programa DECOMP para permitir qgue o mesmo passasse a ler a nova Funcéo de Custo Futuro

do NEWAVE, obtida com a utilizacdo destes mecanismos de aversao ao risco.

De posse das novas versdes dos Programas NEWAVE e DECOMP, a CPAMP realizou,
dentro do prazo estabelecido na Resolugdo CNPE no 3/2013, os testes de validagdo das
metodologias, cujos principais resultados estdo listados neste relatorio. A partir dos resultados
obtidos, a CPAMP escolheu a metodologia a ser utilizada, assim como 0s parametros

associados.

Adicionalmente, o CEPEL desenvolveu e implementou os mecanismo de aversao a risco SAR
e CVaR no DECOMP, o que tornara ainda mais efetiva a utilizagdo destes mecanismos no

futuro.



2.0 Mecanismos de Aversao a Risco (MAR)

2.1 Mecanismos Alternativos de Aversao a Risco Desenvolvidos e
Validados no ambito da CPAMP

Nos modelos em uso atualmente, o problema de otimizacdo do despacho hidrotérmico foi
concebido com o critério de minimo custo, onde o objetivo é obter uma politica de operacéo
que minimize o valor esperado da geracdo térmica e eventuais cortes de carga, a qual é
avaliada para um dado conjunto de possiveis cenarios de afluéncias futuras aos reservatorios
(2.000 cenérios na etapa de simulacdo do Programa NEWAVE). O impacto de cenarios
hidrologicos mais severos na politica de operacao € considerado de maneira indireta, por meio
de sua contribuicdo para o valor esperado (média) dos custos operativos. Em decorréncia, ndo
hd garantia de protecdo para os eventos de maior arrependimento que correspondem a
ocorréncia de séries hidrologicas criticas (muito secas) e a violacdo de niveis desejaveis de

seguranga.

Basicamente, duas abordagens podem ser utilizadas para a introducdo de mecanismos de
aversdo a risco nos modelos de otimizacdo do despacho hidrotérmico: modificacdo nas
restricdes do problema de otimizacdo ou modificacdo em sua funcdo objetivo. No primeiro
grupo se enquadram a j& mencionada Curva de Aversdo a Risco - CAR e a “Superficie de
Aversao a Risco — SAR”, uma das alternativas metodoldgicas apresentadas nesse relatorio. Ja
a alternativa metodologica “Valor Condicionado a um Dado Risco — CVaR”, também

apresentada neste relatério, pertence a segunda familia.

As metodologias SAR e CVaR sdo descritas a seguir.

2.2 Superficie de Averséo a Risco — SAR

A primeira alternativa metodoldgica avaliada pela CPAMP para a introducdo de mecanismos
de aversdo a risco nos modelos de otimizacdo do despacho hidrotérmico é a Superficie de
Aversdo a Risco — SAR, que foi inicialmente proposta em [7]. A analise desta proposta
conduzida pelo CEPEL verificou a necessidade de aprimora-la e estendé-la para viabilizar a

sua aplicacdo, conforme apresentado em [8].

A Superficie de Aversdo a Risco - SAR é uma forma mais acurada do que a CAR e 0 POCP
de estabelecer niveis minimos seguros para energia armazenada nos subsistemas [10], uma

VEZ que.



e leva em consideracdo a operacdo interligada dos subsistemas, ao invés de utilizar

niveis individuais mensais para cada subsistema; e

e a sua construcdo pode ser internalizada, ao longo do processo de resolugdo do

problema, nos modelos de planejamento da operacéo.

Em linhas gerais, a SAR é uma extensdo, para o caso multivariado, das restricdes de
armazenamento minimo de energia nos subsistemas, como ilustra a Figura 2.1, para um

exemplo envolvendo os subsistemas Sudeste (SE) e Nordeste (NE).

Nessa figura, a variavel gindica o nivel de ocorréncia de déficit no futuro (para uma série ou
um conjunto de séries hidrologicas pré-estabelecidas)l em funcdo ndo apenas dos niveis
individuais de energia armazenada (Earm) de cada subsistema (retas vertical e horizontal na
figura a direita), mas também em funcdo da energia total do subsistema (reta inclinada). A
restricdo inclinada atua no intervalo de valores de Earm para 0s quais o0 intercambio entre 0s
subsistemas ndo estd no limite, enquanto as retas vertical e horizontal representam 0s
requisitos minimos individuais de Earm de cada subsistema, devido ao limite no recebimento
de energia por intercdmbio. Caso mais de dois subsistemas sejam considerados, a SAR

poderia conter planos envolvendo um, dois ou mais subsistemas na restrigéo.

B (ocorréncia de déficit) klg::gl‘:i:fento do SE
1 Earm (NE) i
Intercambio w
entre i
subsistemas °
=)
~ )
5 REGIAO 08
SEGURA o E
B > 29
(e Earm (NE) EQ
Iy g, .7
4_
20 40 60 80 100 120 140
Earm (SE)
Earm (SE)

Figura 2.1 — Esquema ilustrativo da regido de seguranca definida pela SAR

! Na implementacéo da metodologia, introduziu-se também uma penalidade para néo atendimento ao nivel SAR.



2.2.1 Incorporacédo da SAR no Modelo NEWAVE

Em cada estagio t, para cada estado x; (armazenamento e afluéncias passadas) e cenario
(abertura) s do problema de otimizacdo resolvido pelo modelo NEWAVE, resolve-se um
subproblema deterministico de otimizacgdo (“subproblema da SAR”). O objetivo ¢ verificar se
0 nivel SAR de cada subsistema ao final de, por exemplo, novembro (periodo final T,
fornecido pelo usuério) pode ser atingido a partir dos resultados de niveis de armazenamento
do subproblema no referido estado, para uma serie pré-estabelecida. A Figura 2.2 ilustra esse
procedimento.

Nivel SAR
niveis de armazenamento final
T TR Problema Deterministico
/ A 1 1 L 1 1 1 1 1 u/
/ 1 1 1 1 1 1 1 1 1
¥ (Série SAR, varios meses a frente)
Estagio t, corte para a funcao
cenario s SAR, se |_1|vel SAR nao
for atingido

N,

' Compartilhamento
1
/ de cortes

/
/

Figura 2.2 — Relacdo entre o subproblema do NEWAVE e o problema deterministico da SAR

As restricdes da SAR serdo construidas apenas para os estados visitados que resultariam em
violagdo do nivel SAR do subproblema deterministico. As restricbes construidas em cada
estado e cenario podem ser compartilhadas para todos 0s estados e cenarios do mesmo estagio
visitados nas préximas iteracdes da Programacdo Dinamica Dual Estocéstica - PDDE. O
problema deterministico da SAR ¢é resolvido em todos os estados e cenarios da recursao

backward e em todos os cenérios da simulacéo forward da PDDE.

Ressalta-se que pode ser necessario resolver mais de uma vez o subproblema do NEWAVE
no processo de calculo da restrigdo da SAR, conforme ilustra o fluxograma da Figura 2.3:
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Resolver problema para um
cenario backward/forward

v

Resolver problema deterministico
a partir do armazenamento final
do cenario

'

Construir corte de
viabilidade para
a funcdo SAR

Nivel SAR atingido ?

s

Préximo cenario

Figura 2.3 — Processo iterativo de consideracdo da SAR em um subproblema do NEWAVE

Apresentam-se a sequir as formulacGes do subproblema deterministico (que sera utilizado
para construir as restricdes da SAR) e do subproblema do NEWAVE (que utilizara essas

restricdes).

Subproblema da SAR

P Corte de carga +
violacédo do nivel SAR

NSIS T
ﬁ(ea;) — minz;ea;g?q;gr;f Z|: ZZ;: +f;:|

i=1 | r=t+1
ea’ "'+ gh’ = eal + EAF, i=1,..., NSIS,
T=t+1,...T
ght +gt+ Y (/- /7 )+z- =D7, i=1.,NSIS,
s.a. < T=t+1,..,T
zhea ,gh',gt', >0, T=t+1,...,T
gt' <gt! T=t+1,...T,
eal + f, > Meta'

.-

I Nivel SAR
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Subproblema do NEWAVE

: T
min_, (c‘) XA P D+

t+1

{T t
Qg 2@+ ) X7 L=l

Bea"™ )+ Agyg <0

S.a.

\Xt >0,

Cortes Fungdo

Custo Futuro Representacdo da SAR

Ax‘=bt-Ex*___

Custos presente + futuro

(Balanqo Hidrico

Atendimento a Demanda
Metas de Desvio

Limites de Variaveis

etc.

Flocorrendia de défidt)

Earm (NE)

A Figura 2.4 ilustra o processo iterativo geral do modelo NEWAVE, com a incorporacéo do
subprocesso iterativo de cada subproblema, para construcdo das restricGes da SAR.
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PROBLEMA MULTI-ESTAGIO DO NEWAVE
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Figura 2.4 — Processo iterativo geral de consideracdo da SAR no problema NEWAVE

A série hidrolégica que sera considerada no horizonte do problema deterministico de

construcdo das restricbes da SAR pode ser condicionada ou ndo condicionada.

No 10 caso, a série hidrologica € construida para cada um dos cenarios de todos os estados da
simulacdo backward e para cada um dos cenarios da simulacdo forward, com base nas
afluéncias passadas em cada um dos respectivos cenarios. Neste caso, as restricdes da SAR,
além de serem funcdo dos armazenamentos em cada um dos subsistemas, sdo também funcéo
das afluéncias passadas. No caso de serie hidrologica ndo condicionada as afluéncias passadas
pode se escolher, por exemplo, uma série do historico de afluéncias, que sera utilizada em
todos os cenérios e estados da simulagdo backward e em todos os cenarios da simulacdo
forward. Neste caso, as restricdes da SAR sdo funcdo apenas dos armazenamentos em cada

um dos subsistemas.
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2.2.2 Incorporacédo da SAR no Modelo DECOMP

A fungdo de custo futuro utilizada pelo modelo DECOMP ao final do seu horizonte de
planejamento ja incorpora implicitamente, através de valores da &4gua mais elevados, uma
medida de aversdo a risco para o horizonte do NEWAVE. Entretanto, a fim de incorporar
informacBes mais detalhadas referentes ao estado operativo do sistema, pode-se adotar duas

alternativas:

e aaplicacdo do mesmo processo iterativo descrito na se¢do 2.2.1 para os subproblemas
do DECOMP. Neste caso, a SAR seria fungdo do vetor de armazenamentos dos
reservatorios das usinas hidroelétricas, e o subproblema da SAR seria similar ao

problema de “PL-Unico” resolvido atualmente durante o POCP;

e pode-se inserir, no modelo DECOMP, o conjunto de restricdes da SAR construidos
pelo modelo NEWAVE a nivel de reservatorio equivalente, para 0S meses

compreendidos no horizonte do DECOMP.

A Nota Teécnica “Superficie de Aversdo a Risco no Modelo DECOMP” detalha os dois

procedimentos listados acima.

2.3 Valor Condicionado a um Dado Risco - CVaR

Conforme mencionado anteriormente, nos modelos em uso atualmente, o problema de
otimizacdo tem sido concebido com o critério de minimo custo, onde o objetivo € obter uma
politica de operacdo que minimize o valor esperado da geragdo térmica e eventuais cortes de
carga, considerando-se um dado conjunto de possiveis cenarios de afluéncias futuras aos
reservatorios. Recentemente, vide revisdo bibliografica em [11], tem sido proposto introduzir
uma medida de risco adicional denominada Valor Condicionado a um Dado Risco ou
Conditioned Value at Risk — CVaR no contexto da programacgédo dinamica dual estocéstica
(PDDE), seja através do uso de variaveis artificiais [12-13] ou por uma abordagem direta
[11]. Atualmente, parece haver um consenso de que a abordagem direta, por ser bastante
intuitiva e de facil implementacéo, é mais eficiente para resolver esse problema, visto que
também tem sido adotada em outros trabalhos relacionados ao planejamento da operacao [14-
15].
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Nesta secéo, é descrito o mecanismo de aversdo a risco Valor Condicionado a um Dado Risco
- CVaR, como proposto em [11] e [16-17].

O mecanismo de aversao a risco CVaR visa dar maior importancia aos cenarios hidrolégicos

mais criticos no célculo da politica de operacéo, da seguinte forma:

¢ a funcdo objetivo, além de minimizar o valor esperado do custo total de operagdo com
um determinado peso (1-4), considera também uma parcela adicional referente ao custo

dos cenérios hidrolégicos mais criticos, com um peso A;

e 0 conjunto de cenarios hidrologicos mais criticos é identificado por meio de um
parametro «, relacionado ao nivel de protecdo e que indica o percentual do total dos
cenarios daquele periodo que sera considerado com custo adicional na fungéo objetivo,

como ilustrado em vermelho a direita na Figura 2.5.

Figura 2.5 — Indicacdo dos cendrios mais criticos em cada estado do modelo NEWAVE

2.3.1 Incorporacédo do CVaR no Modelo NEWAVE

A expressdo a seguir mostra a funcdo objetivo do problema com os termos referentes ao
CVaR, considerando, para facilitar a exposi¢do, o caso simples de um problema de dois

estagios, onde cix; corresponde ao custo de geracao térmica + déficit no estégio t.
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l protecdo
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Uma vez definidos os valores dos parametros A e «, pode-se aplicar diretamente a
metodologia de PDDE no modelo NEWAVE para resolver o problema multi-estagio de

planejamento da operacéo, de acordo com o seguinte procedimento:
o resolver os subproblemas para todos os K cenarios backward,;
e identificar os &% maiores valores de custo (ziw);
o Construir cortes levando em consideragao tanto o valor esperado como o CVaR,;

A Figura 2.6 ilustra o procedimento de calculo dos cortes de Benders, onde os termos em

vermelho indicam a participacdo dos cenarios mais criticos no calculo dos coeficientes.

Cenarios backward

l STar- 3 — g, Ty
estég' e —> Ze e Ty
-1 —> L5 Ty

conjunto Q_ dos a%

K .
B - . maiores valores de g, .*
P (X, ) = (1-2)37p e
=1
A .
+ (—) V’p Z AT Ky —Xias
O e,

Figura 2.6 — procedimento de calculo dos cortes de Benders

Observa-se que, apesar da funcdo de custo futuro ter a mesma estrutura em relagdo a
minimizacdo do valor esperado (vide expressdo no retangulo), os valores da éagua

naturalmente serdo mais elevados na abordagem CVaR, visto que 0s termos que
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correspondem aos cenérios mais criticos, dos quais se quer proteger, possuem peso bem maior

em relagcdo aos demais.

2.3.1.1 Calibracdo dos parametros Ae a

A determinacéo dos valores dos parametros A e « estdo associadas ao maior ou menor grau de
aversdo a risco que se deseja adotar. A politica de operacdo se torna tanto mais avessa ao risco
guanto mais o valor de A se aproximar de 1, e quanto mais o percentual « se aproximar de
zero. Ressalta-se que, no caso multi-estagio, o nivel « ndo corresponde a interpretacdo usual
de serem 0s a% cenarios mais criticos utilizados em simula¢fes com o modelo, do primeiro
ao ultimo ano do horizonte de planejamento. A cada estagio, este parametro corresponde aos
o% cenarios mais criticos do proprio estagio. Portanto, no caso de CVaR puro (1=1), a
aplicacdo do fator & em um contexto multi-estagio de T periodos leva a um nivel de protecdo

de o', conforme ilustrado na Figura 2.7, para um exemplo com T=4 e a=25%.

Figura 2.7 — Aspecto acumulativo do fator & na modelagem do CVaR.

Nesta figura, o fator de protecdo para um periodo € de 25%, porém o efeito acumulativo da
aplicacdo de a leva a um nivel de protecdo de (0,25)* ~ 1,6% do conjunto de cenarios em um
horizonte de 4 estdgios. Em um contexto do planejamento de opera¢do com T = 60 estagios,
com aplicacdo de CVaR puro, um nivel de protecdo para 5% dos cenarios multi-periodo

corresponderia a um fator de protecdo por periodo de a = 97,5%.
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2.3.2 Incorporacéo do CvVaR no Modelo DECOMP

A metodologia CVaR pode ser aplicada no modelo DECOMP de forma similar a do modelo
NEWAVE, dando-se um peso maior para 0s % cenarios mais criticos do 2° més no célculo

da funcéo de custo futuro para o primeiro més.

A Nota Técnica “Valor Condicionado a um Dado Risco no Modelo DECOMP” detalha o

procedimento listado acima.
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3.0 Testes de Validacdo das Metodologias de Averséao a
Risco Internalizadas nos Programas NEWAVE e DECOMP

Os testes de validagdo das metodologias SAR e CVaR foram realizados por uma forca-tarefa
composta por cerca de 60 técnicos do CEPEL, MME, ONS, EPE e CCEE. Nesta secdo, sdo

apresentados os principais resultados obtidos.

Os elementos considerados para a escolha do MAR a ser adotado, bem como dos parametros
associados, foram: geracdo térmica, déficits de energia (risco e valor esperado), niveis de
armazenamento dos reservatorios, trajetérias do sistema por niveis de armazenamentos
indesejaveis, custos marginais de operacdo (CMOs) e vertimentos. Adicionalmente, foram
considerados, nessas analises, elementos do planejamento da expansdo de geracao, tais como
carga critica do SIN e expanséao adicional aos casos do Plano Decenal de Energia necessaria
para o atendimento aos critérios de planejamento, em funcéo da introducdo dos mecanismos
de aversdo ao risco. E importante ressaltar que tanto no caso da SAR quanto no caso do
CVaR, os valores dos elementos a serem considerados para a escolha do MAR a ser adotado

serdo obtidos por meio de uma andlise paramétrica.

Os testes foram realizados considerando casos utilizados no planejamento da operacdo e na
formacdo do preco (PMO), no planejamento da expansdo (PDE) e no calculo da garantia
fisica (leildo de energia nova), de forma a verificar os resultados obtidos com as metodologias
em todas as aplicagcdes onde o0 modelo NEWAVE é empregado. Também foram avaliados os
PMOs de janeiro de 2011 a dezembro de 2012 e suas revisdes semanais, através de uma
simulacdo encadeada com os modelos NEWAVE e DECOMP; ressalta-se que, para esta
analise, o modelo DECOMP ndo contemplou diretamente 0s mecanismos de aversdo a risco,

apenas considerou a leitura da nova fungéo de custo futuro produzida pelo NEWAVE.

3.1 Custo Esperado do Déficit versus Custo Esperado de Geracgéao
Térmica

Foram avaliados os resultados do modelo NEWAVE, considerando o0 PMO de marco de
2011, de forma a contemplar uma andlise em condicGes hidroldgicas favoraveis, e 0 PMO de
outubro de 2012, em condicGes hidrologicas desfavoraveis. Também foram analisados os trés
ultimos Planos Decenais de Expansdo (PDE 2019, PDE 2020 e PDE 2021) e um caso de
Leildo A-5 (LENA5-2012).
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3.1.1 Custo Esperado do Déficit versus Custo Esperado de Geracéao
Térmica — Regides Desejaveis e Nao Desejaveis

Na Figura 3.1 abaixo sdo apresentados os valores esperados dos custos de déficit (eixo Y) e
geracdo térmica (eixo X) obtidos na simulacdo final, considerando todo o horizonte de
planejamento, para 0 PMO de outubro de 2012 e diversas alternativas de MARs
(metodologias e parametros). O ponto em destaque, que sera utilizado como referéncia, indica
o resultado obtido com o0 mecanismo de aversao ao risco utilizado na época em que este PMO
foi elaborado (CAR 2 anos).

14.000

T

T F R

CDEF

B0 - - mm e e e e e e e e e e e e e e e
4000 2 + ! L PP

» i,
2,000 {--------neot Baey o0t Ao PRRNI S

20.000 25.000 20.000 85.000 40.000 45.000 50.000
CGTERM

Figura 3.1 — Trade-off entre custo de déficit (CDEF) e custo de geracdo térmica (CGTERM)
para o conjunto de solu¢des avaliadas — PMO Outubro 2012.

E possivel observar que existem resultados onde tanto o custo de geracio térmica quanto o
custo de déficit aumentam. A elevagdo do custo de geracdo termica é esperada quando sao

aplicados os MARs, porém um acréscimo no custo de déficit ndo é desejavel. Desta forma, a

regido que contém estes resultados foi classificada como uma regido ndo desejavel.

Por outro lado, existem resultados de diversas alternativas localizados em uma regido
desejavel, isto €, casos onde o custo de geracdo térmica aumenta, mas o custo de déficit

diminui.

Na tabela abaixo, estdo listados as cinco alternativas de MAR que foram selecionadas por ndo

serem dominadas por outras alternativas e por apresentarem valores equivalentes de reducéo
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de custo de déficit, mas para incrementos distintos de custo de geracao térmica. Nessa tabela,
NS representa o Nivel SAR e Pen, o valor da penalidade, tendo ainda sido considerada nessas
alternativas a opg¢do série hidroldgica SAR condicionada. Essas alternativas de MAR serdo

analisadas com maior detalhe nas proximas se¢des.

Mecanismo de aversao Parametros

CAR?2 (referéncia)

CVaR 0=50% e L=25%

CVaR 0=25% e L=25%

CVaR 0=20% e L=20%

SAR NS=70% (SE e NE) e Pen=50

SAR NS=47% (SE), NS=30% (NE) e Pen=100

3.1.2 Custo Esperado do Déficit versus Custo Esperado de Geracao
Térmica — PMOs Out2012 e Mar2011

Nesta se¢édo, sdo apresentados os resultados para os PMOs de outubro de 2012 e marco de
2011, para as alternativas selecionadas anteriormente, conforme Figuras 3.2 e 3.3. Na

legenda, nos casos CVaR, A corresponde ao parametro a, € L corresponde a A.

Adicionalmente aos custos de geracdo térmica e déficit, nas figuras abaixo € mostrado para
cada opcdo avaliada um indice de desempenho que reflete a relacdo entre a diferenca dos
custos com relacdo a opcdo de referéncia (CAR2).

. |ctermi —cterm,
indice,; =
| cdef , —cdef, |

,onde o indice i varre as alternativas analisadas.

E possivel verificar que para ambos os casos analisados a opc¢do que apresenta o melhor
desempenho, segundo o indice descrito acima, € a op¢do CVaR com os pardmetros a=50% e
A=25%. O segundo melhor desempenho foi apresentado pela op¢do SAR condicionada,
NS=47% (SE), NS=30% (NE) e Pen=100. A ultima colocacéo para este indicador foi a opgéo
CVaR com os parametros a=25% e A=25%, no PMO de outubro de 2012, e SAR
condicionada, NS=70% (SE e NE) e Pen=50, no PMO de margo de 2011.
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Figura 3.2 — Regido desejada para o trade-off entre custo de déficit (CDEF) e custo de geracdo
térmica (CGTERM) para o conjunto de solugdes avaliadas -PMO Outubro 2012.
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Figura 3.3 — Regido desejada para o trade-off entre custo de déficit (CDEF) e custo de geracdo
térmica (CGTERM) para o conjunto de solucdes avaliadas -PMO Margo 2011.
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3.1.3 Custo Esperado do Déficit versus Custo Esperado de Geracéao
Térmica — PDEs 2019, 2020 e 2021

A seguir sdo apresentados, nas Figuras 3.4 a 3.6, 0s custos de geracdo térmica e déficit, assim
como o indice de desempenho, que mede a relacdo entre 0s custos em comparagdo com o caso
referéncia, para os Planos Decenais de Expansdo. Neste estudo, o caso de referéncia nao

considera mecanismos de averséo ao risco (Sem MAR).

Da mesma forma como observado nos casos de PMO, a alternativa que apresenta o melhor
desempenho é a op¢do CVaR com os parametros a=50% e A=25%. O segundo melhor
desempenho foi apresentado pela op¢do SAR condicionada, NS=47% (SE), NS=30% (NE) e
Pen=100. A ultima colocacdo para este indicador foi a opcdo SAR condicionada, NS=70%
(SE e NE) e Pen=50, no PMO de marco de 2011.
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Figura 3.4 — Regido desejada para o trade-off entre custo de déficit (CDEF) e custo de geracdo
térmica (CGTERM) para o conjunto de solucdes avaliadas —PDE 2019.
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Figura 3.5 — Regido desejada para o trade-off entre custo de déficit (CDEF) e custo de geracdo
térmica (CGTERM) para o conjunto de solugdes avaliadas —PDE 2020.
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Figura 3.6 — Regido desejada para o trade-off entre custo de deficit (CDEF) e custo de geragdo
térmica (CGTERM) para o conjunto de solucdes avaliadas —PDE 2021.
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3.1.4 Custo Esperado do Déficit versus Custo Esperado de Geracao
Térmica — Leildo A-5 2012

Nesta secdo, é apresentada a analise dos custos para o caso de calculo da energia garantida.

Neste estudo, o caso de referéncia também ndo considera mecanismos de aversdo ao risco.

Para este caso, a alternativa que apresenta 0 melhor desempenho € a alternativa SAR
condicionada, NS=47% (SE), NS=30% (NE) e Pen=100. Esta op¢éo é seguida pela alternativa
CVaR com os parametros a=50% e A=25%. A Ultima colocacdo para este indicador foi a
opcdo CVaR com os parametros a=25% e A=25%. Na sec¢do 3.4, serd mostrado que a
diferenca entre primeira e a segunda op¢do de melhor desempenho néo € significativa quando

se observa outros indicadores.
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Figura 3.7 — Regido desejada para o trade-off entre custo de deficit e custo de geragdo térmica
para o conjunto de solugOes avaliadas LEN A-5/2012

3.2 Violacao do Nivel Meta versus Custo Esperado Operacdo -
PMOQOs Out2012 e Mar2011

Nesta secdo, sdo apresentados graficos que relacionam a probabilidade de violacdo do nivel
meta vigente para 0 ano de 2013 (47% SE e 30% NE) e o custo de geracdo térmica para 0s
subsistemas Sudeste e Nordeste, para todas as alternativas selecionadas, considerando o caso
PMO de outubro de 2012. A probabilidade de invasdo do nivel meta é calculada considerando

0s 5 anos da simulacéo final.

26



Pode-se observar na Figura 3.8 que todas as alternativas analisadas de CVaR e SAR reduzem
a probabilidade de violagdo no nivel meta com relacéo a alternativa vigente a época (CAR2).

Viclagdes Nivel Meta x Custo da Geragdo Térmica
Sudeste 5 anos - PMO 10 2012
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32000
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28000
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24000
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Custo Total Esperado de Geragdo Térmica [Milhées de Reais]

22000
1
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25 30 35 40 45 50
Violagdo do nivel meta [%]

Figura 3.8 — Violacdo Nivel Meta X Custo de geragdo térmica - PMO Out/2012 - Sudeste.

No caso do subsistema Nordeste, a reducdo € menos acentuada, conforme mostrado na Figura
3.9, onde também se observa que redugdes significativas da probabilidade de viola¢do do
nivel meta somente sdo conseguidas com aumento expressivo no custo de geracdo térmica.
Isto ocorre pelo fato deste subsistema ter uma meta de vazdo minima obrigatoria bastante
elevada e, atualmente, tal restricdo ndo é considerada no célculo da politica de operacéo.
Desta forma, a funcdo de custo futuro construida néo traz consigo a informagédo sobre este

requisito, que € levado em conta apenas na simulacao final.

A metodologia necessaria para considerar tal restricdo no calculo da politica de operacdo esta
disponivel no modelo NEWAVE, sendo necessario para utilizad-la a definicdo de uma
penalidade a ser aplicada nas violagdes do requisito de vazdo minima, cujo valor ainda nao foi

homologado.

27



Viclagdes Nivel Meta x Custo da Geragdo Térmica
Nordeste 5 anos - PMO 10 2012
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Figura 3.9 — Violacdo Nivel Meta X Custo de geragdo térmica - PMO Out/2012 - Nordeste.

Foi realizado um exercicio para verificar o impacto da consideracdo da restricdo de vazdo
minima no calculo da politica 6tima de operacdo, considerando a op¢cdo CVaR com 0s
parametros a=50% e A=25%. As Figuras 3.10 e 3.11 apresentam os resultados (sinalizados
com a descrigdo “vazmin”). No caso do subsistema Nordeste, observa-se reducfes
significativas na probabilidade de violagdo do nivel meta, com um ligeiro acréscimo no custo

de geracdo termica.
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Violagoes Nivel Meta x Custo da Geragao Térmica
Nordeste 5 anos - PMO 10 2012
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Figura 3.10 — Violacdo Nivel Meta X Custo de geracdo térmica - PMO Out/2012 com
restricdo de Vazdo Minima - Nordeste.
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3.3 Distribuicdo de Probabilidades do Custo Marginal de
Operacéao

3.3.1 Distribuicdo de Probabilidades do Custo Marginal de
Operacédo — PMO Out/2012

De forma a avaliar o impacto no Custo Marginal de Operacdo — CMO de cada uma das
metodologias e parametros, as Figuras 3.12 a 3.13 mostram a distribuicdo do CMO, por
faixas, para o ano de 2013 do PMO de outubro de 2012. Cada grafico apresenta as
distribuicbes segmentadas pelos periodos de dezembro a abril (periodo Gmido) e maio a
novembro (periodo seco), tendo sempre a CAR como referéncia.

Pode-se observar uma frequéncia maior de valores mais elevados de CMO para as alternativas
selecionadas em comparacao com o caso de referéncia (CAR2). Entretanto, op¢do CVaR com
0s parametros a=50% e A=25% é aquela que apresenta a menor frequéncia de valores de

CMO na faixa mais elevada.
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Figura 3.12 — Distribui¢cdo do CMO para CVaR, PMO de outubro de 2012, para o ano de
2013.
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Figura 3.13 — Distribuicdo do CMO para SAR, PMO de outubro de 2012, para o ano de 2013.

Nas figuras 3.14 e 3.15 sdo apresentadas as distribuicdes de CMO para 0 ano

de 2015,

terceiro ano do horizonte de planejamento. Neste caso, a elevagdo dos CMOs das classes mais

elevadas foi muito menos significativa quando comparada com o ano de 2013. A opc¢do CVaR

com os parametros a=50% e A=25% continuou a apresentar bom desempenho.
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Figura 3.14 — Distribui¢do do CMO para CVaR, PMO outubro de 2012, para 0 ano de 2015.
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Figura 3.15 — Distribui¢cdo do CMO para SAR, PMO de outubro de 2012, para o ano de 2015.

3.3.2 Distribuicdo de Probabilidades do Custo Marginal de
Operacéo — PMO Mar/2011

Nesta secdo, sdo apresentadas as distribuicdes do custo marginal de operacdo do subsistema
Sudeste para 0 PMO de marco de 2011. As mesmas observacdes realizadas na secéo anterior,
para 0 PMO de outubro de 2012, continuam validas.

As Figuras 3.16 e 3.17 abaixo apresentam as distribui¢es para o ano de 2011. Conforme
esperado, observa-se uma elevacgdo de valores mais altos de CMO se comparado com 0 caso

de referéncia.
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Figura 3.16 — Distribuicdo do CMO para CVaR, PMO marco de 2011, para o ano de 2011.
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Figura 3.17 — Distribuicdo do CMO para SAR, PMO mar¢o de 2011, para 0 ano de 2011.

As distribuicbes para o ano de 2013 (terceiro ano do horizonte de planejamento) sé&o
mostradas a seguir, nas Figuras 3.18 e 3.19. Novamente, observa-se uma elevacgéo de valores
nas classes mais altas de CMO, porém menos acentuada do que a observada nas distribuicdes
do ano de 2011.
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Figura 3.18 — Distribuicdo do CMO para CVaR, PMO margo de 2011, para o ano de 2013.
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Figura 3.19 — Distribuicdo do CMO para SAR, PMO marc¢o de 2011, para o0 ano de 2013.
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3.4 LEN A-5/2012: Casos Reconvergidos

Na Figura 3.20, € mostrada a variacdo absoluta e percentual da carga critica, do caso de
calculo de energia garantida, para as diversas alternativas analisadas. Os resultados

apresentados foram obtidos considerando os casos convergidos novamente.

Observa-se dos resultados obtidos das simulagdes de analise da carga critica do sistema, que
as variacOes observadas sdo marginais para todas as metodologias. Destaque-se, no entanto,
que os resultados para a CVaR A50 L25, hd um pequeno aumento na garantia fisica das
hidrelétricas e das termelétricas de CVU menores. J& as termelétricas de CVU elevados

apresentam reducdo nos valores de suas garantias fisicas.
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Figura 3.20 — Variagdo da carga critica nos casos de energia garantia — Caso base e
alternativas CVaR e SAR.
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2
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Sdo apresentados na Figura 3.21 o custo marginal de operacdo médio anual e o risco médio de
déficit do subsistema Sudeste, para as alternativas analisadas. Observa-se que, quando
comparado com o caso de referéncia (caso base — sem mecanismo de aversdo), todas as

alternativas apresentam menor risco de déficit e maior custo marginal de operacao.

Analisando estes resultados e aqueles apresentados anteriormente, pode-se verificar que a
opcéo que apresenta 0 melhor custo-beneficio para o caso de célculo de energia garantida é a

alternativa CVaR com os parametros a=50% e A=25%.
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LEN A-5/2012 - CMO Médio Anual - Sudeste

140
120
100
&80
40 T T T T T

CMIO Médio Anual - Sudeste
(RS/MWh)
1]
(=]

(=] (=] w
4 £ 8 9 g 2
4 g 8 g & 5
< S < 2 # ?
£ < % z - 3
o] 3 o] el v
-4
o
wi
LEN A-5/2012 - Risco médio no horizonte- Sudeste
140
£ 120
#
] 1,00
S 080
“ o050
2
£ ox .
B | =
B
2 = o & o n o
z Q L 0 5] ™~ 2
g 8 5 < g g &
g I = = = g
- T (8] [¥] o
= o
&

Figura 3.21 — Custo marginal de operacdo médio anual e risco médio de déficit — Caso LEN -
Sudeste.

3.5 Expanséo Necessaria para Reconvergéncia— PDEs 2019, 2020
e 2021

Na tabela abaixo, é apresentada a expansdo adicional necessaria nos PDEs de 2019, 2020 e
2021 para todas as alternativas selecionadas. Nas analises realizadas simulando as expansées
de cada plano decenal de geracdo, com o0s seus parametros especificos, verificou-se que a
oferta de geracdo necessaria para reconvergir 0s casos de modo a manté-los atendendo o0s
critérios de garantia de suprimento vigentes, foram de pequena monta (1.500MW em um total
de mais de 60.000 MW). Destaque-se que o menor valor observado foi para a op¢do CVaR
a=50% e A=25%.
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PDE 2019 PDE 2020 PDE 2021

Expanséo Expanséo Expanséo
Ano Ano Local
(MW) (MW) (MW)
200 2015 Sudeste
ASOL25 0 i i ° - - 200 2019 Sul
600 2020 Sudeste 250 2015 Sudeste
250 2015 Sul
A20 L20 250 2018 Sul 200 2020 Sul s 0 S
300 2025 Nordeste 250 2019 Sul
;gg gggg Sugefte 600 2015 Sudeste
A25 L25 1000 2013 Sudeste u
300 2020 Nordeste 500 2015 sul
200 2020 Norte
200 2015 Sudeste
200 2015 Sul
RSES[ g : ) g : : 300 2019 Sudeste
300 2019 Sul
450 2020 Sudeste 750 2015 Sudeste
0,
70% P50 1000 2018 Sudeste 200 2020 sul 750 2015 sul

Nas Figuras 3.22 e 3.23, sdo apresentados o risco médio anual de déficit e o custo marginal de
operacdo do subsistema Sudeste para 0 PDE 2021. Pode-se observar que para todas as
alternativas analisadas houve uma reducdo expressiva do risco de déficit, porém a opc¢éo

CVaR a=50% e A=25% apresentou niveis de reducdo mais razoaveis.

Risco de Déficit - Sudeste - PDE 2021
5.0
4.5
4.0
3.5
3.0
g 25
2.0
1.5
1.0 +
05 +———I'm
0.0 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021
CVaRa50-125 0.0 0.6 1.2 1.0 0.7 1.0 1.2 0.9 0.7 11 0.5
W CVaRa20-120 0.0 0.5 1.2 1.1 0.9 0.6 0.9 0.6 0.5 0.8 0.5
SAR47-35 p 100 0.0 0.8 1.0 0.7 0.4 0.2 0.2 0.1 0.2 0.2 0.3
HSAR70 p50 0.0 0.4 0.7 0.5 0.3 0.2 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1
MBase 0.0 1.5 2.4 2.2 3.6 2.6 2.3 2.2 2.1 2.5 2.0

Figura 3.22 — Risco médio anual de déficit — Sudeste — caso PDE 2021.

Na Figura 3.23, observa-se que, com a ado¢do de MARs, hd um aumento de CMOs nos
primeiros anos do horizonte de planejamento. Esta elevacdo pode ser resolvida por meio de
oferta adicional, conforme apresentado na se¢do 3.7.8. Pode-se verificar ainda que apds os
primeiros anos, 0 CMO médio se estabiliza em valores préximos aos valores do caso
referéncia (caso base), como consequéncia de um ajuste natural do sistema a utilizacdo de
MARs.
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CMO -Sudeste
250
200 -
s
150 —+
S
S~
v
[-'4
100 -
50 +
0 -
2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021
CVAR-50-25 178 142 132 127 103 81 89 98 103 99 102
B CVAR-20-20 219 154 138 128 103 79 87 99 103 98 99
SAR-Cond-47-35-P100 152 155 134 129 107 80 81 95 104 92 95
B SAR-Cond-70-50 218 173 144 135 105 77 78 93 111 99 98
W BASE 83 103 115 118 106 85 83 95 102 95 99

Figura 3.23 — Custo marginal de operacdo — Sudeste — caso PDE 2021.

3.6 Escolha da Metodologia e dos Parametros a serem Adotados

Ambas as metodologias, SAR e CVaR, apresentaram bom desempenho. Com base nos
estudos mostrados nos itens 3.1 e 3.2, 0 mecanismo de aversao a risco que apresentou o
melhor compromisso entre 0 aumento da seguranga e 0 impacto no custo do sistema € o
CVaR com pardmetros a=50% e A = 25%. Os proximos itens trazem analises
complementares para esta opc¢do selecionada, comparada sempre com a metodologia vigente a

época.

3.7 Comparacao da Alternativa MAR Selecionada com o
Mecanismo Vigente

Nesta sec¢do, sdo comparados os resultados da metodologia vigente (CAR 2 anos, denominada
de “CAR2”) com o mecanismo de aversao a risco CVaR com parametros a =50% e 4 =25%
(denominada de “A50-L.25”), que foi a selecionada para ser adotada, por apresentar o melhor
compromisso entre 0 aumento da seguranca e 0s impactos nos custos do sistema. As anélises

se dividem da seguinte forma:
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e secOes 3.7.1 e 3.7.2: aplicacdo dos dois mecanismos para estudos com o modelo
NEWAVE, para os PMOs de Outubro de 2012 e Margo de 2011, comparando-se 0s
resultados de geracdo térmica, custo marginal de operagdo, energia armazenada e
vertimento;

e secdo 3.7.3: aplicagio dos dois mecanismos na simulagdo Sequencial
NEWAVE/DECOMP para 0os PMOs de Janeiro de 2011 a Dezembro de 2012,
observando-se 0 comportamento de geracdo térmica, custo marginal de operacdo e
energia armazenada;

e secOes 3.7.4 a 3.7.8: comparacdo do mecanismo CVaR para estudos de PDEs
realizados em 2019, 2020 e 2021, e para o Leildo A-5 2012, observando-se 0s
resultados de geracdo de cada tipo de fonte, energia armazenada, custo marginal e

geracao térmica.

3.7.1 Evolugcéo Temporal de Valores Médios Mensais de Algumas
Variaveis — PMO Out/2012

Nesta se¢do, mostra-se a evolugédo, ao longo do horizonte de interesse do modelo NEWAVE,
dos valores médios mensais de geragdo térmica, custo marginal de operacdo, energia
armazenada e energia vertida, calculados considerando os 2000 cenérios da simulacéo final do

modelo.
Geracdo Térmica

A Figura 3.24 mostra a evolugdo temporal da geracdo térmica média (MWmed) do SIN.
Pode-se perceber 0 CVaR foi capaz de elevar de forma persistente a geracdo térmica ao longo
do horizonte de interesse do modelo NEWAVE, em valores que oscilaram entre cerca de 500
MWmeés a mais de 3000 MWmés.
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Figura 3.24 — PMO outubro 2012, evolucéo de valores médios mensais, geracao térmica do
SIN.

Custo Marginal de Operacgéo

Em seguida, mostra-se na Figura 3.25 a evolucéo do custo marginal de operacdo (CMO) para
0 subsistema Sudeste, onde se percebe uma elevacdo mais significativa ao longo dos
primeiros meses do estudo para o caso com CVaR, em relacdo a metodologia vigente. Nos
meses posteriores 0 CMO também €é quase sempre maior, porém as diferencas diminuem para

valores entre 0 e 30 R$/MWh, aproximadamente.
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Figura 3.25 — PMO outubro 2012, evolugédo de valores médios mensais, CMO do Sudeste.

Para o subsistema Nordeste (Figura 3.26), a elevacdo do CMO no caso com CVaR € mais
notavel e ocorre ao longo de todo o horizonte de interesse do NEWAVE. Assim como no
subsistema Sudeste, as maiores elevacdes se ddo nos primeiros meses, em torno de 50 a 200
R$/MWh, sendo que nos demais meses 0 acréscimo de CMO oscila entre 10 e 50 R$/MWh.
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Figura 3.26 — PMO outubro 2012, evolugéo de valores médios mensais, CMO do Nordeste.
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Energia Armazenada

Os quatro gréaficos na sequéncia (Figuras 3.27 a 3.31) mostram a evolucdo da energia
armazenada média mensal ao longo do horizonte de interesse do NEWAVE, em percentual de
energia armazenada méaxima, para os quatro subsistemas considerados no estudo e para o SIN.

Pode-se observar que:

e para o subsistema Sudeste, ha um acréscimo de energia armazenada no caso de CVaR ao

longo de todo o estudo, sendo esse acréscimo menor no primeiro ano de estudo;

e para 0 subsistema sul, também houve um acréscimo de armazenamento no caso com
CVaR, exceto em alguns meses do segundo semestre do ano de 2016, onde os valores de
energia armazenada dos dois casos praticamente se equivalem;
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Figura 3.27 — PMO outubro 2012, evolucdo de valores médios mensais, EAR do Sudeste.
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Figura 3.28 — PMO outubro 2012, evolucdo de valores médios mensais, EAR do Sul.

para o subsistema Nordeste, 0 caso com a metodologia CVAR apresentou um menor

armazenamento até o més de dezembro de 2013. A partir de entdo, o armazenamento

no caso com CVaR foi sempre maior;

para o subsistema Norte 0 armazenamento com o CVaR foi também sempre maior,

exceto no entorno dos meses de Junho, quando ambas os casos com CVaR e com

CAR?2 apresentam armazenamentos muito proximos do limite de armazenamento do

subsistema.
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Figura 3.29 — PMO outubro 2012, evolucdo de valores médios mensais, EAR do Nordeste.
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Figura 3.30 — PMO outubro 2012, evolucédo de valores médios mensais, EAR do Norte.

O gréfico da Figura 3.31 compara os valores de energia armazenada total do SIN em ambos
0s casos, ao longo dos meses. O acréscimo resultante proporcionado pelo caso com CVaR

oscila até valores proximos de 10% em alguns meses.
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Figura 3.31 — PMO outubro 2012, evolucgéo de valores médios mensais, EAR do SIN.
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Em seguida, verifica-se na Figura 3.32 a evolucdo do percentual de séries, dentre as 2000
consideradas na simulagdo final do modelo NEWAVE, que apresentaram armazenamento
inferior a 47% no subsistema Sudeste. Percebe-se que ambos os casos apresentam percentuais
altos para os meses no final de 2012, com pequena reducdo desse indice para 0 caso com
CVaR. Entre os anos de 2013 a 2016, observa-se uma reducdo persistente no percentual de
armazenamentos abaixo desse nivel no caso com CVaR, sendo essa reducdo de até cerca de

20% para o segundo semestre e de até quase 10% no primeiro semestre.
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Figura 3.32 — PMO outubro 2012, percentual de séries com armazenamento inferior a 47% -
Subsistema Sudeste.

Vertimento

Avalia-se no grafico da Figura 3.33 abaixo o comportamento médio dos vertimentos totais e
perdas a fio d’agua no SIN ao longo dos meses do horizonte de interesse do NEWAVE.
Devido ao fato de possuir maiores niveis médios de armazenamento, o caso CVAR A50 L25

acarretou um pequeno acréscimo nos vertimentos.
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Figura 3.33 — PMO outubro 2012, evolucdo de valores médios mensais, vertimento do SIN.

3.7.2 Evolucédo Temporal de Valores Méedios Mensais de Algumas
Variaveis — PMO Mar/2011

Nesta secdo, apresenta-se 0 mesmo tipo de analise realizado na se¢do anterior, para o caso do
PMO de Margo de 2011. As conclusdes sdo em geral semelhantes as do PMO de outubro de
2012,

Na Figura 3.34, verifica-se que houve uma elevacdo nos valores de geracdo térmica para o

SIN ao longo de todo o horizonte de interesse do NEWAVE.
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Figura 3.34 — PMO marco 2011, evolucdo de valores médios mensais, geracdo térmica do

Figura 3.35
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—PMO margo 2011, evolugéo de valores médios mensais, CMO do Sudeste.
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Figura 3.36 — PMO margo 2011, evolugéo de valores medios mensais, CMO do Nordeste.
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Figura 3.376.14 — PMO marco 2011, evolugdo de valores médios mensais, EAR do Sudeste.
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Figura 3.38 — PMO marco 2011, evolucéo de valores médios mensais, EAR do Sul.
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Figura 3.39 — PMO margo 2011, evolugéo de valores medios mensais, EAR do Nordeste.
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Figura 3.40 — PMO margo 2011, evolugéo de valores médios mensais, EAR do Norte.

Finalmente, percebe-se também, para o caso com metodologia de aversdo a risco CVAR
A50 _L25, uma elevacdo no armazenamento médio total do SIN (Figura 3.41), uma reducdo
no percentual de séries da simulacdo final do modelo NEWAVE que ficaram com niveis
abaixo de 47% no subsistema Sudeste (Figura 3.42), além de uma pequena elevacdo nos

vertimentos médios e perdas a fio d"agua no SIN (Figura 3.43).
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Figura 3.41 — PMO marco 2011, evolucéo de valores médios mensais, EAR do SIN.
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3.7.3 Simulacao Sequencial NEWAVE/DECOMP Para os PMOs de
Jan/2011 a Dez/2012 — Resultados para algumas Variaveis

Nesta se¢do, mostram-se os resultados de um estudo prospectivo com os modelos NEWAVE
e DECOMP, onde se simula a realizacdo dos PMOs e suas revisoes, utilizando de forma
sequencial os modelos NEWAVE e DECOMP. Ressalta-se que o modelo DECOMP foi
executado semana a semana considerando a fungdo de custo futuro avessa ao risco do
NEWAVE ao final do segundo més correspondente, porém sem incorporar no seu proprio
horizonte de estudo a metodologia CVaR. As principais diferencas entre os resultados de

aplicacdo do MAR e a metodologia vigente sdo apresentadas a seguir.
Geracdo Térmica

Conforme Figura 3.44, verifica-se em geral um aumento de geracdo térmica com aplicacdo do
CVaR, sendo esse acréscimo varidvel de acordo com o PMO considerado. Os menores
acréscimos foram nos ultimos meses de 2011, onde as geraces de ambos as metodologias
foram muito parecidas, e 0s maiores acréscimos ocorreram entre 0os meses de abril e junho de
2006.
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Figura 3.44 — Evolucdo PMO/DECOMP de jan/2011 a dez/2012 — Geracdo térmica do SIN.

Custo Marginal de Operacgéo

Conforme esperado, as Figuras 3.45 e 3.46 mostram que houve um aumento no custo
marginal de operacdo (CMO) com a aplicagdo da metodologia de aversdo a risco CVAR
A50_L25, tendo esse acréscimo oscilado na faixa entre 50 e 150 R$/MWh na maioria das
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Figura 3.45 — Evolugdo PMO/DECOMP de jan/2011 a dez/2012 — CMO Sudeste e Sul

semanas. Nos poucos periodos em que o CMO chegou a valores praticamente nulos na
utilizacdo do intercambio de energia entre os subsistemas, as curvas de CMO dos quatro

metodologia vigente, 0 mesmo comportamento se verificou no caso com CVaR. Devido a

subsistemas sdo muito semelhantes.
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Figura 3.46 — Evolucdo PMO/DECOMP de jan/2011 a dez/2012 — CMO Nordeste e Norte.

Energia Armazenada Final

Os gréficos da Figura 3.47 abaixo comparam a evolucdo de energia armazenada ao final das

semanas, para os subsistemas Sudeste e Nordeste. Verifica-se quase sempre um acréscimo de

tendo sido mais

do do CVaR

armazenamento de energia nos subsistemas com a aplicag

houve um decréscimo de

consistente para o subsistema Sudeste. No subsistema Nordeste

energia armazenada no caso com CVAR A50_L25 nos primeiros meses de 2011 e nos meses

finais de 2012.
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Figura 3.47 — Evolucdo PMO/DECOMP de jan/2011 a dez/2012 — EAR Sudeste e Nordeste
(% EARmMax).

3.7.4 Andlise de Atendimento de Energia— Comparacdo com o
Caso sem MAR - PDE 2021

Os graficos da Figura 3.48 mostram uma analise comparativa do atendimento de energia nos
subsistemas para o caso PDE 2021 com aplicagcdo do mecanismo de aversdo a risco CVAR
com parametros o = 50% e A = 25%, em relagdo ao caso base, que ndo considera mecanismo
de aversdo a risco. As barras de cor vermelha e azul representam o acréscimo ou decréscimo
de geracdo das fontes térmica e hidraulica, respectivamente, com a aplicacdo do CVaR e a

barra de cor amarela a variacdo média no intercambio liquido para o subsistema em quest&o.

Pode-se observar uma elevacao consistente no montante de geracdo térmica ao longo de todos
0s anos, com consequente diminuicdo da geracdo das fontes de origem hidraulica e dos
intercdmbios entre os subsistemas. Observou-se aumento de geracdo hidroelétrica com
alguma frequéncia apenas para os Subsistemas Sul e Norte, tendo sido, porém, o valor medio

ao longo do horizonte menor no caso CVaR em relagdo ao caso-base.
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Figura 3.48 — Geracdo de cada tipo de fonte e IntercAmbios — PDE 2021.

3.7.5 Evolugéo Temporal da Energia Armazenada Final Média
Mensal — PDEs 2019, 2020 e 2021

A seguir comparam-se nas Figuras 3.49 a 3.51 as energias armazenadas finais médias mensais
dos casos com CVaR e com a metodologia vigente, para os PDEs de 2019, 2020 e 2021.
Conforme esperado, houve um acréscimo persistente de energia armazenada para a

metodologia CVaR ao longo de todos os anos, para os trés PDES.
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Figura 3.49 — Evolucdo da Energia Armazenada Final no SIN — PDE 2019.
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Figura 3.50 — Evolucéo da Energia Armazenada Final no SIN — PDE 2020.
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Figura 3.51 — Evolucédo da Energia Armazenada Final no SIN — PDE 2021.

3.7.6 Evolucéo Temporal do Custo Marginal de Operacédo Médio
Mensal — PDEs 2019 e 2020

Nesta secdo, avalia-se 0 acréscimo no custo marginal de operacdo (CMO) resultante da
aplicacdo do CVaR nos estudos de PDE de 2019 e 2020. Observando-se as Figuras 3.52 a
3.54, verifica-se que, tal como nos estudos de PMO, ha um acréscimo mais significativo nos

primeiros meses do estudo. Para 0s demais meses do estudo o acréscimo é pequeno.
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Figura 3.52 — Evolugdo do CMO médio mensal — Sudeste - PDE 2019.
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Figura 3.53 — Evolugdo do CMO medio mensal - Nordeste - PDE 2019.

59



. el
m”"’\\

Ez V[ //‘
: V4 e A
e TN /",\U\V/\M N N AN

R G\ Ve S ed VAN AN A

'Sg3g232323I3888855838386§%

Figura 3.54 — Evolucdo do CMO médio mensal — Sudeste - PDE 2020.

3.7.7 Evolucéo Temporal da Geragcdo Térmica Média Mensal — PDEs
2019 e 2020

Nas Figuras 3.55 e 3.56, sdo comparadas as geracdes térmicas do caso base (sem MAR) com
a do caso com aplicacdo do mecanismo CVAR A50_L25. Os resultados corroboram o que foi

observando nos estudos de PMO, ou seja, um aumento de forma sistematica no valor de
geracdo térmica ao longo de todo o horizonte de estudo.
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Figura 3.55 — Geracéo térmica mensal — SIN - PDE 2019.
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Figura 3.56 — Geracdo térmica mensal — SIN - PDE 2020.

3.7.8 Impacto nos Custos Marginais de Operacéao da Introducéao de
Oferta Adicional — PDE 2021

Nesta sec¢do, foi realizado um exercicio para verificar qual o impacto na redugdo dos custos
marginais de operac¢do com a introducdo de oferta adicional. Foi verificado, conforme Figura
3.57, que a introducdo, em relacdo ao caso base, de 2.500 MW de geracdo foi suficiente para
se igualar os custos marginais de operacdo com o valor do custo marginal de expansao

adotado. Com isso, houve uma diminui¢do nos custos marginais de operacao, desde 0s anos
iniciais.
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Figura 3.57 — Impacto nos Custos Marginais de Operacao da Introducdo de Oferta Adicional
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3.7.9 Reparticdo da Garantia Fisica entre as Diferentes Fontes de
Energia

Na Figura 3.22, é mostrada a reparticdo da garantia fisica entre as diferente fontes de energia
para os casos de referéncia (base) e CVaR a=50% e A=25%. Nota-se que a energia garantida
das usinas hidraulicas e térmicas com CVU baixo (menor que 150 R$/MWh) aumentou
enguanto a energia garantida para usinas térmicas com CVU mais elevado (acima de 150
R$/MWh) reduziu.
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Figura 3.58 — Reparticdo da garantia fisica entre as diferentes fontes de energia — comparacao
entre o caso base e a alternativa CVaR 50/25.

3.7.10 Conclusodes das Analises da Alternativa MAR Selecionada
com relacdo ao Mecanismo Vigente

Em adicéo aos testes realizados nas se¢fes 3.1 a 3.6, na secdo 3.7 foram realizadas diversas
analises complementares, comparando-se o desempenho da alternativa MAR escolhida com

relagdo ao mecanismo vigente.

Nessas analises complementares, foi verificado que o mecanismo de aversdo a risco CVaR
com parametros a=50% e A = 25% apresentou desempenho coerente e satisfatorio,

ratificando a sua escolha como 0 mecanismo que deve ser adotado no momento.
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4.0 ConclusbGes e Recomendacdes

Nesta secdo, sdo apresentadas as principais conclusdes dos testes de validacdo das

metodologias de averséo a risco, bem como as recomendacdes associadas.

4.1 Conclusdes

Um objetivo relevante de mecanismos de aversdo a risco (MARs) é encontrar uma solugédo de
compromisso entre 0 aumento da seguranca e 0s impactos nos custos do sistema. Assim, em
sistemas hidrotérmicos, estes mecanismos buscam antecipar o despacho de geracdo térmica
com custos unitarios de operacao (CVUs) mais baixos, com o intuito de evitar o atingimento,
no futuro, de niveis indesejaveis de armazenamento nos reservatorios das usinas hidroelétricas
e, com isso, minimizar o risco de déficits de energia, mas sem onerar em demasia 0s custos de

operacdo do sistema.

A introdugdo de mecanismos de aversdo a risco traz ainda como beneficio, além do aumento
da seguranca, o adequado reflexo da formacdo do preco de liquidagdo no mercado de curto

prazo e uma maior coeréncia entre as atividades de planejamento e operacao.

A forma com que se dara a antecipacdo do despacho térmico no horizonte de estudo
dependerd, entre outros fatores, da composicdo do parque hidrotérmico, das interligacGes
entre os subsistemas, da carga, das condi¢cdes hidroldgicas e do grau de aversdo a risco
desejado, sendo este ultimo caracterizado pelos parametros do mecanismo de aversdo a risco

adotado.

Assim, entre os elementos considerados para a escolha do MAR a ser adotado, bem como dos
parametros associados, incluiram-se: geracdo térmica, deficits de energia (risco e valor
esperado), niveis de armazenamento dos reservatérios, trajetorias do sistema por niveis de
armazenamentos indesejaveis, custos marginais de operagdo (CMOs) e vertimentos.
Adicionalmente, foram considerados, nessas analises, elementos do planejamento da
expansdo de gerag&o, tais como carga critica do SIN e expanséao adicional aos casos do Plano
Decenal de Energia necessaria para o atendimento aos critérios de planejamento, em funcgéo
da introducéo dos mecanismos de aversido ao risco. E importante ressaltar que tanto no caso
da SAR quanto no caso do CVaR, os valores dos elementos considerados para a escolha do

MAR a ser adotado foram obtidos por meio de uma analise paramétrica.
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Considerando que o Ministério de Minas e Energia tem competéncia legal para zelar pelo
equilibrio conjuntural e estrutural entre a oferta e a demanda de energia elétrica no pais,
estabelecida pelo Decreto n° 7.798, de 12 de setembro de 2012, e considerando ainda o
disposto na Resolucdo CNPE N° 03/2013, tanto a metodologia para internalizacdo de
mecanismos de aversao a risco nos programas computacionais para estudos energéticos e
formagéo de preco, quanto os pardmetros associados, assim como aprimoramentos nas

metodologias e modificacfes nos seus parametros, deverdo ser definidos pela CPAMP.

Com base nos estudos realizados nos testes de validagcdo, conduzidos realizados por uma
forca-tarefa composta por cerca de 60 técnicos do CEPEL, MME, ONS, EPE e CCEE, a
CPAMP concluiu que ambas as metodologias SAR e CVaR apresentaram bom desempenho.
Entretanto, considerando o estagio atual de desenvolvimento de ambas as metodologias, 0s
resultados dos valores para os elementos de escolha listados anteriormente, inclusive o tempo
processamento, a CPAMP concluiu que mecanismo de aversdo a risco que apresentou o
melhor compromisso entre 0 aumento da seguranca e 0s impactos nos custos do sistema e
que, em consequéncia, deve ser adotado no momento é o CVaR com parametros a=50% €
A =25%.

4.2 Recomendacgobes

A CPAMP recomenda que se envide todos os esfor¢os para homologar a nova versao do
NEWAVE CVaR com pardmetros a=50% e A = 25%, bem como a nova verséo do
DECOMP que permiti a leitura da nova funcdo de custo futuro produzida pelo NEWAVE,
obtida com a utilizacdo deste mecanismo de aversdo ao risco, a fim de que possam ser

utilizadas no Programa Mensal de Operacéo Energética (PMO) de setembro de 2013.

Esa Comissdo recomenda ainda, até o final do més de setembro de 2013, sejam realizados
testes de validagéo: (i) para incorporar a representacdo do atendimento a restrigdes de vazéo
minima no processo de determinacdo da politica 6tima de operacdo calculada pelo Programa
NEWAVE; e (ii) com a nova versdo do Programa DECOMP que incorpora 0 mecanismo
CVaR em sua metodologia, ja desenvolvida pelo CEPEL. Em consequéncia, a CPAMP
recomenda que se envide todos os esfor¢os para homologar estes aprimoramentos, com vistas

a sua utilizacdo até o PMO de novembro de 2013.
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N&o obstante, a CPAMP recomenda ainda que o CEPEL continue aprimorando ambas as
metodologias SAR e CVaR, e que a mesma acompanhe e teste esses desenvolvimentos com
vistas a subsidiar decisdes futuras desta Comissdo com relacdo a mecanismos de aversao a

risco.
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