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Abstract— The penalization of the objective function due to
energy deficits is a key element for determining the operational
policy of hydroelectric reservoirs. Its definition impacts not only
operations, but also system expansion. Brazil historically defined
these penalties with basis on a proxy of the economic deficit cost, a
value in $/MWh obtained with aid of the Input-Output Matrix. We
propose an approach where these penalties are obtained in order
to minimize the operation cost and cost of rationing of the system,
considering a criterion of security of supply. A case study with data
from the Brazilian System illustrates its application.

Palavras-chave — custo de déficit, funciio de penalizacio, critério
de suprimento, valor esperado condicional, planejamento da
operacio, planejamento da expansao.

1. INTRODUCAO

O objetivo do despacho hidrotérmico no Setor Elétrico
Brasileiro é decidir quais recursos de geragdo utilizar para
atender a demanda minimizando os custos de produgdo totais ao
longo do horizonte de planejamento. Como o0s reservatorios
brasileiros possuem capacidade de regularizagdo plurianual das
afluéncias, este processo decisorio se caracteriza pelo trade off
entre utilizar o recurso hidraulico (“estoque”) hoje ou armazena-
lo para a utiliza¢ao futura. Este trade off, por sua vez, ¢ obtido
pela construgdo de fungdes de custos “imediato” e futuro”, por
modelos matematicos baseados em programacdo dindmica
estocéastica 0. Uma vez obtidas estas fungdes, o operador do
sistema pode realizar o despacho das unidades de geragdo em
ordem de mérito econdmica.

Como os recursos disponiveis para o atendimento a demanda
projetada sdo finitos e uma porgao significativa dos mesmos
depende de um recurso aleatorio (vazdo afluente aos rios),
podem ocorrer situagdes onde, por insuficiéncia de agua, ndo
haja oferta suficiente para ao atendimento & demanda ao longo
de um determinado periodo, o que resultaria em um déficit de
energia. Como a ocorréncia de déficits de energia é indesejavel,
pode ser incorporado no modelo matematico de despacho uma
funcdo de penalizacdo na fung@o objetivo do problema de
despacho hidrotérmico sempre que hé a ocorréncia (matematica)
de um déficit, onde a penalidade é fun¢do da profundidade do
déficit de energia. Com isso o problema de despacho
hidrotérmico passa a ser o de minimizar o custo operativo
termelétrico mais o custo da penalizagdo do déficit de energia ao
longo de todo horizonte de planejamento. Em outras palavras,
objetiva-se sinalizar que a ocorréncia de déficits é indesejavel
(“custa caro”) e com isso guiar a operagdo a, de forma
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preventiva, utilizar recurso termoelétrico para que a ocorréncia
de déficits de energia por falta de dgua seja inexistente, ou que
ocorra de acordo com algum critério de suprimento (e.g. como
5% de probabilidade).

Atualmente, o Setor Elétrico Brasileiro utiliza como funcéo
de penalizagdo o “custo do déficit” calculado por abordagem
economica 0, e como a mesma ¢ uma fun¢do matematica da
profundidade do déficit de energia, ela também ¢é chamada de
fun¢do de custo de déficit. Com isso o despacho hidrotérmico ¢
calculado a partir do trade-off na fungdo objetivo entre o custo
operativo termelétrico e o impacto de um déficit de energia na
economia. A relag@o entre a funcdo de penalizagdo e a operagdo
do sistema considerando uma restricdo de déficit de energia
explicita no modelo de despacho hidrotérmico ¢ apresentada em
0. E demonstrado que a restrigdo de valor esperado da energia
ndo suprida equivale a uma fungdo de penalizacdo linear, que
também ¢é conhecida com custo do déficit implicito de 1 patamar
0. J4 uma restri¢do no valor esperado do déficit de energia nos
cenarios que ocorrem acima de um determinado percentil da
distribuicdo de probabilidade, critério conhecido como CVaR do
déficit de energia 00, equivale a uma fungdo de penalidade do
déficit de dois patamares.

Consequentemente, uma questdo central para o Setor
Elétrico Brasileiro ¢ investigar a relagdo existente entre o papel
da fun¢@o de penalizagdo do déficit de energia como sinalizadora
econdmica do custo do déficit de energia para a sociedade, mas
ao mesmo tempo como mecanismo de aversdo ao risco na
operagdo, visando garantir um determinado critério de
suprimento fisico. O objetivo deste trabalho é apresentar uma
metodologia para céalculo de uma funcdo de penalidade do
déficit que represente simultaneamente critérios econdmicos e
de seguranca de suprimento explicitos. A metodologia considera
ainda o impacto da fung@o de penalizacao nos custos operativos
e nos custos de expansdo do sistema, fornecendo ferramental
para avaliar a relagdo entre critério de suprimento e os custos
para a sociedade.

II. ADEQUABILIDADE ENTRE A FUNCAO DE CUSTO DE DEFICIT E
O CRITERIO DE SUPRIMENTO

A. Planejamento da operagdo hidrotérmica com restrigoes de
confiabilidade
O objetivo do despacho hidrotérmico é minimizar o

somatorio do custo operativo imediato e do valor presente do
custo futuro, ao longo do horizonte de planejamento. No caso do



Sistema Elétrico Brasileiro (SEB), este horizonte de
planejamento € de cinco anos, o que significa que a cada més o
operador decide quais os recursos devem ser despachados para
atender a demanda projetada para o horizonte, de maneira a
minimizar o valor presente do custo imediato mais valor
presente do custo futuro. Como os reservatorios brasileiros
possuem capacidade de regularizagio plurianual das afluéncias,
este processo decisorio se caracteriza pelo trade off entre utilizar
o recurso hidraulico hoje ou armazena-lo para a utilizagdo
futura, que ¢ feito através da comparagdo da fungdo de custo
imediato com a fungdo de custo futuro. A incerteza com relagio
as vazdes afluentes confere um caracter estocastico para este
problema de otimizagdo, que ¢ modelado através de cenarios
futuros de vazdes. Como os recursos disponiveis para o
atendimento & demanda projetada sdo finitos, podem ocorrer
situagdes onde ndo haja oferta suficiente para ao atendimento a
demanda, o que resultaria em um déficit de energia. Este déficit
de energia pode ser representado através 1;da adi¢ao da variavel
de decisdo referente ao déficit de energia na equacdo de
atendimento a demanda. A inclusao da variavel r;implica em um
outro trade off no processo decisorio do despacho hidrotérmico,
desta vez entre o despacho de usinas termelétricas € 0 montante
de déficit de energia. Uma alternativa para resolver este dilema
¢ representar no problema o peso relativo entre os déficits de
energia e os custos operativos, ou seja, incluir na fungéo objetivo
uma penalidade § pela ocorréncia de um déficit, também
conhecido como custo do déficit, conforme apresentado a
seguir:

a (V) =

Para sistemas puramente termelétricos, que possuem como
caracteristica o desacoplamento temporal entre as decisdes
tomadas em cada estagio do horizonte de planejamento, a
inclusdo desta variavel ndo altera o despacho do sistema, tendo
como fungdes apenas tornar o problema viavel e determinar o
custo marginal de operacdo na ocorréncia de um déficit, que
seria igual ao custo do déficit §. §.Ja4 para sistemas
hidrotérmicos, o custo do déficit influencia também no custo
futuro da operacdo, uma vez que cenarios hidroloégicos mais
secos podem levar a déficits de energia nos estagios posteriores,
0 que aumentaria o valor da funcdo de custo futuro. Como
consequéncia, o valor do custo de déficit impacta no trade off’
entre usar o recurso hidrico hoje ou no futuro (despacho
termelétrico no presente). Quanto maior o custo de déficit maior
0 peso que ¢ dado para o custo futuro e maior o despacho
termelétrico no presente.

Min Z§:1 6 Gtj + app1(Vera) + 611 (D

A fungdo de penalizagdo do custo do déficit baseado
exclusivamente em métodos econdmicos possui Ccomo
fragilidade a confiabilidade do suprimento de energia ser um
resultado do processo de otimizagdo do despacho hidrotérmico,
e ndo um dado de entrada. Por exemplo, se o estudo econdmico
indicar uma redu¢do do custo de déficit, havera redugdo do
despacho termelétrico e, consequentemente, aumento da
probabilidade de ocorréncia de déficits no futuro. Por outro lado,
um aumento do custo de déficit econdmico implica em aumento
da confiabilidade de suprimento de energia. Isto ocorre porque
o custo de déficit econdmico ndo captura da aversdo ao risco da
sociedade com relacdo a frequéncia ou severidade de
racionamentos de energia.

Uma alternativa para considerar a aversdo ao risco da
sociedade no despacho hidrotérmico independente da fungio de
penalizacdo de custo de déficit, é representar explicitamente a
restrigdo de risco, ou seja, o critério de suprimento de energia,
no despacho hidrotérmico. Desta maneira o problema de
otimizac¢do passa a ser o de minimizar o valor esperado dos
custos operativos imediato e futuro, sujeito a uma restri¢do de
risco. Considere a métrica de risco ¢{-} e o limite para o risco
como sendo k. A formulagdo simplificada do despacho
hidrotérmico com restri¢@o de risco ¢ apresentada a seguir.

a, (V) = Min Z§=1 €9y + A1 (Viy1) (2)

s.a.
it Uy + Z§=1 g9yt e = d; 3)
p{r} <k “4)

Por exemplo, se a métrica de risco ¢{-} for o valor esperado,
o problema de despacho hidrotérmico passa a ser o de minimizar
o valor esperado do custo operativo sujeito a que o valor
esperado do déficit de energia seja menor que k. Se a métrica de
risco @{-} for risco de déficit, o problema de despacho passa a
ser minimizar o valor esperado do custo operativo sujeito a que
o risco de déficit seja menor que k.

Em resumo, ¢ possivel representar a aversdo ao déficit de
energia através de uma penalizagdo na fung¢do objetivo, que por
sua vez pode ser calculada através do custo econdmico do
déficit. A fragilidade desta abordagem ¢ que o critério de
suprimento de energia passar a ser um resultado do processo de
otimiza¢do. Para contornar esta fragilidade ¢é possivel
representar explicitamente o critério de suprimento no problema
de otimizagdo. Sera visto a seguir que ha uma relagdo direta
entre estas duas abordagens quando a métrica de risco € o valor
esperado ou o CVaR do déficit.

B. Relagdo entre o CVaR do déficit e a func¢do de penalizagdo
do déficit

Apresenta-se a seguir uma formulagdo em arvore estocéstica
do problema de despacho hidrotérmico, considerando dois
estagios e incerteza na vazdo apenas no segundo estagio, porém
com a restri¢do do CVaR no déficit de energia. Por simplificagdo
foram omitidas as demais restrigdes do problema (balango
hidrico, limites das variaveis, etc).

Min 2§=1 Cig1j + §Zs Z§=1 Ci92sj (5)
s.a.
=1n Uy + Z§=1 9y, = d (6)
Vi1 Uszs + Z§=1 Gy T T2s = dp, Vs (7
b+ ;Tsys Sk. (8)
Voo = Tos — b, Vs )

Em 0 ¢ aplicada relaxag@o lagrangeana no problema acima e
transformagdes nas variaveis y, € 7,,, obtendo-se a seguinte
formulagdo do despacho hidrotérmico:

Min Z§=1 Cjgaj + 615 + (6 + g) 2. (10)
s.a.

21Uy + Z§=1 Gyt T2 =dy, (11)

s <b (12)



ry =13 +7135 (13)
Observa-se que existem dois niveis de penalizac¢do do déficit
de energia. Enquanto o déficit for menor que b, a penalizagao do

déficit ¢ &, sendo um déficit superior a b, ou seja, a variavel r%,

o valor penalizado ¢ dado por (6 + E). Estes dois niveis de
a

penalizagdo podem ser interpretados como uma fungdo de
penalizagdo do déficit com dois patamares, onde o primeiro
representa o custo econdmico de se cortar qualquer consumo de
energia, estando relacionado a restricdo de valor esperado do
déficit de energia, e o segundo a restricdo de CVaR no déficit de
energia. A Figura 2 ilustra este conceito.

Custo implicito

Custo $
econémico

Fungéo linear por
partes associada
a0 CVaR[r]

Profundidade =

Fungé&o linear
associada a
E[r]

inclinagéo=4
—_—
T inclinagdo=
b y

Fig. 1. Relagdo entre fungo de penalizagao do déficit e CVaR

Desta maneira, um aspecto muito interessante das restrigdes
de CVaR ¢é que o custo de déficit implicito que induziria o
atendimento das restricdes de confiabilidade no calculo da
politica operativa € uma fungao linear por partes. Isto significa
que ¢é possivel construir uma fungdo de penalizacdo do déficit
que mapeia de maneira analitica, e exata, a aversdo a risco dos
consumidores, através da superposicdo dos custos de déficit
implicitos de cada restricdo de risco. Suponha, por exemplo, que
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a aversdo a risco dos consumidores ¢ caracterizada por trés
restri¢des: (i) Ry: o valor esperado da energia ndo suprida deve

ser inferior a 2% da demanda; (ii) R,: o valor esperado da
energia ndo suprida nos 2% piores déficits deve ser inferior a 1%

da demanda (CVaR2%<1%); e (iii) Rs:0 valor esperado da
energia ndo suprida no 1% pior déficit deve ser inferior a 0,3%
da demanda (CVaR2%<0,3%).

A primeira restri¢do correspondera a uma funcao linear com
origem em zero e inclinagdo ¢, (por exemplo, ¢, =
1.200 R$/MWHh). Por sua vez, a segunda restrigio
correspondera a uma fungdo linear com origem em uma
determinada profundidade de déficit bl (por exemplo, igual a
4% da demanda) e inclinagdo ¢, maior do que ¢, (por exemplo,
@, = 2.700 R$/MWHh). Finalmente, a terceira restrigdo
correspondera a uma fungao linear com origem em um nivel de
déficit mais profundo b2 e maior inclinagdo do que a anterior
(por exemplo, igual a 9% da demanda e ¢5; = 3.400 R$/MWh).

Custo de Déficit (RS)

3 % Demanda

Fig. 2. Fungdo de penaliza¢do do déficit com trés patamares

III. METODOLOGIA PARA DEFINICAO DOS SEGMENTOS DA
FUNCAO DE PENALIZACAO DO DEFICIT

A. Visdo geral
Conforme visto anteriormente, ¢ possivel calcular os

segmentos da Funcdo de Penalizacdo do Déficit (FPD) com o
objetivo de garantir o atendimento a um critério de suprimento
baseado na métrica de risco CVaR do déficit de energia. Nesta
abordagem o custo da ocorréncia de qualquer déficit de energia,
que corresponde ao primeiro segmento, poderia vir dos estudos
econdmicos (e.g. metodologia atual 0, Equilibrio Geral
Computavel 0) o qual denominaremos Custo de Déficit (CD).
Os demais segmentos seriam calculados para o atendimento ao
critério de suprimento, formando assim a FPD.

A questdo que surge ¢ qual o nivel de aversdo ao risco
considerar para defini¢do dos outros n patamares da fungdo de
custo de déficit. Para responder esta questdo € necessario
analisar o impacto causado pela alteragdo na aversao ao risco do
sistema nos diferentes elos da cadeia. Por exemplo, ao aumentar
o nivel de confiabilidade na operagdo, através de um aumento
no valor do segundo patamar do custo de déficit, havera um
maior despacho preventivo das termelétricas, resultando em
maior custo operativo. Para manter a expansao 6tima do sistema,
ou seja, o valor esperado do CMO igual ao CME, sera necessario
ampliar a expansdo do sistema, aumentando o custo de
investimento. Por outro lado, a frequéncia com que o sistema
incorrerd na necessidade de declaragdo de um racionamento ira
reduzir, o que implica em uma redug@o do custo econéomico do
déficit de energia para o pais e sociedade.

O nticleo da metodologia consiste em definir uma FPD que
represente simultaneamente o critério de suprimento do sistema,
os custos de operacgdo e o impacto econdomico do corte de carga
a economia do pais. Como calcular uma FPD para diferentes
critérios de suprimento ¢ equivalente a calcular o critério de
suprimento implicito em cada fungdo de custo de déficit
candidata, a metodologia proposta consiste em construir uma
curva que relaciona o custo total para o sistema, resultante da
operagdo com uma FPD candidata, com o critério de suprimento.
Apresenta-se a seguir um resumo do procedimento proposto:

1. Para determinada configuragdo e¢ FPD = FCDEF
econOmica, simule o sistema considerando 15 anos de
horizonte onde os 5 primeiros anos sdo para a perda das
condigdes iniciais de armazenamento, 0s S5 anos
intermediarios sdo para captagdo dos resultados e os
ultimos 5 anos para esvaziamento dos reservatorios. Esta
simulacdo ¢ denominada de Simulagdo Mestra.

2. Determine o primeiro segmento da funcdo de custo de
déficit com base no estudo econémico;

3. Determine uma familia de M candidatos para o prémio de
risco do primeiro segmento {{1; Uy; .; Up; s Un}

4. Facam =1,

5. Determine uma familia de N candidatos para o prémio de
risco do segundo segmento {1q;N2; ...; Ny -3 M}

6. Facan =1,

7. Simule o sistema e calcule o nivel de confiabilidade
implicito (CVaR no déficit de energia) lendo os volumes
iniciais da Simula¢do Mestra a partir do ano 5.

8. Simule a operacdo do sistema com o modelo de despacho
hidrotérmico e calcule o valor esperado do custo operativo
E[COP], e o valor esperado do custo do



déficit E[op (Rac)],;

9. Calcule o custo total CT,, = E[COP],, + E[p(Rac)],;

10. Fagan =n+ 1.Sen>N, fagam = m + 1. Caso contrario
volte para a etapa 4. Se m > M, pare.

O produto final da metodologia é uma fronteira eficiente, que
relaciona o critério de suprimento com o custo total do sistema
(operagdo, investimento e custo de racionamento). De maneira a
atender os principios da reprodutibilidade, previsibilidade e
robustez que se deseja da base de dados utilizada no processo,
propde-se que os calculos sejam feitos com a mesma
configuragdo estdtica utilizada para o calculo da GF dos
empreendimentos de geracéo.

B. Funcgdo penalizagdo do déficit e o custo do déficit

Uma etapa importante da metodologia proposta consiste em
calcular o custo do racionamento para a sociedade. Uma
primeira abordagem para calcular este custo seria multiplicar os
montantes déficit de energia diretamente pela fungdo de
penalizagdo do custo de déficit utilizada no despacho
hidrotérmico. No entanto, como discutido anteriormente, oS
patamares desta fungdo foram calculados de maneira a penalizar
o despacho hidrotérmico e atender ao critério de suprimento.
Como consequéncia, a FPD ndo esta diretamente relacionada
com o custo econdmico de racionar energia da sociedade.

Propde-se neste trabalho utilizar na valoracdo do custo do
racionamento para a sociedade a fungdo de custo de déficit
obtida dos estudos economicos. Esta funcdo pode ser distinta da
utilizada para a operag@o do despacho hidrotérmico.

Por exemplo, fungdo de custo de déficit econdmico pode
possuir 4 patamares, calculados de acordo com a Matriz Insumo-
Produto, enquanto a fungdo utilizada para o despacho
hidrotérmico pode possuir dois patamares. Em outras palavras,
a fungdo de dois patamares seria utilizada nos modelos de
despacho hidrotérmico para as decisdes operativas e a fungdo
econdmica de 4 patamares seria utilizada para quantificar os
custos para a sociedade de um racionamento de energia
resultante desta operagao.

Seja a fungéo de custo de déficit econdmico ¢ (Rac), onde
Rac ¢ a variavel aleatdria referente ao montante a ser racionado
durante o periodo seco. O valor esperado do custo do
racionamento para a sociedade ¢ definido como E[¢@(Rac)].

IV. ESTUDO DE CASO

O estudo de caso foi realizado com a configuragdo estatica
utilizada para o calculo da GF dos empreendimentos do leildo de
energia nova A-5 de 2015, ajustada para CMO igual a CME de
193 R$/MWh. Os resultados a serem apresentados foram
realizados com simulagdes do despacho hidrotérmico utilizando
o software SDDP, desenvolvido pela PSR, inicialmente sem
incorporar o CVaR no custo operativo e posteriormente
incorporando mais essa aversdo ao risco. Afim de verificar a
variacdo da metodologia em sistemas com suprimento mais
restrito e com diferentes configuragdes de cenarios de geracao,
simulou-se trés configuracdes distintas de geragdo ¢ demanda:
Caso Base (BASE), Caso Demanda 5% maior (ALTA) e Caso

Demanda 5% maior e poténcia instalada termelétrica 5%
maior.(TERM)

A. Curva eficiente

Aplicou-se a metodologia apresentada na sec¢do anterior
considerando a funcdo de penalizagdo do déficit igual aos
valores da fungédo de custo de déficit econdmica de 4 patamares
calculada utilizando a metodologia do GCPS, atualizada pela
MIP de 2010 0 no Caso Base. Os valores de cada patamar
atualizados para 2015 sdo 518,77 /R$/MWh, 1205,85 R$/MWh,
6526,80 R$/MWh, 8225,78 R$/MWh. A FPD utilizada possui
dois patamares, onde o primeiro ¢ igual ao custo econdmico
(518,77 R$/MWh) e o prémio de risco ¢ aplicado no segundo
patamar. A Figura 3 apresenta o custo total para o sistema em
funcdo do prémio de risco no segundo patamar e o resultado
obtido quando se utiliza a fungdo de custo de déficit econdmica
como FPD.
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Observa-se que o ponto de menor custo esperado para o
sistema ocorre quando o prémio de risco ¢ igual a 8000
R$/MWh, resultando em um segundo patamar de 9205,85
R$/MWh. Este custo total de 7,40 bilhdes R$/ano é menor que
o obtido quando o despacho hidrotérmico ¢é simulado
considerando a FPD igual ao custo econdmico, de 10,06 bilhdes
R$/ano.

B. Superficie eficiente

O valor do primeiro patamar da FCDE ¢ inferior ao custo
variavel unitario de diversas termelétricas a 6leo combustivel e
a oleo diesel, indicando que o despacho hidrotérmico abriria
mao de utilizar estes equipamentos antes de cortar 5% da carga.
Como o objetivo de avaliar a razoabilidade deste primeiro
patamar, repetiu-se a analise anterior considerando também a
aplicagdo de um prémio de risco no primeiro patamar da FPD.
O resultado deste procedimento ¢ uma superficie de custos totais
para o sistema para os trés casos de trabalho considerando o
custo de racionamento valorados pela fung@o de custo de déficit
econdmica proveniente da MIP. A Figura 4 mostra um exemplo
da superficie encontrada para os pares de prémios de risco
simulados.



custoTotal | bilhesreais]

\ as1577
1208 au877

208
2 ]
Patay, o
ar. s 153877 o
208 R

E

9.0-95 ©95100 ®10.0105 ®105110 ®1L01L5 E115-120

Fig. 4. Superficie de Fungdes de Penalizagdo do déficit x Custo total

A Tabela 1 mostra a diferenga percentual do custo total de
cada caso simulado em relagdo ao menor custo total encontrado

nas simulagdes de cada configuragio.
Tabela 1- Diferenga % dos Custos totais

Prémio

19Pat ] 1000
Prémio P (=
20Pat 1000 | 2000 | 4000 | 6000 | 8000 | 1000 | 2000 | 4000 | 6000 | 8000
BASE-GPCS 38% 8% 7% | 3% 2% 1% 9% 6% | 2% 0% | 0%
ALTA-GPCS 37% 11% 10% | 6% 5% 3% | 11% | 6% | 4% 1% 1%
TERM-GPCS 30% 6% 5% | 5% 3% 3% 4% 2% | 3% 2% 3%
Prémio
12Pat 2000 3000 4000

PZT:: 2000 | 4000 | 6000 | 8000 | 4000 | 6000 | 8000 | 4000 | 6000 | 8000
BASE-GPCS 6% 3% 3% 2% 3% 2% 2% 4% 3% 3%
ALTA-GPCS 7% 4% 1% 0% 4% 1% 0% 7% 2% 2%
TERM-GPCS 3% 2% 2% 3% 0% 3% 3% 4% 0% 3%

Explicitamente, as FPD que levam ao menor custo sdo as em
destaque formadas com o prémio de risco de 3.000R$/MWh e
4.000R$/MWh no Caso Demanda Alta e 3.000R$/MWh e
8.000R$/MWh no Caso Demanda e Poténcia Alta no primeiro
patamar e segundo patamar da fungdo de custo de déficit
econdmica. Porém, se analisarmos qual a FPD que leva aos
menores erros considerando as trés configuracdes, indica-se a
FPD considerando a fung@o de déficit econdmica formada pela
MIP, o 1° patamar de 3518R$/MWh e 2° patamar de
7.205R$/MWh. Esta FPD se mostra mais robusta frente a
incerteza da configurag@o hidrotérmica.

A Tabela 2 mostra o CVaR 1% do déficit para cada caso e
configurag@o. Observa-se que a medida em que ha o aumento do
prémio no primeiro patamar, CVaR do déficit decresce mais
sensivelmente do que somente o aumento do prémio no segundo
patamar.

Tabela 2- CVaR 1% dos déficits — Caso Base
Prémio
12/2¢2 pat
0
1000

2000
3000
4000

Diferentes combinagdes de prémios de riscos podem levar a
mesmos CVaR de déficits, como ainda na Tabela 2 pode-se
verificar nos prémios de risco de 3.000R$/MWh e
6.000R$/MWh no primeiro patamar e segundo patamar da
funcdo de custo de déficit econdmica e 4.000R$/MWh e
4.000R$/MWh no primeiro patamar e segundo patamar da
funcdo de custo de déficit econdmica, porém com custos
distintos do EGC os prémios 4.000R$/MWh e 4.000R$/MWh
no primeiro patamar e segundo patamar da fun¢do de custo de

déficit econdmica levam a custo totais maiores do que o custo
total da fungdo de penalizagdo otima.

C. Valorando o custo de racionamento

Valorar o déficit ao valor da fun¢do de custo de déficit
econdmico significa que a percepgdo da falta de suprimento para
a sociedade ¢ diferente da percepg¢do do custo de déficit do
operador/ planejador. Considerar valores da fungdo de
penalizagdo mais alta do que valores da fungdo de custo de
déficit econdmico mostra que a aversao ao risco de suprimento
da operacdo do sistema ¢ alta. Porém, caso essa relagdo fosse
diferente, operar o sistema com uma fung¢ao de penalizacao mais
baixa do que a fung@o de custo de déficit, leva a custos elevados,
podendo mudar a escolha 6tima da fungdo de penalizagdo. Como
exemplo, repetiu-se o procedimento anterior valorando os
racionamentos pela fung@o de custo de déficit econdmica feita
pelo equilibrio geral computavel 0 Os valores de cada patamar
atualizados para 2015 sdo 6.378,05R$/MWh,
8.474,42R$/MWh, 11.814,10R$/MWh, e 17.112,29R$/MWh.

Como resultado, observa-se que mesmo valorando dos
déficits a um valor mais alto, a funcdo de penalizagdo
recomendada seria a mesma do exemplo anterior, 1° patamar de
3.518R$/MWh e 2° patamar de 7.205R$/MWh, pois ela que leva
a custo total menor.

Comparando os resultados plotados na Tabela 1 e adotando a
mesma premissa de minimo custo entre as trés configuragdes,
ainda indica-se o uso dos prémios de risco de 3.000R$/MWh e
6.000R$/MWh no primeiro patamar e segundo patamar da
fung@o de custo de déficit economica. Observa-se que o custo
total aumenta até 65% para os casos sem prémio de risco no
primeiro patamar enquanto para os casos com prémio de risco
de 3000 R$/MWh no primeiro patamar o custo total aumenta até
6%. Ou seja, a adog@o de um valor baixo no primeiro patamar
requer um cuidado extra com a valoragdo do risco de
racionamento ja que esta componente pode elevar
significativamente o os custos.

Tabela 3- Diferenga % dos Custos totais — Valorado EGC

Prémio

12Pat 0 1000

remo 14 patamares

20Pat 1000 | 2000 | 4000 | 6000 | 8000 | 1000 | 2000 | 4000 | 6000 | 8000
BASE-EGC 106% 39% 40% | 39% | 38% | 38% | 17% | 12% | 8% | 5% | 5%
ALTA-EGC 120% 65% 71% | 64% | 61% | 59% | 24% | 18% | 16% | 12% | 10%
TERM-EGC 95% 47% 46% | 51% | 42% | 44% | 12% | 7% | 10% | 8% | 11%
Prémio

12Pat 2000 3000 4000

Pzr:::to 2000 | 4000 | 6000 | 8000 | 4000 | 6000 | 8000 | 4000 | 6000 | 8000
BASE-EGC 9% 4% 3% 3% 2% 1% 1% 2% 0% 0%
ALTA-EGC 13% | 8% 4% 3% 6% 2% 0% 8% 2% 1%
TERM-EGC 8% 5% 5% 6% 1% 4% 5% 5% 0% 4%

D. Inserindo o CVaR — Custo nas simulagoes

Os resultados mostrados nas sessdes anteriores nao
consideravam o CVaR-Custo nas simulagdes 0000. Esta sessdo
tem como objetivo avaliar o impacto da inser¢do de mais um
mecanismo de aversdo ao risco na escolha da fungdo de
penalizagdo 6tima que leva a um custo total minimo. Os valores
vigentes para os pardmetros de a e A sdo 50% e 40%
respectivamente. Para isso, aplicou-se a metodologia descrita
anteriormente somente no Caso Base com a considera¢do do



CVaR-Custo. A inser¢do do CVaR-Custo tem menor impacto no
aumento do custo operativo das simulagdes e grande impacto na
reducdo do custo de racionamento, causando uma redugdo de
custos totais em todos os casos com a presenca do CVaR-Custo.
Destaca-se que a escolha de uma FPD juntamente com o
mecanismo de aversdo ao risco CVaR-Custo inclui um processo
ciclico onde uma vez para defini¢do de qual o melhor parametro
de CVaR-Custo a ser utilizado, dentro das simulacdes de busca
foi utilizada uma FPD no modelo.

Analisando a Tabela 4, observa-se que a FPD com
racionamentos valorados a Metodologia MIP ou EGC escolhida
seria a prémios de risco de 4.000R$/MWh e 6.000R$/MWh no
primeiro patamar e segundo patamar da fungdo de custo de
déficit econdmica. Porém, ndo se observa grandes discrepancias
de custo para a FPD previamente definida, podendo dessa forma,
ainda indicar mesmo com a presenga do CVaR — Custo a FPD
com prémios de risco de 3.000R$/MWh e 6.000R$/MWh.

Tabela 4- Comparagdo Caso Base com x sem CVaR- Custo

Prémio

19Pat 0 1000
memo |4 patamares
20Pat 1000 | 2000 | 4000 | 6000 | 8000 | 1000 | 2000 | 4000 | 6000 | 8000
BASE-GPCS 38% 8% 7% | 3% | 2% | 1% | 9% | 6% | 2% | 0% | 0%
BASE-GCPS CVAR| 24% 20% 14% | 7% 5% 3% | 14% | 11% | 4% 2% 1%
BASE-EGC CVAR 94% 91% | 83% | 71% | 66% | 64% | 28% | 24% | 16% | 13% | 10%
Prémio
12Pat 2000 3000 4000

P;::? 2000 | 4000 | 6000 | 8000 | 4000 | 6000 | 8000 | 4000 | 6000 | 8000
BASE-GPCS 6% | 3% | 3% 2% | 3% | 2% | 2% | 4% | 3% | 3%
Base-Geps cvar| 10% | 3% 1% 0% | 4% 1% 3% | 3% 2% 6%
BasEEGCCVAR| 17% | 7% | 5% 3% 5% 2% 3% 2% 0% | 4%

V. CONCLUSOES

Observou-se que ndo € necessario que o primeiro patamar da
funcdo de penalizacdo do déficit seja igual ao primeiro patamar
da fungdo de déficit econdmica. Isso quer dizer que € importante
analisar o prémio de risco do primeiro patamar da funcdo de
penalizagdo. A consideracdo desse prémio de risco pode levar a
custos totais menores, além de ser relevante para reducdo de
deéficits.

A inser¢do do CVaR-Custo nas simulagdes reduziu o custo
total, mostrando que, mesmo que haja um aumento do custo
operativo, a redugdo no custo de racionamento compensa a
operacdo com o CVaR. Outro fator importante € que as
simulagdes mostraram que inserir dois mecanismos de aversao
ao risco ndo levou a outra fungdo de penalizacdo Otima.
Aumentar os prémios de risco no primeiro patamar acima de
4.000R$/MWh, ndo traz ganhos significativos na seguranga de
suprimento do sistema, além de elevar os custos totais.
Considerando a FCDE do GCPS, o minimo custo total ocorre
com °patamar de 3.518 R$/MWh e 2°patamar 7.205 R$/MWh.
Este resultado é obtido mesmo que se valore os déficits pelo
EGC. Os resultados indicam a necessidade de prémio negativo
no 1° patamar da FPD se tomada como referéncia a FCDE do
EGC.
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