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RESUMO

Este trabalho possui dois objetivos: (i) propor formulagédo da Superficie de Aversdo ao Risco (SAR) que dependa
apenas da definigcdo de uma série critica de vazdes, permitindo sua utilizagdo no célculo da garantia fisica das usinas;
e (ii) propor metodologia para definir a série critica de vazdes, considerando os impactos nos custos operativos e
seguranga de suprimento. A metodologia proposta permite avaliar o custo beneficio do despacho hidrotérmico
considerando a SAR para distintos niveis de aversdo ao risco e analisar seu impacto de forma integrada. Seréo
ilustrados os resultados de um estudo de caso com o Sistema Elétrico Brasileiro (SEB).

PALAVRAS-CHAVE

Confiabilidade de Suprimento, Aversdo ao Risco, Garantia Fisica, Sistema Interligado Nacional
1.0 INTRODUCAO

O SEB caracteriza-se pela forte predominancia de geragdo hidrica. Com o objetivo de maximizar o beneficio dos
recursos hidrelétricos para a sociedade, o Operador Nacional do Sistema (ONS) determina producao de energia das
usinas de maneira centralizada. Como as termelétricas correspondem a cerca de 20% da capacidade instalada, a
Unica opc¢édo é aciona-las com antecedéncia de varios meses, para que a sua contribuicdo acumulada seja relevante
e assegure 0s niveis minimos dos reservatorios. Por outro lado, quanto maior a antecedéncia do acionamento, maior
a incerteza quanto as vazdes afluentes futuras.

Neste processo de decisdo sob incerteza, o ONS procura o melhor equilibrio entre: (i) o custo de desperdicar
combustivel devido ao acionamento de uma térmica que, posteriormente, se mostra desnecessaria (erro tipo 1) e (ii)
o custo de interromper o suprimento devido ao ndo acionamento de uma térmica que, posteriormente, se mostrou
necessaria (erro tipo 2).

No passado, o ONS procurava acionar as térmicas que, em média, evitassem no futuro custos maiores do que os de
aciona-las no presente. Apds o racionamento de 2002, uma série de procedimentos de aversédo ao risco foram
incorporados ao processo decisério, tais como a Curva de Averséo ao Risco (CAR) e o Procedimento Operativo de
Curto Prazo (POCP) (9). Este ultimo consiste em determinar o despacho térmico fora da ordem do mérito de custo
gue garanta niveis de armazenamento acima de uma meta pré-estabelecida ao final de novembro, fim do periodo
seco nas principais bacias do setor.

Em 2013 houve uma nova mudancga na aversdo ao risco, com a alteragdo da fun¢éo objetivo para uma combinacao
convexa entre o Conditional Value at Risk (CVaR) e valor esperado (6)(7). Os pardmetros desta metodologia foram
definidos pela Comissao Permanente Para Andlise de Metodologias e Programas Computacionais do Setor Elétrico
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(CPAMP) e entraram em vigor em setembro deste mesmo ano (5). Em outubro de 2016 foram anunciados parametros
mais agressivos para o CVaR, validos a partir de maio de 2017, e que a SAR entraria em vigor em 2018 (10).
Diferentemente do POCP, a SAR € incorporada a definigdo da politica operativa 6tima.

Assim como o CVaR, a SAR necessita que sejam determinados parametros que reflitam o critério de aversdo ao
risco. A calibragéo dos parametros do CVaR é feita de maneira indireta, com o objetivo de atender um determinado
critério de suprimento fisico, enquanto que a calibracdo da SAR é feita diretamente, através da definicao de limites
minimos de armazenamento e da série critica de vazfes a que se quer proteger, permitindo que o despacho esteja
alinhado com os interesses do operador.

Atualmente a SAR compartilha os mesmos parametros do POCP: (i) nivel meta ao final de novembro do ano corrente
e (ii) série critica de vazao. Os niveis meta sédo calculados de maneira a garantir o atendimento da demanda e
armazenamento acima de 10%, mesmo na ocorréncia de uma série critica, considerando todas as termelétricas
despachadas.

A primeira critica a esta metodologia esta na dependéncia das premissas de oferta e demanda. Como consequéncia,
o nivel meta pode perder a aderéncia com a realidade fisica se, por exemplo, houver grande alteracéo nas projecdes
da revisdo quadrimestral da demanda. Por outro lado, a revisdo do nivel meta a cada quadrimestre aumenta a
volatilidade dos precgos de energia no mercado de curto prazo. A segunda critica esta na aplicagdo a garantia fisica
das usinas, aspecto essencial para a coeréncia entre planejamento e operagdo. A razdo € que o problema de
definicdo da carga critica do sistema é mal formulado, uma vez que a meta ao final de novembro do mesmo ano
depende justamente da demanda, que é o resultado do processo de calculo (3).

Este trabalho possui dois objetivos: (i) propor uma formulacdo da SAR que dependa apenas da definicdo de uma
série critica de vaz@es, permitindo a sua utilizagao no célculo da garantia fisica das usinas; e (ii) propor metodologia
para definir a série critica de vazdes, considerando 0s impactos nos custos operativos e na seguranca de suprimento.
A metodologia proposta permite avaliar o custo beneficio do despacho hidrotérmico considerando a SAR para
distintos niveis de aversao ao risco e analisar seu impacto de forma integrada. A formulagcao da SAR e a metodologia
proposta para a definicdo dos seus parametros serédo ilustradas com um estudo de caso do SEB.

O Capitulo 2 discute o despacho hidrotérmico com restricdes de aversdo ao risco, o Capitulo 3 discute a SAR, o
Capitulo 4 apresenta a metodologia para definir os parametros da SAR, o Capitulo 5 apresenta um estudo de caso
com dados do SEB e o Capitulo 6 as conclusdes finais.

2.0 DESPACHO HIDROTERMICO COM AVERSAO AO RISCO

A decisdo de acionar as térmicas a cada més é tomada em condi¢8es de incerteza quanto as afluéncias futuras. Em
seu processo de decisdo, o operador do sistema procura o melhor equilibrio entre dois tipos de custos resultantes
desta decisdo sob incerteza, conhecidos como Tipo 1 e Tipo 2. A existéncia de custos do tipo 1 e 2 é inerente a
situacdes de decisdo sob incerteza. Ndo é possivel saber “a priori” se estamos tomando a melhor decisdo para a
sociedade. Dessa forma, toma-se a decisdo que, em média, ou com maior probabilidade, seja a mais adequada,
considerando o equilibrio entre os custos tipo 1 e tipo 2. De maneira simplificada, o ONS atinge este equilibrio
atualmente através da combinacao de dois critérios de decisdo discutidos a seguir.

1.1 - Critério econémico

O despacho de geragdo por ordem de mérito econdmica corresponde aquele oriundo dos modelos computacionais,
atendendo aos critérios e restricBes estabelecidos nestes modelos, principalmente o critério de minimizagdo dos
custos totais de producgdo e déficits. Na pratica, isto corresponde a acionar as térmicas que, em média, evitam no
futuro custos maiores! do que o de acionéa-las hoje. O custo de acionar cada térmica hoje é dado diretamente por
seu custo variavel de operagédo (CVU), multiplicado pela geracdo de energia (em MWh). Entretanto, o calculo do
custo médio evitado no futuro é bastante complexo, pois requer a analise das combinagfes de todos os cenarios de
afluéncias possiveis (secos, Umidos, médios) ao longo de todo o horizonte de estudo. O célculo do valor da agua é
obtido através dos modelos de programacao dindmica estocéstica que, de forma simplificada, determinam o custo
de oportunidade da agua hoje como uma média de um nimero grande de custos de oportunidades futuros avaliados
para diferentes cenérios hidroldgicos futuros (4).

A Figura 1 ilustra o processo de célculo do valor da agua das hidrelétricas, que é utilizado para decidir o montante
termelétrico que sera despachado. O exemplo considera 8 possiveis cenarios hidrolégicos que ao longo de 7 meses
de operacdo levam ao vertimento (valor da agua igual a zero) ou ao esvaziamento completo do sistema, sendo
necessario realizar um déficit de energia (valor da agua igual ao custo do déficit). Como dentre os 8 cenarios
simulados apenas 1 apresentou déficit, o valor da agua esperado (que equivaleria ao Prego de Liquidagdo das
Diferencas - PLD) é igual a 1/8 do custo de déficit (250 R$/MWh).

! Estes custos futuros sdo dados pela somatoria: custos operativos das termelétricas + penalizagdes pelas falhas de
suprimento (déficits de energia).
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FIGURA 1 — Calculo do valor da agua — valor esperado
1.2 - Critério de seguranca

Um procedimento de operagédo que incorpore um determinado critério de seguranga corresponde a acionar as
térmicas sempre que este critério ndo for atendido pelo despacho econdmico tradicional (conforme o exemplo
anterior). O critério de seguranca utilizado até 2008 era de o sistema ser capaz de atender a demanda de energia
mesmo que ocorresse uma sequéncia de afluéncias extremamente desfavoravel como, por exemplo, a pior seca ja
registrada (o registro histérico continha 79 anos de vazdes)?. Nos procedimentos operativos do ONS, este critério de
seguranca era implementado através da chamada Curva de Avers&o a Risco®. A Figura 2 a seguir ilustra a CAR da
regido Sudeste para o ano de 2008*.

A cada més, a CAR estabelece o nivel critico de armazenamento (em % da energia armazenada na regido). Se o
nivel de armazenamento do sistema oriundo da operacdo econdmica com 0s critérios definidos nos modelos de
operacéo cair abaixo deste nivel critico, termelétricas sao acionadas em quantidade suficiente para o armazenamento
voltar a um nivel superior ao da CAR, garantindo assim a seguranca operativa®.

70% Armazenamento
do Sistema

Vertimento: custo =0

// ] \\Arma/enamemo Maximo

60%

PLD
50% =
250
+
1/8 do
custo da
UTE mais
cara

40%

3% 3705 3%
30%

Armazenamento (% EARmax)

20%

10% =
10% 10%| 375

0% R$/MWh ;
94 9‘2) Q‘b §7.> 9"; 'Q‘b 9‘2) 9‘7; 'Q‘b ,Q‘b 9‘7; 'Q‘b 'Q‘b 9Q ,Qq ,Qq ,Qq 9% ,Qq 9‘% ,Qq ,QQ 9% 9‘% 9% Més 2 \ TCHWDO
FFEFT TG IF ST FFE T TGS F S Més 1 Déficit: custo do déficit = 2000 R$/MWh
FIGURA 2 — Curva de averséo ao risco (CAR) da FIGURA 3 — Caélculo do valor da agua — valor esperado
regido Sudeste, ano de 2008 + CAR

A Figura 3 apresenta de maneira gréfica e simplificada o processo de célculo do valor da 4gua das hidrelétricas
considerando a CAR. O exemplo considera os mesmos 8 possiveis cenarios hidrologicos anteriores, porém um deles
viola o nivel de armazenamento da CAR. Com isso, o valor da agua neste cendrio passa a ser o custo da termelétrica
mais cara, aumentado o PLD para 375 R$/MWh.

Adicionalmente ao critério de seguranca relativo a CAR, em meados de 2008 o ONS propds uma mudanga na
metodologia operativa, inserindo o procedimento operativo de curto prazo, visando aumentar ainda mais a seguranga
de suprimento (2). As termelétricas despachadas pelo POCP néo determinavam o PLD. Ou seja, o PLD neste caso
é inferior ao CVU das usinas despachadas pelo procedimento, e o custo da geracdo extra, pago por todas as
distribuidoras e pelos consumidores livres, através do Encargo de Servicos do Sistema (ESS). As distribuidoras
transferiam estes custos para os consumidores cativos nos reajustes tarifarios.

A Figura 4 ilustra o processo do despacho termelétrico com o POCP. Observa-se que o valor do PLD no més em
questdo nao é alterado. O atendimento do nivel meta definido para novembro do ano corrente é verificado através
de uma simulagdo deterministica adicional que considera a ocorréncia de um cenario hidrolégico desfavoravel. Caso
a meta seja atendida, o despacho termelétrico é apenas por ordem de mérito. Caso contrario, calcula-se 0 montante
termelétrico adicional necessario para garanti-la.

2 0 critério utilizado na pratica pelo ONS é um pouco mais complexo: para as regides Nordeste e Sul, protegia-se contra 0 ano mais seco observado
na respectiva regido. Para a regido Sudeste, entretanto, utilizava-se a média dos quatro anos mais secos do histérico.

SA partir de 2005, a CAR foi incorporada nos modelos de despacho.
4 Embora o horizonte da figura véa até o final de 2009, a CAR ¢ atualizada a cada ano e na pratica sé se utilizam os 12 primeiros valores. Os valores
adicionais séo utilizados no processo de construgédo da CAR.

5Na operagao real, o procedimento era um pouco mais complexo, pois havia Curvas de Aversao a Risco para cada regido. A excecao é a regido
Norte, que deveria respeitar apenas a curva de deplecionamento do reservatério de Tucurui.
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FIGURA 4 — Procedimento Operativo de Curto Prazo

Em resumo, o ONS adotava até setembro de 2013, a cada més, a decisdo operativa mais conservadora entre o
critério econémico e o critério de seguranga (CAR e POCP). Como resultado, a seguranga de suprimento passa a
depender menos do tradeoff entre os custos de operacgéo e de déficit, ou seja, da relagdo entre o valor dos CVUs das
termelétricas e o custo do déficit, pois o despacho passa a ser definido por um critério fisico, que é nivel dos
reservatorios. Tanto a CAR como o POCP eram medidas necessérias porque a operacdo econdmica oriunda dos
modelos de despacho nédo oferecia o nivel de seguranc¢a desejado pelo operador. Ou seja, sua aversédo ao risco nao
era capturada pelo modelo de despacho. Dado que este modelo possui um valor econdmico para o custo do déficit,
pode-se concluir que este valor ndo era suficiente para induzir as decisdes de despacho desejadas pelo critério de
suprimento do sistema, o que por consequéncia induz que o verdadeiro custo do déficit para o sistema é superior ao
utilizado.

Uma fragilidade deste procedimento € que o POCP nunca esteve representado no calculo da politica operativa do
sistema e, consequentemente, no calculo do PLD. Uma das consequéncias € a trajetéria de armazenamento “real”
do sistema ser diferente daquela “percebida” pelo modelo computacional de despacho hidrotérmico em seu processo
de otimizagdo, impactando diretamente na formagdo de pregos de curto prazo e aumento do ESS; além da nao
garantia que a politica operativa seja 6tima. De forma a buscar uma unifica¢é@o entre os diferentes critérios de aversao
ao risco, a Resolugdo CNPE n° 3, de 6 de margo de 2013, definiu a adogdo de mecanismos de aversdo ao risco
internalizados na metodologia de célculo do PLD a partir de setembro de 2013. Duas abordagens de averséo ao risco
foram discutidas naquela época, o CVaR (6)(7) e a SAR (11)(12).

3.0 SUPERFICIE DE AVERSAO AO RISCO

As principais fragilidades da CAR s&o: (i) a necessidade de definicdo de premissas a priori com relacdo ao
intercdmbio entre os subsistemas que podem ndo ser factiveis na operagéo real do sistema; e (ii) premissas de vazao
critica para cada subsistema, que podem ndo ser compativeis com a correlacao espacial entre as regifes. A corregao
desses problemas foi proposta pela PSR em 2008 através da metodologia desenvolvida Superficie de Aversdo ao
Risco. De maneira simplificada, a SAR pode ser vista como uma CAR quadridimensional, em que o minimo de
armazenamento depende do vetor de armazenamentos nas quatro regides. As Figuras 5 e 6 ilustram,
respectivamente, em termos geométricos, a representacdo da CAR e da SAR para um sistema com duas regifes.

O procedimento de seguranca POCP, é semelhante a SAR (inclusive com os valores corretos de intercambio). A
diferenca é que a SAR é representada no célculo da politica 6tima.

UNE Ung
Superficie de Aversdo a Risco (SAR)
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invidvel para Vsg € Ung B(vng vse) = 0
para vy
CARye = 36%
Regido inviavel
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| — Vg - — Usg
CARge = 40%
FIGURA 5 — Representagdo geométrica da CAR FIGURA 6 — Representacdo geométrica da SAR

4.0 DEFINICAO DOS PARAMETROS DA SAR

Todas as metodologias de aversdo ao risco descritas anteriormente necessitam da definicdo de par@metros que
caracterizam o perfil de risco do sistema. Por exemplo, para o CVaR é necessario definir o quantil da distribuicdo de
probabilidade (fator alfa) e o nivel de risco (fator lambda). A metodologia para definir estes parametros é descrita em
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(10). Para o célculo da CAR é necessario definir a série critica bianual, a meta de armazenamento ao final de
novembro de segundo ano, os intercAmbios mensais entre as regides e a penalidade por violagdo da CAR (e.g. o
custo da termelétrica mais cara)®. A curva resultante também é func&o de premissas com relagdo a oferta e demanda
projetada para o sistema nos proximos anos. Atrasos na geracéo e/ou mudancgas na projecéo de demanda resultam
em necessidade de recalcular a CAR.

J& para o POCP nao é necessario definir os intercambios mensais, uma vez que o préprio processo de otimizacao
definira o fluxo nas interconexdes, e a nem penalidade por violagdo da meta — todas termelétricas sdo despachadas
se ndo for possivel atender a meta. O mecanismo precisa da definicdo da série critica de afluéncias e da meta de
armazenamento para novembro do primeiro ano. Inicialmente utilizou-se como série critica uma ocorréncia do
historico. Posteriormente o critério foi alterado para o valor esperado condicional multiplicado por um fator de
seguranc¢a (10).

Pela similaridade com o POCP, a principio poderiamos utilizar os mesmos parametros para a SAR. No entanto
existem dois entraves que serdo discutidos a seguir.

1.3 - Penalidade por violacdo da SAR

De acordo com a formulacdo do despacho hidrotérmico com restricdo de SAR apresentada em (12), haveria a
necessidade de definir uma penalidade para a violagdo dos niveis meta. O custo desta penalidade competiria com
0s demais custos da funcdo objetivo (custo operativo termelétrico, custo de déficit, etc) para a decisdo de violagéo
ou ndo da SAR. Desta maneira, a utilizagdo da SAR passaria pela definicdo da série critica, dos niveis meta e do
valor da penalidade.

A necessidade de definicdo de uma penalidade para a violagéo da SAR requer cuidados especiais devido ao acumulo
de custos de penaliza¢@o durante o processo de calculo da Funcdo de Custo Futuro e a necessidade de calibragem
de um valor que pode néo ser intuitivo. Em (12) é apresentada formulacdo que resolve a questdo do acimulo dos
custos, sendo ainda necessario a definicdo de uma penalizagéo.

O trabalho desenvolvido em (13) apresenta uma formulagdo da SAR onde ndo ha a necessidade de definicdo de
valor de penalizagdo. Esta formulagdo sera utilizada neste trabalho, sendo, portanto, necessario definir para a SAR
apenas a série critica e o nivel meta.

1.4 - Definicdo do nivel meta da SAR

QOutro entrave para a utilizagdo dos parametros do POCP na SAR ¢ a definicdo da meta para hovembro do primeiro.
O célculo deste valor depende de uma série de premissas com relagcdo ao suprimento energético do ano posterior.
Por exemplo, é necessério definir uma meta de armazenamento em novembro do segundo ano - usualmente 10%;
uma série critica durante o periodo seco e premissas com relacédo a oferta, demanda e intercambio para se atingir
um volume critico em abril do segundo ano; e por fim, uma série critica durante o periodo Uumido e premissas de
oferta, demanda e intercambio para se atingir uma meta em novembro do primeiro ano. No final do dia, a meta do
POCP em novembro do primeiro ano € o nivel de armazenamento necessario para se garantir que o sistema, sob
determinadas condicdes, vai atingir um determinado valor em abril do segundo que, por sua vez, garante que o
sistema, sob determinadas condi¢8es, ndo vai terminar o periodo seco abaixo de 10%.

Esta maneira de formular o problema do POCP possui as seguintes criticas: (i) o volume de parametros que tem que
ser definidos é elevado (série critica do POCP, série critica do periodo Umido, série critica do periodo seco, etc); (ii)
as metas tém que ser revistas a cada novo cenario de oferta e demanda; e (iii) as metas de novembro do primeiro
ano nao permitem otimizag&o energética entre os subsistemas’.

Adicionalmente, o fato das metas do primeiro ano dependerem da oferta e demanda faz com que o problema de
célculo da carga critica do sistema para a definicdo das garantias fisicas seja mal formulado. A razdo é que o
processo de definigcdo da carga critica consiste na solucéo de um problema de maximizagdo da demanda, dado um
critério de suprimento (e.g. igualdade entre valor esperado de CMO e o CME). Este problema de otimizacédo é
resolvido através de um processo iterativo (3). Ao definir uma meta de armazenamento para o primeiro ano, o calculo
da carga critica considerando a SAR envolveria redefinir as metas do primeiro ano para a nova demanda de cada
iteracao.

Propde-se neste trabalho que a meta da SAR seja definida diretamente para novembro do ano seguinte, em um valor
limite para garantir a operagéo do sistema. Este valor tem sido 10% do armazenamento. Ao formular o problema da
SAR desta maneira, 0 Unico parametro que deve ser determinado pelo Governo € a série critica para o biénio. Desta
maneira a SAR passa ser um conjunto de restricbes bianuais, resultando em sobreposicdo de restricdes em cada

6 Na realidade a penalidade por violagdo da CAR ¢é calculada de forma iterativa. Mesmo assim é necessario definir um valor
maximo de referéncia.

” Por exemplo, considere que a meta original para novembro do primeiro ano no NE é 20% e para o SE é 30%. A SAR anual ndo
permite reduzir a meta do NE, por exemplo para 15%, se o SE estiver com armazenamento superior a 20%.
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1.5 - Definicdo da série critica

Para definir a série critica, propde-se a constru¢éo de uma curva de custo operativo versus beneficio para o sistema,
considerando diferentes séries histéricas como série critica para o biénio. Como a SAR é um critério de aversao ao
risco fisico — em oposi¢éo ao CVaR, que é um critério econdmico — a definicdo da série critica deve considerar como
beneficio o mesmo parametro fisico utilizado na restricdo do problema de despacho hidrotérmico. Propde-se que o
beneficio para o sistema seja definido como a redugdo da probabilidade do armazenamento do sistema ficar abaixo
de 10% no final do periodo seco.

A principio, quanto mais seco for o biénio do histérico mais elevada sera a SAR para atingir a meta, maior despacho
termelétrico sera necessario e, consequentemente, menor a probabilidade de violagdo da meta. O objetivo é permitir
que o Conselho Nacional de Politica Energética (CNPE) analise esta curva de custo-beneficio, para decidir qual ano
do historico que deve ser considerado. O mesmo ano histérico é considerado para a definicdo das vazdes criticas
em todos os subsistemas, permitindo assim a constru¢éo de uma superficie de averséo ao risco capaz de representar
corretamente a correlagdo espacial das vazfes. Por exemplo, um ano com vaz@es baixas da regido Sul tende a
possuir maiores afluéncias na regido Nordeste.

5.0 ESTUDO DE CASO

Para ilustrar a metodologia proposta, utilizou-se para o estudo de caso a configuragdo de oferta do Plano Mensal de
Operacao (PMO) de Dezembro de 2016, divulgado pelo ONS. Devido a grande sobre oferta do sistema neste PMO,
a demanda foi aumentada em 6% ao longo de todo o horizonte, permitindo observar na simula¢é@o do sistema sem a
SAR diversos cenarios hidrologicos que violam a meta de armazenamento em novembro. Esta meta foi definida como
10% em novembro de 2017, 2018, 2019 e 2020, utilizando-se assim a mesma logica da CAR. Foi considerada a
implementagdo da SAR bianual, o que significa que a cada ano ha superposi¢cdo de duas SARs, referentes ao
primeiro ano do biénio que inicia no proprio ano e o segundo ano do biénio que tem inicio no ano anterior. A politicas
foram calculadas considerando uma funcéo de custo de déficit de 1 patamar vigente em 2017, igual a 4650 R$/MWh.

Foram realizadas politicas operativas para os casos neutro com relacdo ao risco, com o CVaR utilizando os
parametros em vigor a partir de maio de 2017 (lambda de 40% e alfa 50%), e com a SAR. Para a simulagdo com a
SAR foram realizadas politicas operativas para quatro biénios criticos do histérico. O critério utilizado para definir a
severidade de cada biénio foi a Energia Natural Afluente do SIN acumulada do periodo. A Figura 7 apresenta o
ordenamento destes biénios. As politicas operativas foram realizadas para o primeiro biénio mais seco (dez/1952-
nov/1954), terceiro (dez/1954-nov/1956), quinto (dez/1932-nov/1934) e sétimo (dez/1962-nov/1964).
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FIGURA 7 — Ordenacéo de biénios em relagdo a afluéncia
1.6 - Andlise dos diferentes critérios de averséo ao risco
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A Figura 8 apresenta a comparacao entre as distribuicbes de probabilidade acumulada dos armazenamentos dos
submercados em novembro de 2017 das simulacdes operativas realizadas com as politicas calculadas com
neutralidade ao risco (Valor Esperado), com o CVaR aplicado a funcao objetivo do problema (CVaR) e com a SAR
utilizando o pior biénio do histérico (SAR 1953).
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FIGURA 8 — Distribui¢cdo de probabilidade acumulada dos armazenamentos ao final de novembro de 2017

Observa-se que a politica operativa calculada com a SAR oferece um maior equilibrio entre os armazenamentos dos
subsistemas nas séries de afluéncias criticas, igualando a probabilidade de violar a meta de 10%. No CVaR, o
aumento do nivel dos reservatdrios na regido Sudeste € muito maior que nas demais regides. Este fendmeno ocorre
porque na formulagdo do CVaR a métrica de risco € econdmica, aplicada no custo total, 0 que torna a operacéo
miope com relagdo aos impactos nos armazenamentos fisicos em cada subsistema. Outra caracteristica da SAR é
ter uma atuagéo concentrada nos cenarios onde haveria violagdo da meta de armazenamento, com menor impacto
nas demais trajetorias de armazenamento. Comparado com o CVaR, a SAR reduz a probabilidade de violagao da
meta no NE de 38% para 12%. Esta probabilidade no caso neutro é de 57%.

A Figura 9 apresenta 0 mesmo conjunto de resultados para o més de novembro de 2019. Observa-se 0 mesmo
comportamento do ano de 2017, porém com discrepancia entre os niveis de armazenamento de cada subsistema
mais acentuada na politica operativa calculada com o CVaR. A SAR continua equilibrando entre os subsistemas a
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FIGURA 9 — Distribuicdo de probabilidade acumulada dos armazenamentos ao final de novembro de 2019

A Figura 10 apresenta a comparacéo do valor esperado dos custos marginais de operacdo. Observa-se que a SAR
apresenta baixo impacto nos custos operativos médios do sistema. A Figura 11 compara as distribuicbes do Custo
Marginal da Operagao (CMO) médio anual de 2018, onde é possivel verificar o impacto da SAR apenas nas séries
secas do sistema, enquanto o CVaR aumenta os CMOs em todos os quantis da distribuicdo.
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1.7 - Andlise do biénio critico

Apresenta-se nesta secao os resultados considerando outros biénios critico no célculo da politica com SAR. E para
essa metodologia, quanto menor a probabilidade de violagdo maior é o custo operativo, como era de se esperar. No
entanto, é interessante observa-se que a SAR calculada com o biénio com a menor ENA do SIN ndo é
necessariamente aquela que vai resultar em maior seguranca de suprimento para o sistema. Isto ocorre devido a
importancia das vazdes de cada subsistema para o célculo da SAR. Por exemplo, apesar do biénio de 1933 ter sido
0 quinto pior do historico, ele teve a pior vazao na regido Sul. Como resultado, é necessario aumentar os niveis de
armazenamento das outras regides para compensar o déficit energético da regido Sul neste cenario de vazdo.
Observa-se que todos os quatro biénios utilizados apresentaram reducdo na probabilidade de violagdo da meta do
Nordeste, e todos possuem custos menores do que o procedimento do CVaR.
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FIGURA 12 — Custo operativo versus probabilidade de violacdo da meta em novembro de 2018 no NE

6.0 CONCLUSAO

A mudancga na matriz elétrica brasileira, com maior participacao de termelétricas flexiveis com custo variavel unitario
elevado e com reducdo da capacidade de regularizacéo, faz com que seja necessario rediscutir o0s mecanismos de
aversdo ao risco e o perfil de risco para a operagdo do sistema. Desde inicio do século o Setor Elétrico Brasileiro ja
passou por trés métodos de aversdo ao risco diferentes e atualmente estd sendo estuda a utilizacao da SAR.

Qualquer método de aversao requer a calibragdo de parametros para ajustar o perfil de risco do sistema. Enquanto
0 CVaR permite uma representagao indireta da aversao ao risco, por ser um critério puramente econdmico, a SAR
permite representar diretamente um critério fisico de suprimento, que € o nivel critico do armazenamento. No
entanto, é necessario definir a criticidade do nivel de armazenamento e da série de vazao aos quais se quer proteger.

Este trabalho apresentou metodologia onde o processo de definicdo dos pardmetros passar a ser unidimensional, o
que facilita a compreensdo do fendbmeno e permite analisar com facilidade o trade off entre custo operativo e
aumento da seguranga de suprimento. Para isso é necessario que a implementacdo da SAR ndo possua a
necessidade de definicdo de penalidades e seja bianual, este Ultimo quesito sendo compativel com a capacidade
de regularizacédo do sistema. Os resultados mostraram que nem sempre a SAR calculada com o biénio de vazéo

mais seco do historico é a que oferece a maior protecao para o sistema, devido a caracteristica multi-dimensional
do problema.

Por fim, ressalta-se que o processo de calibragdo da SAR é uma oportunidade para se definir com clareza qual deve
ser o critério de suprimento do Brasil. Por exemplo, a SAR permite definir como critério de suprimento a igualdade
entre o valor esperado do CMO e o CME, sujeito a que a probabilidade do volume dos reservatérios fique abaixo de
10% n&o exceda 5%.
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