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O planejamento da operacdo de sistemas hidrotérmicos de geracdo de energia
elétrica tem como objetivo definir metas de geracdo térmica e hidraulica para as diversas
usinas do sistema tendo em vista as condicGes operativas e restricdes elétricas do sistema.
O atendimento as cargas do sistema deve ser realizado atendendo critérios de
minimizacdo de custo e seguranca no fornecimento. Para aumentar a seguranga no
fornecimento de energia, em 2013 foram internalizadas no modelo de planejamento da
operacdo hidrotérmica de médio/longo prazo duas metodologias para aversao a risco, o
Conditional Value at Risk (CVaR) e a Superficie de aversao a risco (SAR). Esta Gltima
metodologia apresentou duas desvantagens: o elevado tempo computacional e a perda de
intuicdo do valor a ser utilizado na penalizagéo pelo ndo atendimento a essas restri¢oes,
devido ao efeito acumulativo de sua violacdo em periodos consecutivos. Este trabalho
tem como objetivo propor dois aprimoramentos na metodologia SAR: a construcdo a
priori das restricdes da SAR utilizando técnicas de processamento paralelo, para reduzir
0 tempo computacional, e uma nova formulagéo para a penalizacéo pelo ndo atendimento
a essas restri¢des, que evita 0 acimulo de penalidades e garante um carater intuitivo para
escolha do valor a ser utilizado. Resultados sdo apresentados para estudos de caso reais

com o programa mensal da operacdo (PMO) do sistema brasileiro.
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The power generation planning in hydrothermal systems aims to define generation
targets for thermal and hydro generation plants considering operation conditions and
electrical constraints on the system. Total system demand must be met taking into account
criteria based on cost minimization and security of supply. In order to increase the system
security, two new risk averse methodologies were implemented in 2013 in the official
mid-term power generation planning model for the Brazilian system: Conditional Value
at Risk (CVAR) and Risk-Averse Surface (SAR). The latter methodology had two crucial
disadvantages: a high computational time and a non-intuitive value for the penalty that
should be applied for not meeting these constraints, due to the cumulative effect of their
violation along consecutive periods. This work aims to propose two improvements in the
SAR methodology: an a priori construction of the SAR constraints using parallel
processing techniques, in order to reduce the CPU time, and a new methodology to
penalize violation of SAR constraints, which avoids the afore mentioned cumulative
effect and the loss of intuition on the penalty value. Results are presented for real test

cases of the Monthly operational planning of the Brazilian system.



viii

INDICE:

1. INTRODUGAOD .uoouiitctctcrcecrcsscressesssssess s ssesesssssssssesesssssssessssassssssessnsessssassssans 1
11 COMEEXED ..ottt ettt ettt et ae et b et e st sbt et e s bt eate bt saeenbesbeebesbeeatenbens 1
1.2 Contribuicdo do trabalnO.........ccovviiieieececee e 2
1.3 Relevancia do trabalNo...........coeveiieieie e 3
14 Etapas de desenvolvimento e estrutura do trabalho ..........cccocoveveviieeciiiceeceee, 4

2. PLANEJAMENTO DE SISTEMAS HIDROTERMICOS ....ceeuereeererereerereesenesesenes 5
21 Planejamento COM GVEISE0 @ ISCO .....ccuerveveierieieriesienie ettt 8

3. AVERSAO A RISCO NO PROBLEMA DE PLANEJAMENTO

HIDROTERMICO ..ucuieeeeeeeeeeesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssens 10

3.1 Penalizagido a0 COrte e Carga ........ccoevuerierieieiieierieriesie ettt 10
3.2 USO 0B CUNVAS-JUIAS ...ttt ettt ettt 10
3.2.1.  Curvade aversdo a risCo (CAR) ....coerveieieiriirerteseeeeee s 11
3.2.2. S A R e sttt beenaees 11

3.3 Restriches ProbabiliStiCas. ........uvererieieireerere s 12
3.4 CVAR ..ttt b e bt bt sttt et e she e sae e eane e 12

4, PLANEJAMENTO DE MEDIO/LONGO PRAZO DO SISTEMA

BRASILEIRO . ...utiiiiiiiiictntereininsineenccsnsssssssres s sssssasss s s asssse s s s s ssses 14

4.1 MOGEIO NEBWAVE ......oviiiiiieiitee et 14
4.2 Modulo de geracdo de cenarios afluENCIas...........cevevvevieieeeieicece e 15
4.3 FOrmulagdo do ProbIEMA ........ccecvieieieieeeseeeee et 16
4.4 EStratégia de SOIUGAD .......ccvevviiriieieeeeeeeee ettt 22
441, CorteS de BENUErS .....ccoeiriiieiiieieeeiere et 23

5. SUPERFICIE DE AVERSAO A RISCO - ESTADO DA ARTE NO BRASIL ........ 25
51 HIPOESES DASICAS ....eveevieeieiieiesieee ettt enas 25
5.2 Metodologia geral de otimizagdo - SAR construida durante a PDDE ...................... 26
5.3 Formulacdo matematica do subproblema da SAR ..........ccooeieieieicececeeeee 27
5.3.1.  SARNE0 CONAICIONAUA. ......erverrirreeeieieiieieeeet ettt 28
5.3.2.  SAR CONAICIONAUA ......ceevvireiiieirieieieeee et 31

5.4 RESIIICAD Ja SAR ...ttt st re et 31
5.4.1.  Coeficientes de armazenamento para restricdo da SAR ........ccccoceverererirenenne. 32
5.4.2.  Coeficientes para as afluUBNCias Passadas .........cceveeveerereerierieeeeseseeeesreseeeens 33
5.4.3.  Subproblema do Newave com as restrigdes da SAR .........cccceveverererereeenenne. 35

55 Folga para restricao da SAR ........ooiiireieieieee s 36
5.5.1.  Variavel de folga UNiCa........ccevveiieeieiiiiieececee e 36

5.5.2.  Variaveis de folga diferentes para cada restriCao...........ccecerrereevrerenreenreseenenn. 37



5.5.3.  Abordagem hibrida: variaveis de folga diferentes por tipo de restricao............ 38

5.6 Discusséo sobre as penalidades utilizadas para as variaveis no subproblema da
SAR e e ettt ettt e b et et et et re e Rt et e eteebente s enseneeneenens 38
5.6.1.  Avaliacdo da recursdo Newave-SAR considerando penalidades diferentes...... 38
5.6.2.  Avaliacdo da recursdo Newave-SAR considerando penalidade unica............... 40
5.6.3.  Avaliagdo do valor a ser utilizado para penalidade da SAR ........cccccceverveennenne. 42
6. PROPOSTAS DE APRIMORAMENTO DA SAR ....ccttiiinriinineesissseesssssssesssnne 43
6.1 Processo alternativo de penalizacdo de violagfes da SAR...........cccoeeveveeeeviereenenne, 43
B.1.1.  MOUIVAGED ..cuveueiieiietieteetest ettt 43
6.1.2.  MELOUOIOGIA .....eveeueeiiirierieieetee ettt 45
6.2 SAR @ PIIOMT ettt ettt ettt st b et e et 47
6.2.1.  Discretizacdo dos niveis de armazenamento...........cccueveeerererererereneeneeneeeenes 48
6.2.2.  Vantagem na construgao da SAR @ PriOfi.......ccceeereerreeeererieninenieniereeeeeeneenes 49
6.3 Paralelizag&o do procedimento de construgdo da SAR a priori .......cccceceveveeveennenne. 50
7. RESULTADOS NUMERICOS ....ucovvtrreereerreseseessessssesesessssssssssssssssesssssssssssssssnns 54
7.1.1.  Resultados da OPEraGa0........cccevueeeeeeeerieriesiesiesieseeeeeeseeresresre e ssesaeseeeeneeseenes 57
7.1.2.  Resultados da Simulagdo Final ...........cccoceverineneieiieeceeeeeeeeee 58
7.1.3.  CUSLO OPEIALIVO ....c.veveeeeeiecteeieete ettt sttt te et s te s be s be e e e beeraensesbeenneeas 58
704, COMEBNTATIOS ...ttt sttt ettt sa bbb esbenesbenes 69
7.1.5.  EfICIENCIA 0O USO 08 SAR: ...ttt 70
7.01.6.  TiIPOS U8 FESIIICAD ...cveeueeterieeeieieieeeieete ettt ettt tesbe st sae e e e e neeseenes 71
7.2 EficiEncia da SAR @ PriOFi c..ccviiuieeieicececeee ettt st ne 72
4 T =100 ool o Jo] ) - Uor- T 73
7.2.2. ReSUItado 08 OPEIaGAD ......evverveeeneeieeieeierieste e ste ettt sae e e e neeneenes 75
8. CONCLUSOES ....cvuririrterersrresessesessssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssas 81
8.1 DesenvoIVIMENTOS FULUOS........coerieieieieieeisiesieste ettt st 82

9. REFERENCIAS ....ootititeeeetetsseenessesssesesssssssssssssssssssssssssssssssssssssnsssssessnsssssssssssnsnns 83



INDICE DE FIGURAS

Figura 2.1 - Consequéncias da decisdo operativa [11]. .......ccccoiririnininiiie e 6
Figura 2.2 — Cadeia de modelos utilizados no planejamento ...........ccccoceveierenciennnnnn 7
Figura 4.1 — Representacao da arvore de CENAIIOS .......ccueiverueereeseesieeriesieseeseeseesreeneens 15
Figura 4.2 - Arvore de cenarios utilizada N0 NEWAVE. .............cccccevrvrrviveeeveessneeninen, 16
Figura 5.1 — Processo iterativo para construcéo de superficie de aversdo a risco.......... 27
Figura 5.2 - Superficie de aversdo a risco para com os dados da tabela 1 ..................... 30

Figura 5.3 — Interpretacdo grafica para as restricdes da SAR: Uma analise de
sensibilidade da solucdo étima para o subproblema da SAR (esquerda) e o corte de
viabilidade incluido no problema da PDDE (direita). .........ccccevvreririniieinineneeenines 33

Figura 5.4 — Avaliacdo do valor de violacao utilizando uma unica variavel de folga.... 37

Figura 5.5 — Regifes de Violagao da SAR. ...t 41
Figura 6.1 — Evolucdo da Energia armazenada para um caso exemplo. ..........c.cccceeue.. 44
Figura 6.2 - Exemplo de discretizacdo de armazenamento. ...........ccccevevvevveiesieeseennns 49
Figura 6.3 - Esquema de paralelizago utilizada na recursdo backward. ....................... 51
Figura 6.4 - Esquema de paralelizac8o da SAR @ Priofi.......cccccceevveveeiieiieeiiesesieceenns 52
Figura 6.5 - Esquema de paralizacdo da bacward considerando a construcdo da SAR a

S (o] ¢ TP USSP P PP 53
Figura 7.1 - Topologia dos subsistemas/submercados. ............c.ccccevvveviiiieiieie s 56
Figura 7.2 — Analise da CONVEIGENCIA. ......ccceevveiieirieiecie st 57
Figura 7.5 — Custo operativo sem corte de carga por OtimiZagao...........cccevververereereenne 58
Figura 7.6 — Risco de déficit para os subsistemas/submercados sem corte de carga por

(0] (] 41 2: Vo= Lo FO RSP RTRP 59
Figura 7.7 — Custo marginal de OPEraGa0 .........cccurerieiriierienii et 60
Figura 7.8 - Energia armazenada final para cada reservatorio equivalente.................... 61
Figura 7.9 — Energia armazenada final média mensal para 0 SIN .............cccccceeveeieennene 61

Figura 7.10 — Distribuicdo de armazenamento final percentual do Sudeste para
001V 141 o] o USSR 62

Figura 7.11 — Distribuicdo de armazenamento final percentual do Nordeste para
00)VZ<T 141 o] o TSSO UUTTRTROTRRTN 63

Figura 7.12 - Geracdo térmica média mensal para os submercados/subsistemas. ......... 64

Figura 7.13 — Geracao térmica média mensal para 0 SIN. .......c.cccceevveviiiiiiicie e 64


file:///C:/mestrado/DocumentoFinal/DocumentoFinal27042016-elvira-mod.docx%23_Toc449612139
file:///C:/mestrado/DocumentoFinal/DocumentoFinal27042016-elvira-mod.docx%23_Toc449612143
file:///C:/mestrado/DocumentoFinal/DocumentoFinal27042016-elvira-mod.docx%23_Toc449612145
file:///C:/mestrado/DocumentoFinal/DocumentoFinal27042016-elvira-mod.docx%23_Toc449612146
file:///C:/mestrado/DocumentoFinal/DocumentoFinal27042016-elvira-mod.docx%23_Toc449612147

Xi

Figura 7.14 — Déficit médio mensal para os submercados/subsistemas e para o SIN.... 65

Figura 7.15 — Custo marginal de operacdo médio mensal para 0s
SUDMErCAdOS/SUDSISTEIMAS. .......eiivieiiiie sttt 66

Figura 7.16 - Geracdo hidraulica média mensal para os reservatérios equivalentes de

ENErgia € PAra 0 SIN. ..oeiiiiiii bbb 67
Figura 7.17 - Vertimento médio mensal para os reservatorios equivalentes de energia e

para cada reservatorio equivalente de ENErgia. .........ocveveivereeieesieese e see e 68
Figura 7.18 — Vertimento médio mensal para os reservatorios para o SIN.................. 69
Figura 7.19 - Percentual de violacdo das restricdes da SAR. .........ccccevevvvevveieiiieceenns 71
Figura 7.20 — TEMPO POF ITEFAGAD .....cevvereeririiiieriisiesiee et 74
Figura 7.21 — Tempo por iteragdo até a quinta iteragao. .........ccceeerereriereneieseneeeeen 74
Figura 7.22 - Custo marginal de OPEeraGa0...........cccvevueivieieeriecie e 76
Figura 7.23 — RiSCO d& UEFICHT........cueieeieiiieees e 76
Figura 7.24 — Tempo total de SIMUIACAO ...........cceeiveviiiiieieeiececee e 77
Figura 7.25 — Tempo total com nimero fixo de iteraGies. .........oceveerviereererieieseenn, 78
Figura 7.26 - Fator de aceleragdo do programa NewWave. ...........cccvveerieienenenenesieenes 79

Figura 7.27 - Eficiéncia do modelo NEWAVE. ...........ccceevveiieiiciccicce e 80



1. INTRODUCAO

O planejamento da operagéo de sistemas hidrotérmicos de geracéo de energia elétrica tem
como objetivo definir metas de geracdo térmica e hidraulica para as diversas usinas do
sistema tendo em vista as condi¢Oes operativas e restricdes elétricas do sistema 9.[1]. O
atendimento as cargas do sistema deve ser realizado atendendo critérios de minimizacgéo
de custo e seguranga no fornecimento. Para garantir essa seguranca no fornecimento
energético existem os chamados métodos de aversdo a risco, como niveis minimos
operativos, onde é necessario que 0s reservatorios do sistema operem acima de um
determinado nivel de armazenamento, e despachos térmicos minimos com objetivo de
proteger o sistema contra cenarios criticos, funcdo de custo de déficit, pois o déficit esta
diretamente ligado ao custo, entre outros 9.[2],9.[3] ,9.[4] ,9.[5] .

1.1 Contexto

Em marco de 2013 o Conselho Nacional de Politicas Energéticas (CNPE) publicou a
resolucdo CNPE n° 3/2013 9.[6] determinou que a Comissdo Permanente para Analise de
Metodologias e Programas Computacionais (CPAMP) desenvolvesse e implementasse
metodologias para incorporagdo de aversdo risco internamente aos programas
computacionais de estudos energéticos e de formacao de precos, em substituicdo a Curva
de Aversdo ao Risco (CAR) que era a metodologia utilizada na época, que apesar de ser
interna a0 modelo, os valores utilizados para 0s niveis dos reservatorios obedeciam uma
metodologia externa. Assim o Centro de Pesquisa de Energia Elétrica (CEPEL),
responsavel por tais programas computacionais, internalizou nos modelos utilizados para
o planejamento da operacdo duas novas metodologias de aversdo a risco, descritas a

sequir:

e O Conditional Value at Risk (CVaR), proposto pela primeira vez na programagao
dindmica dual estocastica (PDDE) em 9.[7], onde os cenarios de afluéncia mais
criticos recebem um peso maior na obtencdo do custo meédio que € utilizado para
construgdo dos cortes da funcéo de custo futuro. Esta metodologia seré vista com mais

detalhes no capitulo 3.4.

e A Superficie de Aversdo a Risco (SAR), inicialmente proposta em 9.[8], onde sdo
inseridas restricdes nos subproblemas da PDDE com o objetivo de estabelecer



condigBes minimas para a combinacdo dos niveis de armazenamento dos diversos
reservatorios do sistema, ao longo do periodo seco, com o objetivo de atender a um
dado nivel meta de armazenamento ao final desse periodo sem a ocorréncia de déficit.
Essa metodologia é o objeto deste trabalho e sera visto com mais detalhes no capitulo
5.

Durante os testes realizados pela CPAMP com estas duas novas metodologias, foram

observadas duas questdes em relacdo a SAR:

e Valor a ser utilizado na penalidade da SAR: Devido as condic@es iniciais de
armazenamento e as afluéncias para um determinado estagio, pode ndo ser
possivel atender as restricbes da SAR no subproblema da PDDE. Portanto é
necessario incluir uma variavel de folga nessas restrigdes, que deve ser penalizada
na funcdo objetivo. Na metodologia implementada o ndo atendimento as
restricdes da SAR é penalizado em todos os periodos, podendo levar a um
acumulo de penalidade e assim a escolha do valor a ser utilizado para essa
penalizacdo ndo é intuitiva. Originalmente, a intencdo era penalizar tal violagdo

com um valor um pouco abaixo do custo do primeiro patamar de déficit.

e Tempo computacional elevado: Como é necessario resolver um subproblema de
otimizacdo adicional apds cada subproblema resolvido durante o processo de
convergéncia da PDDE, o tempo computacional da SAR ndo ficou competitivo

em relacdo a alternativa CVaR.

1.2 Contribuicdo do trabalho

O presente trabalho visa contribuir com o aprimoramento da metodologia da SAR nos

dois aspectos mencionados no item anterior, atraves dos seguintes procedimentos:

a) Modificagdo na forma de penalizagéo pelo ndo atendimento as restrigdes da
SAR

Penalizar na funcdo objetivo do problema da PDDE o ndo atendimento as
restricdes da SAR a todo periodo pode trazer um acumulo indesejado de
penalizagdes e dificultar a escolha do valor do custo a ser utilizado para esta
penalidade. Neste trabalho é proposta uma forma alternativa de penalizagdo, onde



1.3

b)

somente a maxima violagdo ocorrida entre todos os periodos que tem restricdes
da SAR é penalizada e tal penalizacdo é aplicada no periodo anterior ao periodo
onde é aplicada a meta. Como nesta nova formulacdo a variavel de folga é
penalizada na funcdo objetivo apenas no periodo anterior ao periodo onde €
aplicada a meta, € necessario incluir uma varidvel de estado adicional nos cortes
da funcdo de custo futuro nos demais periodos, com o intuito de sinalizar a
méaxima violacdo j& ocorrida dentre todos os periodos passados, para fins de

aplicacdo do custo referente a essa violacéo ao final do periodo seco.

Alternativa para construcao das restri¢cbes da SAR com o objetivo de redugéo
do tempo computacional

Como € necessario resolver um subproblema de otimizacéo adicional ao final de
cada subproblema da PDDE para a construcdo das restricbes da SAR, a
metodologia  implementada  originalmente  tornou-se  muito  custosa
computacionalmente. Neste trabalho é avaliado o ganho de tempo computacional
ao construir as restricdes da SAR a priori, ou seja, obter as restricdes da SAR
antes de iniciar o processo de convergéncia da PDDE, evitando assim 0 processo
iterativo entre a PDDE e o subproblema da SAR. Para isso € necessario discretizar
as variaveis de estado do subproblema da SAR, que, para 0 caso nao
condicionado, objeto do trabalho, sdo os niveis de armazenamento dos
reservatorios. Para agilizar a construcdo das restricbes da SAR foram utilizadas

técnicas de processamento paralelo.

Relevancia do trabalho

O modelo Newave 9.[9], desenvolvido pelo CEPEL, & um programa computacional

utilizado para o planejamento da operagdo de médio/longo prazo e para o planejamento

da expansdo do setor elétrico. Este modelo ¢ utilizado de forma oficial pelo Operador

Nacional do Sistema Elétrico (ONS) para coordenacdo da operacdo do sistema e pela

Céamara de Comercializacdo de Energia Elétrica (CCEE) para formacdo do preco da

energia. E utilizado também pela Empresa de Pesquisa Energética (EPE) para o

planejamento da expansédo do setor elétrico, Leildo de novas usinas e para garantia fisica

de energia.



Este trabalho propde aprimoramentos em uma das alternativas existentes no modelo
Newave para tratar a questdo de aversdo a risco, que € o uso da superficie de aversao ao
risco (SAR). Esta metodologia é mais intuitiva para o operador do sistema e para 0s
agentes envolvidos na operacdo que a metodologia CVAR, pois nesta metodologia sdo
inseridas restricbes de niveis minimos operativos para os reservatorios do sistema,
visando aumentar a seguranca operativa, diminuindo os riscos de ndo atendimento a
demanda do sistema. Enquanto na metodologia CVAR € necessario utilizar parametros

que ndo sdo tdo intuitivos de serem obtidos.

1.4  Etapas de desenvolvimento e estrutura do trabalho

Previamente ao desenvolvimento dessa dissertacdo, o autor trabalhou na implementacao
da metodologia original da SAR no modelo NEWAVE, que foi avaliada pela CPAMP
durante o ano de 2013 9.[10]. J& durante a realizacao desse trabalho, foi feita uma revisédo
geral na metodologia de construcdo da SAR, verificando os processos de criacdo das
restri¢Oes e estudados com detalhes os problemas resolvidos durante a PDDE e durante o
subproblema da SAR. Foram feitos também estudos para avaliar os tipos de restri¢cGes de
SAR criadas e a compatibilizacdo das penalidades utilizadas em relacdo ao seu
significado mais intuitivo. Em seguida, desenvolveram-se dois procedimentos propostos

neste trabalho.

No capitulo 2 sera feita uma descri¢cdo do sistema hidrotérmico e as dificuldades no
planejamento da operacdo energética; no capitulo 3 sera feita uma revisao bibliografica
sobre aversdo a risco em sistemas hidrotérmicos de energia; no capitulo 4 sera descrito o
modelo Newave, utilizado para o planejamento da expanséo, operacdo e formacao de
preco no Brasil; no capitulo 5 sera descrita a metodologia concebida originalmente para
a SAR e no Capitulo 6 elaboradas as propostas para aperfeicoamento dessa metodologia.
No capitulo 7 serdo discutidos os resultados obtidos com esta nova metodologia e no
capitulo 8 apresentadas as conclusdes e propostas de desenvolvimentos futuros a este
trabalho.



2. PLANEJAMENTO DE SISTEMAS HIDROTERMICOS

O Brasil é um pais com dimensdes continentais, onde a geracdo de energia elétrica é
predominantemente hidraulica. Este tipo de geracdo geralmente se encontra longe dos
grandes centros de consumo, sendo necessarios grandes troncos de transmissao para

escoar esta energia.

O planejamento da operacéo de sistemas hidrotérmicos, em sua forma mais tradicional,
tem como objetivo estabelecer metas de geracdo térmica e hidraulica com o objetivo de
atender a demanda de energia com seguranca e buscando minimizar os custos de geracao.
Porém o planejamento energético desses sistemas apresenta grandes dificuldades devido
as incertezas nas afluéncias aos aproveitamentos hidrelétricos. O planejamento da
operacdo de sistemas hidrotérmicos é de bastante complexo pois apresenta as seguintes

caracteristicas:

e Acoplamento temporal: A decisdo tomada em determinado estdgio influéncia a
operacdo dos estagios seguintes, pois a decisdo de gerar em uma usina hidraulica
afeta a quantidade de energia armazenada nos reservatorios nos periodos

seguintes.

e Acoplamento espacial: A geracdo de uma usina hidraulica pode afetar a geracao
de outras usinas, como por exemplo, usinas que estdo a jusante em uma mesma
cascata. Além disso, as geracdes das usinas hidraulicas e térmicas devem ser
coordenadas para atender a demanda no mesmo instante, visto que até hoje a

energia ndo pode ser estocada em grandes quantidades de forma econdmica.

e Estocasticidade: Existem incertezas no montante de energia afluente no futuro,
que varia sazonalmente e regionalmente e podem apresentar periodos secos de

longa duracéo.

Se a decisdo operativa tomada em um determinado periodo for a utilizacdo de usinas
hidraulicas com o objetivo de minimizar os custos de combustiveis associados as usinas
térmicas, e no futuro ocorrer uma seca, sera necessario despachar térmicas com custos
mais elevados ou o sistema pode apresentar déficit de energia. Se por outro lado a decisao

operativa for utilizar as usinas térmicas e manter os niveis dos reservatérios elevados e



nos periodos futuros ocorrer uma grande afluéncia, sera necessario verter nos
reservatorios, o que ¢ uma desperdicio de energia para o sistema, que pode gerar uma
perda financeira no futuro. O diagrama de decisGes é apresentado na figura 2.1 e mostra

a complexidade do planejamento de sistemas hidrotérmicos.

Afluéncias Conseqiiéncias
Decisao Futuras Operativas
minimizar o altas * oK

custo de
—> combustivel —’.
reservatérios

manter os —+ altas —_
reservatérios

#» cheios e usar —-._

geragao -+ baixas + oK

termelétrica

Figura 2.1 - Consequéncias da decisdo operativa 9.[11].

O problema de planejamento no Brasil é complexo, devido ao grande nimero de usinas
hidraulicas e térmicas, e a incerteza nas afluéncias. Devido a essa complexidade de
operacdo e a necessidade de haver uma operacdo coordenada, o problema de
planejamento € executado pelo Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS) com o
auxilio de modelos computacionais com diferentes horizontes e diferentes niveis de
detalhamento. A cadeia de modelos utilizados no planejamento do sistema elétrico,
desenvolvida pelo Centro de Pesquisas de Energia Elétrica (CEPEL), é apresentada na

figura 2.2.



Cadeia de Modelos para o Planejamento
da Expansao da Geracao e da Operacao Energética
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Figura 2.2 — Cadeia de modelos utilizados no planejamento

O modelo Newave é utilizado para o planejamento da operagdo de longo/médio prazo e
como na aplicacdo do programa mensal de operacdo (PMO) conduzida pelo ONS e de
calculo do preco de liquidacdo de diferencas (PLD) conduzidas pela CCEE, e para o
planejamento da expansdo do setor elétrico. Até dezembro de 2015 eram considerados
quatro reservatorios equivalentes de energia e quatro subsistemas/submercados, passando
para nove reservatorios equivalentes de energia 9.[12] em janeiro de 2016. O horizonte
de planejamento da operacdo é de cinco anos com discretizagcdo mensal. O objetivo desse
modelo é construir uma politica operatival, com a qual é possivel obter metas de geragdo
hidroelétrica e termoelétrica para cada subsistema mensalmente, quando se simula o SIN
para determinados cenéarios de afluéncia. Além disso, essa funcdo de custo futuro que

representa a politica 6tima de operacdo serd utilizada pelos demais modelos da cadeia de

1 Constituida por uma fun¢do de custo futuro multivariada, uma para cada periodo de tempo do
planejamento.



planejamento, que determinardo de forma mais detalhada a geracdo de cada usina do

sistema.

2.1  Planejamento com aversao a risco

Em 2001, devido ao racionamento de energia elétrica, o Comité de Revitalizacdo do
Modelo do Setor Elétrico Brasileiro propds uma metodologia para consideracdo da
aversao a risco no célculo da politica 6tima de operacdo, na qual sdo definidas metas
mensais de armazenamentos minimos (curva de aversdo a risco — CAR) para cada
subsistema, que atualmente sao denominados pelo termo “Reservatério equivalente de
energia (REE)”. O objetivo dessa metodologia era aumentar o despacho de usinas
térmicas para garantir a manutencao dos niveis de armazenamento dos reservatorios. Esta
metodologia foi utilizada no modelo Newave entre 2004 e setembro de 2013, porém, foi
observado que a mesma ndo conseguia fornecer adequadamente a sinalizacao necessaria

para 0 aumento do despacho das usinas téermicas.

Surgiu assim a necessidade de desenvolver e implementar metodologias alternativas para
a incorporagcdo de mecanismos de aversdo a risco internamente aos programas
computacionais para estudos energéticos e formacédo de preco, o que foi feito durante o
ano de 2013, a partir da Resolu¢do no 3/2013 do CNPE — Conselho Nacional de Politica
Energética 9.[6]. Com isto, visou-se a elevacdo da seguranca do sistema, com o reflexo
correspondente no valor do preco de liquidacdo das diferencas (PLD) utilizado para o

mercado de curto prazo.

Um destes mecanismos de aversao a risco alternativo a CAR é denominado de Superficie
de Aversdo a Risco (SAR). Esta metodologia foi originalmente apresentada em 9.[8] e
uma analise desta proposta, conduzida pelo CEPEL, verificou a necessidade de aprimora-
la e estendé-la para viabilizar a sua aplicacdo no modelo NEWAVE 9.[13]. Durante 0 ano
de 2013, foram realizados estudos mais aprofundados sobre esta metodologia do ponto
de vista teorico, obtendo-se a estratégia de solucdo que foi finalmente implementada no
modelo NEWAVE. Outra metodologia também implementada no modelo Newave
durante o ano de 2013 é a denominada Conditional Value at Risk (CVaR), segundo uma
abordagem mais direta desenvolvida simultaneamente em 9.[14],9.[15], ambas baseadas
na metodologia proposta originalmente em 9.[7]. O CVaR esté oficialmente em uso deste

outubro de 2013 no planejamento da operacdo energética e no calculo do preco de



liquidacdo de diferenga de energia elétrica no mercado de curto-prazo. Outras
metodologias alternativas de aversdo ao risco também podem ser utilizadas no
planejamento de sistemas hidrotérmicos, como a calibracdo na penalizacao ao corte de

carga e restricdes probabilisticas, que serdo vistas com mais detalhes no capitulo 3.
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3. AVERSAQ A RISCO NO PROBLEMA DE PLANEJAMENTO
HIDROTERMICO

Neste capitulo é feita uma revisdo bibliogréfica de alguns dos procedimentos para aversao

a risco utilizados na literatura de planejamento hidrotérmico, como: penalizacao ao corte

de carga; uso de curvas-guias para a operagao de reservatérios (“Rule Curves”, no termo

em inglés); restricdes probabilisticas e ado¢cdo da medida conditional Value-at-Risk

(CVAR).

3.1 Penalizacéo ao corte de carga

A ideia de especificar um risco de déficit para o sistema é antiga: diferentes abordagens
ja foram propostas na literatura para introduzir aversao a risco no planejamento da
operacdo. Como h& uma forte ligacdo entre o risco de déficit e o custo déficit, um
procedimento iterativo é proposto em 9.[16] para calibrar o custo de déficit como fungéo
de um nivel de risco desejado. Nessa proposta, 0 problema de otimizagdo é resolvido
considerando um determinado valor para o custo de déficit. Caso ndo seja possivel atender
um determinado nivel de confiabilidade desejado para o sistema, eleva-se o valor do custo
de déficit e a otimizacdo do sistema é executada novamente. Este processo é executado
até seja possivel atender o sistema com o nivel de confiabilidade desejado. Pode néo ser
possivel com este procedimento atingir niveis de risco desejados, pois 0s recursos podem
ser insuficientes. Este procedimento é muito custoso computacionalmente ja que o

processo é executado varias vezes até ser atendido o nivel de risco desejado.

3.2 Uso de curvas-guias

Outra alternativa que vem sendo utilizada ao longo do tempo na literatura para garantir a
segurancga de suprimento é a adogdo das chamadas curvas-guias para a operagdo do
sistema. As curvas guias sao niveis metas para os reservatorios do sistema com o objetivo
da operacdo ndo permitir que os valores para o armazenamentos fiquem abaixo desses
niveis, para minimizar a ocorréncia de niveis minimos que com mais chance resultam em
déficits. Em 9.[3] a construgdo da curva guia é feita considerando a série mais critica do
historico e mantendo a geragdo complementar, ou seja, geragao térmica, constante durante
todos os periodos do planejamento. Os niveis dos reservatorios obtidos a partir dessa
operacdo irdo compor a curva guia. Em 9.[4] a curva guia é construida considerando que

toda geracdo térmica estd no maximo e o restante de energia necessaria para carga firme
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do sistema com as afluéncias historicas seré atendida pela geracdo hidréaulica do sistema.
O mesmo conceito é utilizado em 9.[5], onde sdo introduzidos conceitos de periodo critico
e operagdo critica para o sistema. Em 9.[5] é detalhada ainda uma proposta de
metodologia para construcdo da curva guia. Em 9.[2] também é utilizado o conceito de
curva guia, porém neste artigo ndo € detalhado o procedimento utilizado para obtengédo
desta curva. Ainda que a ideia de utilizar niveis minimos de armazenamentos seja
interessante devido ao sentido intuitivo para o operador do sistema, sua consideracéo de

forma estocastica ndo € bem estabelecida na literatura.

3.2.1. Curva de aversao a risco (CAR)

A forma tradicional de planejamento da operacdo com curvas guias é estabelecendo niveis
minimos para 0s armazenamentos dos reservatorios equivalentes do sistema — seja em
agua ou em energia — durante um dado horizonte. Até setembro de 2013 esta era a
metodologia utilizada oficialmente no planejamento da operacdo do sistema elétrico
brasileiro — denominada “Curva de Aversdo a Risco (CAR)” — quando foi substituida pela
metodologia CVaR 9.[14]. Esta curva de avers&o a risco era uma curva guia utilizado para
o sistema brasileiro e era obtida por uma metodologia de responsabilidade do Operador
Nacional do Sistema (ONS) 9.[17]. O inconveniente principal da utilizacdo de curva guia
individual € que a operacdo interligada entre os reservatorios ndo é levada em
consideragdo. Como pode haver intercambio de energia entre os diferentes reservatorios
equivalentes de energia — que estdo sujeitos a diferentes condic¢des hidrologicas ao longo
do ano — o nivel minimo seguro em um dado reservatorio equivalente deveria levar em

consideragdo 0s armazenamentos nos demais reservatorios;

3.2.2. SAR

A superficie de Aversao a Risco (SAR) é um aprimoramento da Curva de Aversao a Risco
(CAR), onde ao invés de serem consideradas curvas guias para cada reservatorio
equivalente individualmente, as restricdes da SAR levam em consideragdo a combinagéo
dos armazenamentos de cada reservatorio equivalente do sistema. O esboco original desta
foi apresentada em 9.[8], porém néo foi apresentado como seria a formulagéo do problema
adicional para construcdo das restricdes SAR e como seriam calculados os cortes de
Benders. Além disso, a dependéncia das afluéncias aos reservatorios, que é fundamental

para avaliar o desempenho do sistema principalmente em periodos secos, ndo foi
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considerada. Uma andlise dessa proposta de SAR e alguns aperfeicoamentos a ela foram

propostas em 9.[13].

Em relacdo ao segundo inconveniente das curvas guias individuais, em casos
multivariados, a principio parece bastante dificil obter a superficie de aversdo a risco
completa, ndo somente devido as suas dimens@es elevadas, como também pela variacao
de alguns termos ndo lineares na formulacdo do problema que consideram a variacao da
geracdo com a altura do reservatério, como descrito em 9.[18]. Entretanto, uma
interessante descoberta do trabalho dessa dissertacdo € que, apesar da curva em si ndo
poder ser descrita de forma completa a priori, a aproximagao da curva obtida com um
procedimento a priori forneceu resultados para a politica de operacdo sem perda sensivel
de qualidade, quando comparados com o procedimento a posteriori que havia sido

implementado anteriormente para a SAR 9.[19].

3.3 Restricdes probabilisticas

As restricdes probabilisticas sdo restricdes impostas a operacdo do sistema onde o
objetivo é atender a um dado requisito com uma probabilidade determinada. Em 9.[20]
sdo incluidas restricdes probabilisticas para a solucdo do sistema considerando um
determinado valor de risco de déficit. Naquele artigo, para obtencéo do nivel de protecédo
desejado séo inseridas para cada periodo de planejamento restri¢cbes probabilisticas com
0 objetivo de atender a carga do sistema com um determinado nivel de confiabilidade ao
final do periodo de estudo. No artigo é descrito como é obtido o valor de probabilidade
para cada periodo do estudo. Em 9.[21] s&o consideradas restri¢des probabilisticas para o
sistema brasileiro, onde o objetivo é que a probabilidade do armazenamento ficar abaixo
de um armazenamento critico deve ser inferior a uma dado valor. Essa metodologia é
menos avessa ao risco que a CAR e a SAR, pois as restricbes ndo devem ser atendidas na
sua totalidade e sim um dado percentual das restricdes. Uma desvantagem dessa

metodologia € o custo computacional elevado para obter a probabilidade de atendimento.

34 CVaR

Tradicionalmente, o objetivo da PDDE aplicada ao planejamento de sistemas
hidrotérmicos é encontrar a solugdo 6tima para o sistema que minimiza o custo esperado
de operacdo. Porém, vém sendo propostas alternativas para aumentar o nivel de

seguranca do sistema: em 9.[22] e 9.[23] sé&o propostas a inclusdo da metodologia CVaR,
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porem nestes dois trabalhos é necessario uma variavel adicional u; em cada estagio t do
problema de otimizag&o. Esta variavel corresponde a uma estimativa para o valor do VaR
do estagio seguinte em diante, que € utilizada durante o processo de otimizacdo para
identificar os cenarios que devem ser considerados para o calculo da parcela da funcédo
objetivo e dos cortes de Benders referente a modelagem do CVaR. Em 9.[14] e 9.[15]
foram propostas, de forma independente, uma aplicacdo do CVaR sem a necessidade de
uma variavel de estado adicional aos estudos de planejamento hidrotérmico. Nesses
trabalhos, para cada estagio € minimizada o subproblema para cada K possiveis
realizacOes de afluéncias e assim obtida a medida CVaR dos aK cenarios mais caros,
(onde o é um parametro) e em seguida calculados os cortes de Benders para a fungéo

objetivo sem a inclusdo de uma nova variavel de estado.

Em 9.[24] é proposta uma aplicacdo de CVaR para o sistema elétrico brasileiro, porém
ao invés de ser aplicada a metodologia do CVaR ao custo de operacdo a metodologia €
aplicada ao déficit de carga do sistema. Nesse artigo é proposta um critério de
confiabilidade explicito através da representacdo de uma restricdo que impde que a
medida de risco CVaR associada aos déficits de energia deve estar limitada a um méaximo
valor, de acordo com critério de seguranca pré-determinado pelo planejador do sistema.
O algoritmo proposto é baseado em um processo de ajuste da penalizacdo associada a

restricdo de limite do CVaR.
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4. PLANEJAMENTO DE MEDIO/LONGO PRAZO DO SISTEMA
BRASILEIRO
O planejamento da operacdo de longo/médio prazo é realizado pelo Operador Nacional
do Sistema Elétrico (ONS) e, devido a grande dimensao do sistema e a sua complexidade,
este € realizado com o auxilio de programa computacional Newave desenvolvido pelo
CEPEL. Neste modelo devido a representacdo acurada das incertezas nas afluéncias e ao
extenso horizonte de estudo, as usinas de cada subsistema s&o agregadas e transformadas
em reservatorios equivalentes de energia (REE)9.[4],9.[25]. Atualmente o modelo
permite que haja varios REEs em cada subsistema9.[12], como uma extensdo do que

havia sido proposto anteriormente em 9.[26].

4.1 Modelo Newave

O modelo Newave é utilizado tanto no planejamento da operacdo do sistema, como no
calculo do preco da energia e no planejamento da expansao do sistema elétrico. O modelo

é divido em quatro modulos:

e Calculo dos reservatorios equivalentes de energia: Neste modulo séo
calculados as grandezas dos reservatorios equivalentes de energia, onde as usinas
de cada regido sao transformadas em um Unico reservatorio com as caracteristicas
das usinas que as contem. Esta metodologia pode ser vista com mais detalhes em
9.[25].

e Geracdo de cendrios de afluéncia: Estimam-se o0s parametros do modelo
estocastico, PAR(p) que sera visto com mais detalhes no capitulo 4.2, e geram-se
séries sintéticas de energias naturais afluentes que serdo utilizadas no médulo de
calculo da politica de operacdo hidrotérmica e para analise de desempenho do
modulo de simulacdo da operacdo. Esta metodologia pode ser vista em mais
detalhes em 9.[27] e 9.[28].

e Calculo da politica de operacéo hidrotérmica: Determina a politica de operacao
Otima para o sistema. Para isto é utilizada a técnica de programacao dindmica dual
estocéastica (PDDE) 9.[27], 9.[29],9.[9], onde é construida uma funcéo de custo
futuro que sera utilizada para valorar a agua nos reservatérios ao longo do tempo.

Esta funcdo auxilia na definicdo de metas mensais de geracdo para as usinas
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hidroelétricas e termoelétricas e serve como condi¢do de contorno para os demais

modelos da cadeia 9.[30] .

e Simulacdo da operagdo: Simula a operagdo ao longo do periodo de
planejamento, para diversos cenarios de afluéncia utilizando o conjunto de
funcBes de custo futuro calculadas no modulo de calculo da politica. Com isso,
sdo obtidos indices de desempenho, como custo de operacdo, risco de deficit,
custos marginais de operacdo, intercAmbio de energia, geracdo hidréaulica e
geracdo térmica.

4.2 Modulo de geracao de cenarios afluéncias

A representacdo da afluéncia é estocastica, pois ndo sdo conhecidos os seus valores para
os periodos futuros. A incerteza nas afluéncias é representada por uma arvore de cenarios
conforme figura 4.1, onde cada caminho na &rvore é chamado de cenario hidrologico, e
cada no representa uma possivel realizacdo da afluéncia. Essas realizagcGes seguem um
processo estocastico com as propriedades estatisticas obtidas pelo historico e que sdo

preservadas para a construcao das arvore 9.[28].

t=0 =T

Figura 4.1 — Representacao da arvore de cendrios

Conceitualmente, o Newave utiliza uma estrutura de arvore para representar as afluéncias,
com NLEQ aberturas, que s@o possibilidades de realizacdo das afluéncias (ruidos), para

cada periodo. Para obter o valor final de energia afluente a ser utilizada no problema de
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otimizacg&o é utilizado um modelo auto regressivo periodico de ordem p , ou seja, o valor
obtido para a variavel aleatéria em um determinado periodo é influéncia pelos p periodos
anteriores 9.[27]. Assim a afluéncia em um determinado periodo, € o valor obtido pela
soma da influéncia de cada periodos anterior multiplicado por um coeficiente que
relaciona a influéncia dos periodos anteriores ao periodo p, mais um ruido aleatorio.
Como € impossivel percorrer a arvore por completo, para a construgcdo dos cenarios
visitados para a PDDE no passo forward é sorteado apenas um valor para o ruido para
cada série e cada periodo. Para as afluéncias utilizadas no passo backward séo utilizados
as NLEQ possibilidades de afluéncia para cada série e cada periodo. A figura 4.2 ilustra

essa estrutura de cenarios forward e backward do modelo.

t=1 = =3 .. =T

Figura 4.2 - Arvore de cendrios utilizada no Newave.

Atualmente é utilizada a técnica de amostragem seletiva 9.[28] para obtencdo dos cenérios
a serem visitados nos passos backward e forward. Com esta metodologia é possivel
reduzir a cardinalidade da arvore de afluéncias e apenas uma parte da arvore completa,

que sdo todas as possiveis realizagdes de afluéncias, é visitada.

4.3  Formulagdo do Problema

Apos realizada a decomposicdo do problema, o modelo Newave resolve, para cada
periodo e para cenario de afluéncia, um problema de otimizacdo com o objetivo de

minimizar a soma do custo presente mais o custo futuro de operacdo. O custo presente
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representa o custo de geragdo de usinas térmicas e o custo por eventuais cortes de carga.
O custo futuro representa o valor esperado de operagdo no futuro, em funcdo dos
armazenamentos finais e as afluéncias passadas aos reservatorios equivalentes de energia,
e que incorpora um termo referente ao CVaR (vide secdo 3.4). A formulacdo matematica
simplificadal2 do subproblema para cada periodo e cenario de afluéncia é representada a

sequir.

Para ndo carregar a notagdo, o indice do cenario foi suprimido, ficando subentendido que
todas as varidveis de decisdo sdo correspondentes ao no correspondente ao subproblema
do passo forward ou backward da PDDE. Os Unicos dados que sdo especificos por cenério
sdo as energias afluentes aos REEs, além do vetor de afluéncias passadas para a série

forward associada ao cenario.

Minimize:
nsbm npat (1)
FO, = min Z Z 2 c/ GTt{'ipat + CDEF (DEFSh) | + CFeyq
isbm=1ipat=1 \ jeTCLSISisbm
Onde:
nshm NUmero de subsistemas/submercados
npat NUmero de patamares de carga
iree Indice para o reservatorio equivalente de energia
isbm Indice para o subsistema/submercado
ipat indice do patamar de deficit
t indice para o periodo de tempo (estagio) do problema de planejamento da

operacédo hidrotérmica

TCLSIS!sb™ Conjunto de indices das usinas térmicas pertencentes ao submercado

isbm
CT’ Custo de operagéo associado a classe térmica T
Gthipat Geragdo térmica da classe térmica T no patamar de carga ipat e estagio t

1 Algumas restrigdes como despacho antecipado de usinas GNL, equa¢do de nd, entre outras foram
suprimidas pois ndo sdo essenciais para o entendimento da metodologia do trabalho.

2 por simplicidade foram omitidos os custos de penalizagdo para as varidveis de folga.
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CDEF Custo de déficit para um corte de carga no subsistema/submercado isbm.
Este custo é uma funcéo linear por partes, com derivadas crescentes

DEFShT, Déficit no subsistema/submercado isbm, no patamar de carga ipat, no
estagio t
CFiyq Valor esperado do custo futuro ao final do periodo t
Sujeito a

Balanco hidrico controlavel

Uma equacdo de balanc¢o hidrico controlavel para cada reservatério equivalente de
energia iree:
npat
EARM{S + Z GH{%S%, | + EVERT{"® 4+ DSV C{Tee
ipat=1
— EARMgree + FCtireeytireeEAFtiree _ EVAPtiree

(2)

Onde:
EARM[e¢ Energia armazenada no REE iree no inicio do estagio t
GH{%ee, Geragéo hidraulica controlavel do REE iree, no patamar ipat e estagio t
EVERT}ee Energia vertida pelo REE iree no estagio t
Fciree Fator de correcdo da energia controlavel do REE iree e estagio t
yiree Fator de separacdo da energia afluente controlavel da energia afluente
total do REE iree, no estagio t
EAF/ree Energia afluente ao REE iree no estagio t

EVAP[ree

Energia evaporada do REE iree no estagio t
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Atendimento a demanda

Uma equacdo de atendimento a demanda para cada submercado/subsistema isbm e

patamar ipat.

. . ; : (3)
Z [GH{TS%: + GFIOLY® fpipg.| + Z GTipar | + DEFESpat

iree € ishm

(MERCED:

tipat

Onde:
GFIoLYee
fpipat

Qisbm

jsbm,isbm
IN Tt,ipat

ishm
EX Ct,ipat

MER c,ffif,g‘t

J
GTMINt,l.pat

CADICtijf,Z’t

PEQUSI{™™

SUBMOT/"¢¢

JETCLSISisbm
jsbm,isbm ishm __
+ Z INT, — EXCt,l-pat =

tipat
JjSbmeQispm

+ CADICISP™) — PEQUSIFP™ — Z SUBMOT/"e¢

tipat
iree €isbm

J
- 2 GTMINt'l.pat X fpl-pat
JETCLSISisbm

Geracao hidraulica fio d'agua do REE iree no estagio t
Duracdo do patamar de carga ipat no periodo t

Conjunto de indices de submercados com intercambio ao submercado
isbm

Intercambio do subsistema/submercado isbm no patamar de carga ipat e
estagio t

Excesso de energia no subsistema/submercado isbm no patamar de carga
ipat e estagio t

Mercado a ser atendido no subsistema/submercado isbm patamar de
carga ipat e estagio t

Geragdo minima na classe térmica T no estagio t

Cargas adicionais ao subsistema/submercado isbm no patamar de carga
ipat do estagio t

Geracdo proveniente das Pequenas Centrais Hidroelétricas no
subsistema/submercado isbm, estagio t (constante ao longo de todos 0s
patamares)

Geracdo proveniente das usinas submotorizadas no
subsistema/submercado isbm e estagio t (constante ao longo de todos os
patamares)
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Geracdo hidraulica maxima

Uma equacdo de geracdo hidraulica méxima para cada reservatorio equivalente de

energia iree
GH;?;;ilt + GFIOLitreefPt,ipat < GHMAX(EARMgree)éreefpt,ipat (4)
Onde:
GHMAX["® Geracdo hidraulica maxima obtida pela parébola de correcdo de GHMAX

do REE iree, como fungéo da energia armazenada earm i

Vertimento a fio d’agua

O vertimento a fio d’agua ¢é representado por equagdes lineares por partes utilizando a
metodologia MARS 9.[31]. Portanto, hd uma equacao de vertimento para usinas a fio
d’agua para caDa reservatdrio equivalente de energia iree e cada segmento de reta imars
do modelo MARS.

VERTF{T® + am{ °*™" DSV Fjree (5)
> amz’ree,imars[(l _ yéree)EAFtiree] + bmé’ree,imars

Onde:
VERTF[Tee Perda de energia a fio d'agua do REE iree no estagio t
amreemars Coeficiente linear da equacdo do MARS imars para o REE iree no
estagio t
bmreeimars Termo independente da equacdo do MARS imars para o REE iree no
estagio t

DSVF/[ree Energia a fio d'agua desviada do REE iree no inicio do estagio t
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Balanco hidrico fio d’agua

Uma equagao de balango hidrico a fio d’agua por reservatorio equivalente de energia
iree

GFIOLY®® + VERTF{"®® + DSVF[™®® = (1 — y{"®®)EAF{"*¢ (6)

Atendimento a Meta de Vazao Minima

Uma equacdo de atendimento a meta de vazdo minima por reservatorio equivalente de
energia iree

GH["®® + EVERT/}T®® + Sevmini"®® > MEVMIN/"¢® (7)
Onde:
Sevminiree Variavel de folga da equacdo de meta vazao minima a ser atendida pelo

REE iree no estagio t

MEVMIN{Te® Meta de vazdo minima a ser atendida pelo REE iree no estagio t

Atendimento & Meta Desvio Controlavel

Uma equacdo de atendimento a meta de desvio controlavel por reservatério equivalente

de energia iree

DSVCie® + §dsvciT®® = MDSVCiTee (8)

Onde:
Sdsvciree Variével de folga da equacdo de meta desvio controlavel a ser atendida
pelo REE iree no estagio t
MDsvciree Meta de desvio controlavel a ser atendida pelo REE iree no estagio t

Atendimento a Meta Desvio Fio D'agua

Uma equagao de atendimento a desvio fio d’agua para cada reservatorio equivalente de

energia iree

DSVF[¢® + §dsvfi®¢ = MDSVF}¢® (9)
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sdsvfiree Variével de folga da equagéo de meta desvio fio d'agua a ser atendida pelo REE
iree no estagio t

MDSVF/[ree Meta de desvio fio d'agua a ser atendida pelo REE iree no estagio t

Cortes da funcgéo de custo futuro

Uma equacdo para cada corte icor da funcéo de custo futuro ao final do periodo t:

nree nree P
Lo , . o . 10
Choa— ) mEA EARMES 2 RS + ) wierisparte, ()
iree=1 iree=1K=1
Onde:
mireetcor Coeficiente associado ao armazenamento REE iree do corte icor
construido no estagio t
RHS[coT Temo independente do corte de Benders icor contruido no estagio t
mireeicor Coeficiente associado a j-ésima afluéncia passada do REE iree do corte

icor construido no estagio t

4.4  Estratégia de Solucao

No modelo Newave, o problema de planejamento da operacédo energética de médio prazo
é representado por um problema de programacdo estocastica linear multi-estagio. A
técnica utilizada para a solucdo é a Programacdo Dindmica Dual Estocastica
9.[271,9.[29],9.[9], que é uma extensdo, para o caso amostral, da decomposicdo de
Benders multi-estagio proposta em 9.[32].

A solugdo do problema de planejamento relacionado a &rvore completa de afluéncia
exigiria a solugdo de um problema de otimizacdo para cada nd. A quantidade de
problemas a serem resolvidos para solucdo da arvore completa é inviavel do ponto de
vista computacional. Portanto para a solugdo sdo aplicadas técnicas para contornar este
problema de dimensionalidade e evitar percorrer a arvore completa.. As S séries de
afluéncias a serem visitadas sdo selecionadas através da técnica de amostragem

seletiva9.[28]. O processo de resolugéo consiste em percorrer essas em duas recursoes:

e Passo forward : Do estagio 1 a T, onde serdo gerados estados para 0s quais a

funcdo de custo futuro sera avaliada.
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e Passo backward : Do estdgio T ao 1, resolvendo-se em cada no (t,s), 0S
subproblemas referentes as K realizacBes do estdgio que compdem a arvore
completa. Ao longo desse processo, constroem-se cortes de benders para
aproximar a FCF de cada estagio.

4.4.1. Cortes de Benders

Os cortes de Benders séo aproximacdes por séries de Taylor de ordem 1 para funcdo de
custo futuro. O corte é uma linearizacdo por parte da funcéo de custo futuro em funcéo
das varidveis de estado do sistema e s&o inseridas no problema de otimiza¢do como a

seguinte restricdo:

nree nree P ( 11 )
iree,icor iree icor iree,icor iree
CFry1 — z Tyey1 EARMeyy = RHSLY + Z Z Tk trr EAFeq”;
iree=1 iree=1k=1

iree,icor

Os coeficientes m, ., que € o coeficiente do corte em relagédo ao armazenamento e

mieeleor que é o coeficiente dos cortes em funcdo das afluéncias, sdo calculados

considerando as variaveis duais do problema de otimizacdo da seguinte forma:

NREST ( 12 )
iree aF0t+1 _ aF0t+1 % aRESTt’i

T[ == i
"™ GEARM[S  4Ls OREST,;  OEARMS

Que é a variacdo do custo futuro em relacdo ao armazenamento

NREST (13)

T == ]
Ak,t+1 aEAFtLZ?ce — aRESTL‘,l aEAFtLE?(e

Que é a variacdo do custo futuro em funcdo das afluéncias passadas

nree nree P ( 14)
RHS.yy = FOpyy = ) miet BARMES = ) mlice, \EARYTE
iree=1 iree=1k=1
Onde:
NREST Numero de restricdes do problema

p Ordem do modelo auto regressivo periddico



EARMITee*

EAF[ISE

Estado de armazenamento para o qual o corte foi construido

Estado de afluéncia para o qual o corte foi construido
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5. SUPERFICIE DE AVERSAO A RISCO - ESTADO DA ARTE NO BRASIL

De acordo com 9.[19], a superficie de aversdo a risco (SAR) estabelece condigdes
limitrofes minimas para o vetor de energias armazenadas nos reservatorios do sistema,
que devem ser alcancadas ao final de um determinado periodo de tempo (estagio) t, de
forma que seja possivel operar o sistema ao longo de determinada série de afluéncias
critica dos estagios t+1 a t+Tsar(t) sSem a ocorréncia de déficit, e atendendo aos niveis SAR
desejados ao final do estagio Tsar (t), onde Tsar(t) € calculado de forma a corresponder ao
final do periodo seco de cada ano. Para simplificar a notacéo, utilizaremos apenas o termo

Tsar, estando subentendido que ele varia com o valor de t.

Na concepcgdo original implementada, a SAR é construida durante o processo de
convergéncia da PDDE, resolvendo um subproblema de otimizagéo adicional para uma
série critica (subproblema da SAR), utilizando como entrada os valores de
armazenamento obtidos pela solucdo do subproblema do Newave para o periodo t e
observando se houve déficit e foi possivel atender o nivel meta de armazenamento ao
final do periodo seco t + Tsar. Caso ndo seja possivel atender este nivel meta ou o
subproblema apresente déficit, sdo adicionadas restricdes ao problema do Newave com o

objetivo de elevar os niveis de armazenamento.

5.1 Hipo6teses bésicas

A operagdo deterministica do sistema considerando uma série critica de afluéncia do

periodo t+1 a t+Tsar, deve atender a dois seguintes requisitos:

e Nao ocorréncia de déficit ao longo deste cenario, isto €, o sistema deve ser capaz
de atender a demanda de energia durante estes periodos com a sua capacidade

disponivel térmica e hidraulica.

e Obter niveis de armazenamentos superiores a dado nivel meta minimo nos
reservatorios do sistema ao final do periodo Tsar para cada reservatorio equivalente

de energia.

As duas condigdes acima podem ser inseridas em um problema hidrotérmico

deterministico para um determinado cenério de afluéncias, onde a funcdo objetivo é
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minimizar o montante de déficit e com uma restricdo adicional para os requisitos minimos

de energia armazenada ao final do horizonte.

A principio, cada subproblema contém as mesmas restricdes de cada estagio do problema
do Newave, que € descrito no capitulo 4.3, porém com uma formulacdo modificada para

algumas destas restri¢des, para emular a operacdo do sistema em condicdo de emergéncia.
Sdo definidas duas versdes para este subproblema da SAR:

e caso ndo condicionado, onde a dependéncia temporal entre o0s estagios ndo €

considerada na construcdo do cenario critico;

e caso condicionado, onde a dependéncia temporal entre 0s estagios é considerada

e a construcdo da superficie de aversao a risco se torna mais complexa.

5.2  Metodologia geral de otimizacédo - SAR construida durante a PDDE

Durante o processo de convergéncia da PDDE, para cada periodo t, série de afluéncia s e
abertura w, € resolvido um problema de otimizacdo e obtidos os valores de
armazenamento para cada reservatorio equivalente de energia. Esses valores de
armazenamento sao utilizados como dado de entrada para o subproblema da SAR, que
consiste em um problema de otimizacdo deterministico multiperiodo dos periodos t+1 até
t+Tsar, ONde t+Tsar € 0 final do periodo seco, para uma determinada série severa de
afluéncia. A funcéo objetivo desse problema é minimizar a soma do custo de deficit com

uma possivel penalizacdo pelo ndo atendimento ao nivel meta ao final do periodo t+Tsar.

Apos a resolugdo deste problema, se houver déficit e/ou ndo for possivel atender o nivel
meta para esse subproblema, séo construidas restri¢des de viabilidade da SAR, que sdo
introduzidas no subproblema do Newave com o objetivo de elevar o nivel de
armazenamento dos REE. Em seguida, o problema do Newave é resolvido novamente e
obtidos novos valores para armazenamento que séo utilizados novamente como dado de
entrada para o subproblema da SAR. Esse processo € repetido até que o valor da fungédo
objetivo do subproblema da SAR seja igual a zero, quando entdo passa-se a resolucao do
subproblema do NEWAVE referente a proxima abertura (cenério) da PDDE. Na figura 1

é apresentado o processo iterativo para construgdo da superficie de aversdo a risco, que
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pode ser entendido com uma decomposi¢cdo de Benders dois estagios entre 0s
subproblemas do Newave e o subproblema da SAR.

nivel

Vetor de energias

sias SAR
armazg s finais s /

1+1 +Tsar

% Restrigio para SAR, se nivel
SAR nio for atingido

estigio 7 ¥

Compartilhamento de cortes
para outras séries / cendrios

outras séries

Figura 5.1 — Processo iterativo para construgao de superficie de aversao a risco

Esse processo iterativo de construcdo da superficie de aversao a risco é realizado tanto no
passo forward quanto no passo backward da PDDE e as restricGes construidas para uma
determinada série de afluéncia podem ser compartilhadas entre as demais séries.

5.3  Formulacdo matematica do subproblema da SAR

Neste supbroblema, desejamos verificar se a operacdo obtida para determinado
estado/cenério do subproblema do Newave no periodo t produz condicdes iniciais para o
periodo t+1, de modo que seja possivel operar 0 sistema de t+1 a t+Tsar para uma série
critica de afluéncia sem a ocorréncia de déficit e atendendo aos requisitos de

armazenamento.

A série hidroldgica utilizada no subproblema da SAR pode ser condicionada ou nédo
condicionada ao passado. No caso condicionado, a série hidrologica é construida
considerando as afluéncias passadas para cada cenario, ja que se assume que estas terdo
influéncia no cenario critico a ser considerado para o futuro. Ja no caso ndo condicionado,

essa série critica pode ser por exemplo, uma determinada série do histérico de vazdes.



28

5.3.1. SAR néao condicionada

Uma formulagéo simplificada para o subproblema da SAR é apresentada abaixo, onde
somente as restricdes essenciais sdo incluidas: os grupos de restricbes (16) e (17)
consistem no balanco hidrico e atendimento a demanda para todas os sistemas e periodos.
O conjunto de restri¢des (18) estabelece o nivel minimo de armazenamento no final do

problema deterministico e as inequacées (19) e (20) definem os limites para as variaveis.

15
Tsar NSBM NREE ( )
g, = Z Z CDEF x DEF/St™ 4 Z P, x Biree
t=1 isbm=1 iree=1
S.a.
iree iree iree __ iree iree t=1, ---vTSfAR ( 16 )
EARM{SE + GHIS? + EVERTS% = EARMIS | + EAFf®
iree=1,..,NREE
. . _ _ t=1,.., Ty (17)
iree isbm jsbm,isbm isbm
GHp . + 6T, + Z INT;,, + DEFg i=1,..,NSBM
jsbmeQispm
— D}'Sbm

t+t

, , , i=1,.. NREE (18)
EARM™®® + siree > EARMITee

t+t min

) - . . - t=1,..TE 19
GH{ S < GHPS®, EARM{S® < EARM;Y < EARM[SS SR (19)
—_— i=1,.., NREE
o - t=1,..,T¢ (20)
isbm 1sbm jsbm,isbm Jsbm,isbm 7 DSAR
GTf+t = GTf+t 'INTf+t = INTE+t i=1,..,NSBM

O numero de reservatorios equivalentes de energia € NREE, e cada REE iree tem uma

capacidade maxima de geracgdo hidraulica GH"¢¢. O numero de submercados ¢ NSBM, e

t+t

cada submercado isbm tem uma capacidade méxima de geracdo térmica GTS2™. AS

t+t

variaveis INnglt’m‘lem denotam o montante de energia que o submercado jsbm exporta

para cada submercado vizinho isbm, identificados pelo conjunto de indices Q¢ (valores
negativos representam importacdo de energia). As capacidades minima/maxima de

energia fisica em cada REE sdo EARM/"®® e EARM”?¢ , respectivamente. A afluéncia para

t+t t+t !
cada REE em cada periodo de tempo é representada por EAF/"¢® e a demanda de energia

para cada subsistema é denotada por D™, Finalmente, DEFS2™ é o montante de corte de
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carga (déficit) em cada subsistema/periodo, e funciona como variavel de folga da restri¢éo
de atendimento a demanda. CDEF é o custo unitario de déficit e P,,,- é custo da penalidade
associada a violacdo da restricdo de armazenamento minimo. A funcao objetivo g é a
minimizagdo da soma do custo de déficit com o custo de violagdes dos niveis meta finais,
que idealmente deve ser igual a zero. O objetivo € obter as condi¢cBes minimas necessarias
para o vetor de armazenamento inicial EARM[ , que produz uma solugdo 6tima igual a

ZEro.

No subproblema da SAR, como é considerado que o sistema esta operando em condic¢des
de emergéncia, seria natural considerar que todas as térmicas do sistema estariam
operando com sua capacidade maxima para atender a demanda. Porém, por simplicidade,
as térmicas sdo consideradas como variaveis de decisdo, mas sem custo na funcédo
objetivo. Desta forma a demandar serd atendida primeiramente pelas térmicas e em

seguida pelas usinas hidraulicas.

Para ilustrar o conceito da SAR, considere um exemplo cujos dados sdo mostrados na
tabela 1, onde, por simplicidade, foram considerados apenas dois REEs, cada um

localizado em um subsistema, com intercambio entre eles.

Tabela 1 — Exemplo para superficie de aversdo a risco para 2 sistemas

Subsistema 1 Subsistema 2
Periodo Periodo Periodo periodo f
+1 +2 +1 +2
Demanda do subsistema
ishm. 50 50 50 50
(Df+t
Afluéncia ao REE
iree 10 5 20 10
(EAFES
Capacidade maxima de
geracdo térmica do 10 10 20 20
subsistema (GT2™
Capacidade maxima de
intercambio 10 10 10 10
(INTAJSbm'lem)
t+t
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Pode-se observar que o subsistema 2 tem melhores condi¢fes, uma vez que apresenta
maior capacidade de geracdo térmica e expectativa de afluéncia em relacdo ao sistema 1.

A superficie de aversdo a risco correspondente a essas condicdes € apresentada na

figura5.2.
EARM? | 1
90
80
70
60
50
40
30
20 1
EARM}
10
0 T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 20 100
Figura 5.2 - Superficie de aversdo a risco para com os dados da tabela 1
Se os dois subsistemas fossem completamente isolados (isto €, INTffffm"s”m =0),0

armazenamento minimo nos REEs seriam 65 e 30 respectivamente, que correspondem

~ P 2 ishm iree Jjsbm,isbm
aos valores das expressdes respectivas Xi_ (D, — EAFg, — INT;,, ),

indicado pelo ponto P na figura 5.2. Entretanto, os subsistemas podem se beneficiar do
intercambio entre eles, que permitem uma diminuigdo nas condi¢des de armazenamento
inicial do REE de cada subsistema, contanto que o REE referente ao outro subsistema
aumente seu armazenamento. Entretanto, existem armazenamentos minimos necessarios
em cada REE, iguais a 45 e 10, respectivamente, devido a maxima capacidade de
intercambio entre os subsistemas e/ou a méaxima capacidade de armazenamento do outro
REE.

Ressalta-se que, no caso mais geral considerado neste trabalho, o problema de operacgao
abrange varios REEs / subsistemas, 0 que aumenta a complexidade para determinar todos
os hiperplanos da SAR. Além disso, hd uma relacdo ndo linear entre a capacidade méaxima
de geracdo e a energia armazenada de cada REE, devido a varia¢do da produtividade com
a queda. Neste caso, produz-se uma superficie de aversdo a risco suave, que é impossivel
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de ser descrita de forma exata com um conjunto finito de cortes lineares. Esta foi a
principal motivacédo para o desenvolvimento de um processo iterativo para construcéo da
SAR, como descrito na secdo 5.2. Entretanto, como sera descrito mais a frente, propds-se

neste trabalho uma alternativa de construcéo a priori da SAR.

5.3.2. SAR condicionada

Nos problemas de planejamento hidrotérmico de longo prazo, hd uma correlacéo entre as
afluéncias entre periodos consecutivos, de acordo com um modelo auto regressivo
periddico (PARp) como descrito em 9.[27]. Portanto, pode ser interessante construir
cenarios criticos para SAR com dependéncia do passado recente do cenario forward
usado para a resolucdo da PDDE. O subproblema da SAR é similar ao apresentado no
item anterior, mas com uma modificacdo na equacédo de balanco hidrico:

Piree,t
EARMI™®® + GHI™®® + EVERT]T® = EARMYS® | +nlre® + Z pireepapiree (21)
=1

onde P, € a ordem do modelo para o REE iree e periodo t e ¢¢¢ é o coeficiente
relativo a cada t-ésima afluéncia passada. Como veremos depois na se¢do 5.4.2, essas
equacOes recursivas trazem uma complexidade adicional quando consideramos as

derivadas para as restricdes da SAR

5.3.2.1. Variaveis adicionais no subproblema da SAR

No Newave ha um tratamento especial para usinas que utilizam Gas Natural Liquefeito
(GNL) que por condicbes de logistica necessitam ser despachadas com k meses de
antecedéncia 9.[33]. Porém essas restricfes ndo sao consideradas no subproblema da
SAR, onde é considerado que todas as usinas térmicas, inclusive as movidas a GNL sdo

despachadas no maximo.

5.4  Restricdo da SAR

A restricdo da SAR é um corte de viabilidade a ser introduzido no subproblema do
Newave, que traduz uma condi¢cdo para a combinacdo de armazenamentos dos
reservatorios equivalentes de energia para o atendimento a um determinado nivel meta ao
final do periodo seco sem a ocorréncia déficit, considerando uma série critica de

afluéncia. Esse corte da SAR € construido com base nos multiplicadores de Lagrange
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associados as varidveis de estado do subproblema da SAR, que para 0 caso nédo
condicionado s&o os armazenamentos dos reservatorios equivalentes de energia e, para o
caso condicionado, além do armazenamento também s&o consideradas como variaveis de
estado as afluéncias passadas. Sendo o valor da funcdo objetivo diferente de zero ao
resolver o subproblema da SAR, a aproximacao para série de Taylor de ordem um em

torno das variaveis de estado sera:

9B

— T —
+ JEARME (EARMY) (EARMY — EARM{?) - B

B=p (22)

= B* + b gax (EARM® — EARME)

onde os multiplicadores 7., sd0 ndo positivos, visto que um acréscimo no
armazenamento inicial atuard no sentido de diminuicdo do valor da funcdo objetivo da
SAR.

A condicéo de viabilidade para o atendimento a demanda no subproblema SAR sem ativar
as variaveis de folga DEFZ2™ e atendimento ao nivel meta da SAR sem ativar a variavel

de folga 617¢¢ é B < 0, ou seja:

9B

+ = (EARME) (EARM{ — EARM) < 0 > —nth 545" EARM{
t

4 (23)

=B - ”ESARTEARM?)

Portanto, esta restricdo consiste em uma combinacao linear dos armazenamentos em cada

subsistema.

5.4.1. Coeficientes de armazenamento para restricdo da SAR

Para o0 caso ndo condicionado, a restricdio da SAR é uma combinagdo linear dos
armazenamentos com objetivo de manter 0s niveis de armazenamento superiores a um
dado volume meta minimo. Na figura 5.3 abaixo sdo apresentadas duas alternativas
gréficas para interpretacdo da restricdo da SAR: a primeira — apresentada a esquerda -
mostra o hiperplano que indica como a funcéo objetivo do subproblema da SAR varia
com o valor das varidveis de estado. O corte que é incluido no subproblema do Newave

¢ a intersecdo de cada hiperplano com o eixo § = 0, apresentado na figura a direita.
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Qualquer corte paralelo a um ou mais eixos corresponde & situacdo onde o
armazenamento relativo a este eixo ndo contribui para atender este requisito,

possivelmente por conta de limites de intercambio.

A B EARM?

Regido viavel para o
subproblema

EARM? EARM} /,\ EARM}

Restri¢cao SAR

—LM(EAFM?’)
EARM} O0EARM;

Figura 5.3 — Interpretacéo gréafica para as restricdes da SAR: Uma analise de
sensibilidade da solucédo 6tima para o subproblema da SAR (esquerda) e o
corte de viabilidade incluido no problema da PDDE (direita).

Os valores dos coeficientes ml ¢, para 0S armazenamentos EARM{¢ para cara
reservatorio iree na restricdo da SAR sdo dados pelo negativo do valor dos
multiplicadores de Lagrange das restricdes de balanco hidrico para o periodo £ + 1. Como
é utilizada uma linearizacdo por partes para as parabolas de correcdo em funcdo do
armazenamento 9.[18] no subproblema da SAR, como meta de vazdo minima, geracao

hidraulica maxima e desvio d’agua, estes termos adicionais também devem ser

. . ]
considerados no célculo de —ﬁw.
OEARM{

5.4.2. Coeficientes para as afluéncias passadas

A consideracdo e a interpretacdo fisica dos coeficientes Typ, relativo as afluéncias
passadas £ + 1 — p s&o mais complexas. Devido a aplicacédo do modelo auto regressivo
periédico no subproblema da SAR, a energia passadade £ + 1 — k, parak = 1,..., Pyee ¢
impacta diretamente o lado direito (“RHS”) de todas as equacdes de balanco hidrico de
t+1 até max{t+ 1,8+ 1 —k+ Pireet}, ONde Pieer >0 é a ordem do modelo

autoregressivo para 0 reservatério equivalente iree no periodo t. A tabela 2 a seguir
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sintetiza todos os termos do RHS das equagdes de balanco hidrico que sdo dependentes
diretamente das afluéncias passadas para o subproblema da SAR.

Tabela 2 — Afluéncias passadas que impactam diretamente o lado direito do
subproblema da SAR

Periodo do horizonte do subproblema da SAR

~ A

t+1 t+2 £+ T,
£ ~iree iree ~iree iree ~iree T AL iree
t P1en EAR Pae2EAF; Pri oot EAF;
SARtTISAR
£ _ ~iree iree ~iree T piree ~iree T Ariree
t-1 P31 EAF TS @343 EAF TS ; EAF; "

t a2, .t
Tsart*Tsar

t . (i\)iree . Firee . (Z\)iree R Firee R gairee ~ iree
min Pireet+1tt1 tmin(t+1) Pireet+2t*2 tmin(t+2) | ... E+Té R tmin(E+TéaR)

P S E
lree,t+TSAR

onde, para cada periodo (£ + t) no horizonte do subproblema da SAR, o termo t,,;,, =
(t + 1) — max{0; P, — (t — (£ + 1))} indica o periodo mais antigo que contribui para
as afluéncias deste periodo (se t,,;, = £ + 1, ndo ha contribuicdo de afluéncias passadas).
Nota-se que uma vez que a ordem do modelo par-P pode variar ao longo dos periodos,
ndo necessariamente o nimero de termos relativos as afluéncias passadas diminuem com

oindice f +t.

Os termos apresentados na tabela 2 indicam somente a contribuicéo direta de EAF,—, nas

afluéncias do subproblema da SAR. Entretanto, podemos notar que EAF;, i também

——

depende de EAF;,;, para (0 <i < j)e EAF;,; pode também depender de EAF—,, ou

t=1
diretamente ( como na tabela 2) ou indiretamente (do mesmo modo que EAF,—, acima).
Todas as relagdes recursivas devem ser levadas em conta quando é calculado as derivadas,

seguindo a expressdo abaixo:
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TSR

P (24)
6EAFt 3EAr, EAFy) = ZCD

Os termos ®F sdo as contribuicdes da afluéncia passada EAF;_, paraaafluéncia EAF;,,

, dada pela seguinte formula recursiva:

t—1

P _ i p t+p-1 25
o, = Z (‘Pf+t¢t_i) t Pty (25)
i=1
onde os Ultimos termos sdo as contribuicdes diretas e 0 somatorio no primeiro termo

considera todas as relaces indiretas.

5.4.3. Subproblema do Newave com as restri¢des da SAR

A restricdo da SAR que ¢ incluida no subproblema do Newave, para o caso ndo
condicionado (que foi o efetivamente considerado na proposta desse trabalho), apresenta

a seguinte expressao:

T 26
—Tysar Xvt + Asar = RHSsar (26)

onde RHSsar é 0 termo independente da aproximacao de Taylor. O primeiro termo da
restricdo acima € uma combinacao linear de um ou mais armazenamentos no sistema e o
segundo termo é uma folga, penalizada na funcdo objetivo do NEWAVE, para tratar os

casos em qgue a restricdo SAR torna o subproblema do NEWAVE inviavel.
O Subproblema do Newave seréa entdo:

Min. (1)
S.a.
(2)-(10)
nree ( 27 )

iree,irsar iree lTSClT
mlreeirsarp ApMires > RHSL,

iree=1
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55 Folga para restricdo da SAR

A restrigdo da SAR impde condigdes limites de armazenamento final para o subproblema
do Newave, para que possa ser atingido um nivel meta de armazenamento no
subproblema da SAR, sem a ocorréncia de deficit. Porém nem sempre € possivel atender

a estes requisitos pelas seguintes razdes:

e A seérie de afluéncias passadas para o cenario forward no algoritmo da PDDE ¢ tdo
critica que ndo é possivel atingir valores iniciais de armazenamentos necessarios para

0 subproblema da SAR;

e Mesmo que a condicdo do item anterior ndo ocorra, decisdes em periodos anteriores,
t—1, £ —2,... podem ter sido tomadas sem o conhecimento da restricio da SAR a
ser imposta na periodo £. Neste caso, os cortes de Benders da PDDE serdo construidos
de modo que as decisdes tomadas nesses periodos anteriores sejam ajustadas nas

iteracGes futuras da PDDE.

Para garantir um recurso completo? na estratégia de solugdo da PDDE, é necessario incluir
uma variavel de folga AL, para o subproblema para cara periodo t, considerando
possiveis violagOes das restricdes da SAR. Durante o processo de convergéncia da PDDE
sdo inseridas varias restricdes da SAR. Portanto, para cada uma dessas restricdes deve ser
inserida variavel de folga. Uma questdo que surgiu durante o desenvolvimento desse
trabalho foi: qual a melhor estratégia, utilizar uma variavel de folga Unica para todas as
restricBes ou utilizar uma variavel de folga diferente para cada restricdo? A seguir essa

questdo é discutida.

5.5.1. Variavel de folga Unica

Ao se considerar uma unica variavel de folga, a interpretagdo subjacente é de que o
conjunto de restri¢Ges € representado como uma restri¢do Unica linear por partes. Porém,
a consideracdo de variaveis de folga desta forma faz com que, ao se violar uma restrigéo

haja um estimulo a violagéo de outras, como no exemplo da figura 5.4

1 Em otimizac3o estocastica, um problema multi-estagio com recurso completo é aquele que sempre
resulta em um problema matematicamente viavel para o subproblema de cada estagio, independente
do valor das variaveis de estado a esse subproblema.
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EARM2 4 Restricdo 1

Restrigdo 2
L )
B o A

v

EARM1

Figura 5.4 — Avaliacao do valor de violagao utilizando uma tnica variavel de folga.

Neste exemplo, se 0 ponto A for o vetor de armazenamento final obtido, apenas a restricao
2 estard sendo violada e o valor desta violagao serd igual a A. Porém, ao utilizar uma folga
Unica, o custo pela violagdo da SAR serd 0 mesmo se 0 conjunto de armazenamento final
for o ponto B. Entretanto, como no ponto de operacdo referente ao ponto B o
armazenamento do REE 1 € menor, o custo total para este ponto sera provavelmente
menor, pois sera necessario despachar menos térmicas neste valor de armazenamento.
Desta forma, ao se violar uma restricdo em um montante A ha um estimulo a violar outras
restricdes desse mesmo montante, o que pode levar a simulagdes forward na PDDE com

deplecionamento elevado nos niveis dos reservatorios.

5.5.2. Variaveis de folga diferentes para cada restricdo

Ao se considerar uma folga para cada restricdo, o problema descrito no exemplo anterior
n&do ocorre, pois se 0 ponto de armazenamento final for o ponto A, o custo pela violagao
da SAR sera A, enquanto se o ponto de armazenamento final for o ponto B, o custo pela
violacdo da SAR sera 2A. Entretanto, utilizar uma variavel de folga para cada restri¢ao
aumenta consideravelmente o numero de variaveis no PL a ser resolvido pelo
subproblema do Newave, que pode elevar o esforco computacional. Além disso, se for
necessario violar uma ou mais restri¢fes por falta de recurso, quanto maior o nimero de
restrigdes violadas maior serd o custo pela violagdo da SAR, “poluindo” de forma
exagerada o custo marginal de operacdo, que foi uma das desvantagens apresentadas pela
SAR no estudo realizado em 2013 9.[10].
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5.5.3. Abordagem hibrida: variaveis de folga diferentes por tipo de restrigédo

Uma alternativa para consideracdo da variavel de folga € incluir uma variavel de folga
diferente para cada tipo de restricdo, isto é: para todas as restricGes que envolvam apenas
0 REE 1, serd incluida uma mesma variavel de folga; para todas as restricdes que
envolvam apenas o REE 2, insere-se outra variavel de folga; restricdes que envolvam

apenas 0s REEs 1 e 2 terdo outra varidvel de folga e assim por diante.

Durante o desenvolvimento desse trabalho, foram executados testes com esta formulacao
hibrida, porém o custo de violacdo da SAR continuou muito elevado, assim como no caso
de uma variavel para cada restricdo, e foi portando abandonada. Portanto, a forma
utilizada para considerar a variavel de folga no subproblema da PDDE neste trabalho foi
considerar uma mesma variavel de folga para todas as restricdes da SAR, o0 que equivale

a considerar a SAR como uma restricdo Unica linear por partes

5.6  Discussdo sobre as penalidades utilizadas para as variaveis no subproblema
da SAR
Para a resolucéo do subproblema da SAR, algumas variaveis de folga sdo penalizadas na
funcdo objetivo, como o déficit e a violacdo pelo ndo atendimento ao nivel meta de
armazenamento ao final do periodo seco. Como no subproblema do Newave as diferentes
variaveis penalizadas na funcéo objetivo recebem diferentes valores de custo, 0 mesmo
raciocinio foi utilizado inicialmente no subproblema da SAR. Porém, como a finalidade
do subproblema da SAR é simplesmente fazer com que o valor da funcdo objetivo seja
igual a zero, foi realizado um estudo para avaliar se 0s custos associados as variaveis
penalizadas na funcdo objetivo devem ser iguais ou diferentes e quais valores devem ser

adotados para essas penalizagoes.

5.6.1. Avaliacéo da recursdo Newave-SAR considerando penalidades diferentes

Como explicado anteriormente, dado um periodo, série de afluéncia e abertura, é
resolvido um subproblema do Newave e obtidos os valores de armazenamento final para
cada REE. Estes valores sdo utilizados como dado de entrada para o subproblema da SAR.
Suponha um exemplo ilustrativo onde exista apenas um REE, cujo valor de

armazenamento final obtido pelo subproblema do Newave seja igual a 30 MWmés e que
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a penalidade utilizada para o déficit seja igual a 5 $/MWmeés e a penalidade utilizada para
a violacgdo do nivel meta igual a 8 $MWmés. Considere ainda que a série de afluéncia
utilizada no subproblema da SAR seja nao condicionada. Apos a solugdo do subproblema
da SAR, a violacdo do nivel meta é igual a2 MWmeés e o valor do déficit igual 4 MWmeés,

assim:
B* = Custogegicic X Deficit + Custosag X 8sar
B*=5%X4+8x%x2
B* =36

O valor da variavel dual referente a equagéo de balango hidrico (15 5,5) neste exemplo é
igual a -8, pois se for acrescentado uma unidade de recurso, esta serd armazenada
reduzindo £~ de um valor igual a Custog 4. A restricdo que serd incluida no subproblema

do Newave sera:
B*+ 15 5ar T(EARM(E’ — EARM{,) <0
36 — 8(EARMY —30) <0
8EARMY > 276

Por simplicidade sera considerado que sempre sera possivel atender a restri¢cdo da SAR,

assim foi omitido a variavel de folga para facilitar o entendimento.

Adicionando esta nova restricdo e resolvendo novamente o subproblema do Newave, é
obtido um armazenamento igual 34,5 MWmés, atendendo assim a restri¢cdo da SAR. Ao
resolver novamente o subproblema da SAR, o requisito de nivel meta sera atendido e o

valor de déficit sera igual a 1,5 MWmés, assim:
B* = Custogericic X Deficit
B*=5x15

B* =175
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O valor de 7} 5, serd igual ao custo do déficit, pois se mais uma unidade de energia for
adicionada, esta sera convertida em geracdo, considerando que ndo foi atingida a
capacidade maxima de geracdo hidraulica, e o deficit serd reduzido de uma unidade. A

restricdo construida entdo sera:
B*+mlsar (EARMY — EARM®) < 0
7,5 — 5(EARM® — 34,5) < 0
SEARM{ > 180

Ao resolver novamente o subproblema do Newave o valor final de armazenamento sera
igual a 36 e resolvendo o subproblema da SAR S* sera igual a zero, terminando assim a

recursdao Newave-SAR e passando para a solugdo da préxima abertura.

5.6.2. Avaliacdo da recursdo Newave-SAR considerando penalidade Unica

Supondo agora que seja considerado o mesmo valor de penalidade igual a 5 $/MWmés
tanto para o Déficit quanto para violacdo do subproblema da SAR. Resolvendo o
problema do Newave, o valor obtido para o armazenamento € igual a 30 MWmés, assim

o déficit sera igual a 4 MWmeés e a violacdo do nivel meta igual a 2 MWmés, entéo:
B* = Custogericic X Deficit + Custogag X 8sar
B*=5x4+5%2
B* =30

O valor de 7%,z Sera igual a -5, pois se for acrescentado uma unidade de recurso, esta
pode ser tanto armazenada quanto gerada que a reducdo no custo do subproblema da SAR

sera a mesma. A restricdo que sera construida para o subproblema do Newave seré:
B +mtsan (EARM? — EARM®) < 0
30 — 5(EARM® —30) <0

S5EARM{ > 180,
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que levara, em uma Unica iteracdo, ao mesmo valor de meta de armazenamento final no
subproblema do Newave. Portanto, enquanto ao considerar valores diferentes de
penalidade no subproblema da SAR foram necessarias trés iteracbes para obter f* = 0,
com valores iguais de penalidade foram necessarias somente duas iteracdes para obter a

condigéo g* = 0.

Aprofundando mais a discussdo, com o exemplo anterior é possivel observar que quando
sdo considerados valores diferentes para as penalidade no subproblema da SAR, podem
ser construidas mais restricdes que o0 necessario. Isto ocorre pois para algumas regifes de
armazenamento, mais de uma restri¢cao do subproblema da SAR pode estar sendo violada,
gerando assim primeiro cortes com coeficientes elevados, que levam a valores de meta
armazenamento minimo menores. Quando sao atingidas regiGes de armazenamento onde
apenas uma restricdo esta sendo violada, os cortes tem coeficientes menores e indicam
corretamente o valor de meta armazenamento minimo necessario no subproblema do

Newave que levara a funcdo objetivo da SAR ser igual a zero.

Violagdo da SAR

A Violagdo de Déficit +
Violacdo da SAR

v

32 345 36!
Figura 5.5 — RegiGes de violagao da SAR.

Observa-se na figura 5.5 que armazenamentos no subproblema do Newave até o valor de
32, duas restrigdes estdo sendo violadas e com isso o cortes construido levara a um nivel
meta de armazenamento igual a 34,5 que € menor que 0 minimo necessario para f = 0.

Para armazenamentos maiores que 32 apenas a restricdo da SAR esté sendo violada e o
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corte construido para esta regido levara a um nivel meta de armazenamento igual a 36,

que se for atingido no subproblema do Newave levaraa g = 0.

5.6.3. Avaliacéo do valor a ser utilizado para penalidade da SAR

Posto que a andlise realizada no item 5.7.1 indica que 0 nimero de iteraces da recursdo
Newave-SAR € reduzido se for utilizado um valor Unico de penalidade para o
subproblema da SAR, é necessario agora fazer uma avaliacdo de qual valor de penalidade
utilizar. Supondo o exemplo anterior, onde o armazenamento final obtido no subproblema
do Newave seja igual a 30 MWmés e que a penalidade utilizada no subproblema da SAR

seja igual a 5 $/MWmeés. A restri¢do a ser inserida no subproblema do Newave é igual a:
—1tt sar TEARM + Agup> RHSs4p
5 TEARMY + Ag,> 180

Supondo agora que a penalidade utilizada seja igual a 8 $/MWmeés. A restri¢do construida

seria:
8 TEARM + Agpp=> 288

Se 0 armazenamento final obtido pelo subproblema o Newave for igual a 35, a restri¢cdo
gerada com o custo igual a 5 $/MWmés apresentara um valor para Ag, igual a5 MWmés
e o valor de Ag4i para restricdo construida com o custo igual a 8 $/MWmés serd igual a
8 MWmés. Portanto, apesar das duas restricdes sinalizarem a mesma meta de
armazenamento (36 MWmés), apresentam valores diferentes para violacdo deste
requisito, de acordo com o valor utilizado para a violagdo da restricdo no subproblema da
SAR.

Para que a restricdo ndo seja funcdo do custo utilizado no subproblema da SAR, a
restricdo deve ser normalizada pelo custo da SAR, ou deve ser utilizado custo unitario no
problema da SAR. Para evitar que seja feita essa normalizacdo durante o processo de
convergéncia do modelo, foi utilizado neste trabalho um custo unitario de valor igual a
“1”” no subproblema da SAR.
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6. Propostas de Aprimoramento da SAR

Durante os estudos realizados pela CPAMP para internalizagédo da SAR como medida de

aversdo a risco no modelo Newave foram observadas duas questdes:

e 0 acumulo de penalidades por violagdo da SAR, que dificulta a escolha do valor do

custo para a penalidade associada a violacdo deste requisito;
e tempo computacional elevado.

Este trabalho entdo propGe dois aprimoramentos para melhoria de cada uma dessas

questoes.

6.1  Processo alternativo de penalizacédo de violagfes da SAR
6.1.1. Motivacao

Durante o processo iterativo da PDDE, sdo incluidas restrigdes de viabilidade da SAR
com o objetivo de manter os niveis de armazenamento dos reservatorios equivalente de
energia elevados. Essas restricdes traduzem condi¢bes para as combinacdes de
armazenamento dos REE para que ndo haja déficit e seja possivel atender um determinado
nivel de armazenamento ao final do periodo seco. Porém, nem sempre € possivel atender
as restricdes da SAR considerando os niveis iniciais de armazenamento e a energia natural
afluente. Sendo assim, € necessaria uma variavel de folga para que tais restricdes possam

ser violadas, sendo penalizada na fungéo objetivo, como discutido na secdo 5.5.

Portanto, para todos os periodos com restricdo da SAR, é inserida um variavel de folga
no conjunto de restricdes da SAR, que é penalizada na funcéo objetivo. Um problema que
pode ocorrer com a penalizacéo desta forma é que, para uma mesma serie de afluéncia, a
violac&o das restri¢des da SAR pode ocorrer em varios periodos, resultando em um efeito
cumulativo de penalidade indesejado, como exemplificado abaixo para um caso

hipotético de apenas um REE.
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Energia
Armazenada
(MWmeés)
----------------------------- Restricao SAR

Armazenamento

v

1 2 3 4 5

Periodo

Figura 6.1 — Evolugdo da Energia armazenada para um caso exemplo.

Neste exemplo ocorre violagao da restricdo da SAR nos periodos 4 e 5 e 0 custo pelo ndo

atendimento a esta restri¢do sera:
CustoSAR = Jsar, X PenalidadeSAR + dsars X PenalidadeSAR

Supondo agora que seja acrescentada uma unidade de energia natural afluente no periodo
4 e que o custo de penalidade seja o maior custo envolvido no problema. Assim esta
energia adicional sera armazenada no periodo 4, o que resultard em um aumento no
armazenamento inicial para o periodo 5. Como a penalidade da SAR é a maior entre as
todas as penalidades também neste periodo, havera também um aumento no valor do
armazenamento final para o periodo 5. Desta forma o valor para violagdo da SAR sera
reduzido de uma unidade tanto para o periodo 4 quanto para o periodo 5 e o custo pela

violacdo da SAR sera:
CustoSAR = (8sary — 1) X PenalidadeSAR + (8sars — 1) X PenalidadeSAR
CustoSAR = dsary, X PenalidadeSAR + §sars X PenalidadeSAR — 2 X PenalidadeSAR

Neste exemplo com apenas uma unidade adicional de energia, 0 custo diminui em duas
vezes a penalidade da SAR, ou seja, ao penalizar a violagéo pelo néo atendimento da SAR

em todos os periodos, ocorre um acumulo de penalidade. Este acumulo é indesejado, ja
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que o custo pelo ndo atendimento das restricdes da SAR nao esta diretamente associado
ao montante de energia adicional necessario para o atendimento a esta restri¢do. Ressalta-

se que esse acumulo de penalidade é refletido no valor da agua.

A proposta do trabalho é modificar a forma como as restricbes da SAR sdo penalizadas,
com o objetivo de evitar este acumulo de penalizagédo e que a escolha do valor para a
penalizagdo da SAR seja mais intuitiva.

6.1.2. Metodologia

Neste trabalho é proposta uma alternativa para penalizacdo da SAR com o objetivo de
evitar o efeito cumulativo de penalidade pelo ndo atendimento as restricbes da SAR.
Nessa metodologia, diferentemente da forma de penalizacdo atual, onde a violagdo é
penalizada a todo periodo, 0 ndo atendimento das restricdes da SAR € penalizado apenas
no periodo anterior ao periodo do nivel meta e apenas a maior violacao entre todos

o0s periodos é penalizada.
6.1.2.1. Inclusdo de novas restrigdes

A discretizacdo dos subproblemas do Newave é por periodo e o valor a ser penalizado é
a maior violacdo entre todos os periodos onde tem restricdo da SAR. Portanto, é
necessario incluir restricdes ao problema do Newave com o objetivo de obter a maxima
violacdo da SAR entre todos os periodos. Portanto serdo incluidas as seguintes restricbes
relativas a SAR no subproblema do Newave:

—1tt sun TEARME + 6L, = RHSsur (28)
MX, > 6¢,p (29)
MX, = MX,_, (30)

A restricdo (28) se refere a restricdo propriamente dita da SAR, ou seja, a combinacéo de
armazenamentos dos reservatorios do sistema deve ser maior que um determinado
requisito. As restri¢oes (29) e (30) sdo incluidas para obter a maior violagao entre todos
0s periodos.
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Desta forma a variavel MX, contém o maior valor de violacédo entre todos os periodos da
SAR, até o periodo t, e esse valor seré penalizado apenas na funcéo objetivo do periodo

Tsar— 1. O custo da SAR passa entéo a ser:

CustoSAR = MXr,._1 X PenalidadeSAR

Utilizando o exemplo do item anterior, como 82, > 844, €Ntd0 0 custo pela violagdo da
SAR sera:

CustoSAR = 82,z X PenalidadeSAR
6.1.2.2. Inclusdo de nova variavel de estado

Nesta metodologia a violacdo pelo ndo atendimento as restricdes da SAR é penalizada
apenas no periodo Tsar-1. Portanto é necessario incluir uma sinalizagcdo nos periodos
diferentes de Tsar-1, nos quais sao incluidas restri¢fes, para indicar que uma violacéo
neste periodo acarretara em um custo no futuro (que sera contabilizado no periodo Tsar-
1). Esta sinalizacéo é feita através de uma varidvel de estado adicional xjy ; nos cortes

de Benders. Desta forma o corte de Benders passa a ser:

a > RHS +ni"TEARMY + nt TEAF® — iy MXQ (31)

Onde:
ntéy = Varidvel dual associada a restrigio MX, = MX,_,

Supondo que seja adicionada uma unidade de energia ao periodo 4, e supondo que a
penalidade da SAR seja a maior penalidade envolvida no problema, essa energia sera
armazenada no periodo 4 devido a sinalizagdo dada pelo custo futuro, e também sera

armazenada no periodo 5. Entdo o custo pela violagdo da SAR sera:
CustoSAR = (82, — 1) X PenalidadeSAR

Com esta nova proposta de metodologia, uma unidade adicional de energia reduz o custo

em apenas uma unidade, evitando o efeito cumulativo de penalizacdo e indicando, de
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forma mais intuitiva, qual o requisito de energia necessario para que nao haja violagao

das restricdes da SAR ao longo de todos os periodos.

6.1.2.3. Discussdo sobre inclusdo da restricdo adicional nos passos Backward e
Forward da PDDE

Ao incluir as restri¢des (29) e (30) a otimizagéo da operagdo faz com que, ao ocorrer uma
violacdo de um montante A no periodo t-1, haja um estimulo para violar a restri¢do
também no periodo t, no mesmo montante A violado no periodo anterior. Isto ocorre
porque qualquer violacdo da restricdo no periodo t no intervalo [0,A] levara a0 mesmo

valor de custo, contabilizado no periodo Tsar-1

Como consequéncia, em séries forward onde em alguns periodos de tempo se atinjam
valores de armazenamentos muito baixos, mas que teriam capacidade de se recuperar em
periodos seguintes, provavelmente ndo retornardo a niveis mais elevados, pela falta de
estimulo em termos de reducdo na penalizacdo da SAR. Ressalta-se que esse problema
ndo ocorre na proposta tradicional de penalizacdo da SAR em todos 0s periodos.

Portanto, no passo forward, ao inserir essas restricdes, podem ser atingidos estados
indesejados, ou seja, estados com armazenamento muitos baixos devido a inducdo
causada pela restricdo(30). Assim, durante o passo backward todas as trés restri¢es sdo
consideradas, porém no passo forward a restri¢do (29) ndo é considerada. Em estudos
preliminares a restricdo (29) foi considerada, mas ndo considerar esta restricdo apresenta

melhores resultados.

Assim como no passo forward da PDDE, na simulag&o final também n&o é considerada a
restricdo (30) para que durante a simulacdo da operacdo para diferentes cenarios, 0s

armazenamento tenham maior capacidade se recuperar.

6.2 SAR apriori

Na metodologia para a constru¢do da SAR durante a PDDE implementada originalmente
no modelo NEWAVE e descrita na se¢éo 5.2, ao final de cada periodo, série e abertura é
solucionado um problema adicional, o que demanda um elevado tempo computacional.
Uma alternativa a essa metodologia é construir a superficie de aversao a risco a priori, ou

seja, construir as restrigdes antes de iniciar o processo de convergéncia da PDDE. Para
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isso, em cada periodo é necessario discretizar as variaveis de estado e resolver um
subproblema correspondente da SAR. Lembra-se que, no caso ndo condicionado, as
varidveis de estados sdo 0s armazenamentos dos reservatorios, enquanto para 0 caso
condicionado, além dos armazenamentos, as afluéncias passadas também sdo variaveis

de estado.

Este trabalho propde entdo uma alternativa metodoldgica para construcdo da SAR para o
caso ndo condicionado, onde a construcdo da SAR ocorre antes do processo de

convergéncia da PDDE, com o objetivo de diminuir o tempo para construcdo da SAR.

6.2.1. Discretizacdo dos niveis de armazenamento

Na metodologia atual, os vetores de armazenamentos obtidos apds a solucdo de um
subproblema do Newave sdo utilizados como entrada para o subproblema da SAR. Na
metodologia proposta o vetor de armazenamentos também é um dado de entrada para o
subproblema da SAR, porém este ao inves de ser obtido a partir de uma simulacao, €
obtido pela combinacdo dos niveis dos reservatdrios que sao discretizados. Para tanto, o
volume total do reservatorio é divido em determinado nimero de pontos, e a combinacao
de cada discretizacdo do volume armazenado para cada reservatério equivalente de
energia € considerado como o vetor de entrada para o subproblema da SAR, conforme
figura 6.2 onde é exemplificado o caso para dois reservatorios equivalentes de energia.
Inicialmente foi considerado apenas parte do dominio de valores de volume para
discretizacdo, porém observou-se que era necessario discretizar o volume em seu dominio
completo. Observou-se também que ndo era necessario uma grande nimero de niveis de

discretizacdo (densidade da grade) para conseguir uma boa representacéo da SAR.
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Figura 6.2 - Exemplo de discretizagdo de armazenamento.
6.2.2. Vantagem na construcdo da SAR a priori

O procedimento para construcdo da SAR durante o processo iterativo da PDDE é mais
custoso computacionalmente pois a recursdo Newave-SAR é realizada até a convergéncia
do processo, ou seja, até que nao haja déficit ou violacdo do nivel meta no subproblema
da SAR (B=0), ou seja atingido um nimero maximo de iteragdes igual a cinco. Durante
esta recursao, o problema de programacao linear (PL) do Newave para um determinado
periodo, série e abertura é construido e resolvido. Apds a solucdo desse subproblema, séo
obtidos os valores de armazenamento que serdo utilizados como entrada para o
subproblema da SAR. Com esses valores de armazenamento, e como o problema da SAR
¢ diferente do problema do Newave, pois 0 problema da SAR é multi-estagio, e
consideram diferentes restricdes, é necessario construir o PL da SAR, este é resolvido e
verifica-se se foi possivel atender o nivel meta da SAR sem ocorréncia de déficit. Caso
ndo seja possivel, é construida uma restri¢do adicional para o problema do Newave que é
construido e resolvido novamente considerando esta nova restricdo, e esse processo
continua ate que ndo haja déficit. Pode ser necessario construir mais de uma restricao para
o subproblema do Newave pois existem nao linearidades devido as parabolas de corre¢éo

em funcdo do armazenamento, que no subproblema da SAR sé&o consideradas como um
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aproximagéo linear por partes. Esse procedimento de construir o PL, solucionar e obter
os resultados para cada subproblema da SAR e do Newave a cada recursdo se mostrou

muito custoso computacionalmente.

Para construcdo da SAR a priori, 0s niveis dos reservatdrios equivalentes sdo
discretizados. Em seguida, para o primeiro nivel de discretizacdo, constrdi-se um
subproblema da SAR, que é resolvido e observa-se se foi possivel atender o nivel meta
da SAR sem a ocorréncia de déficit. Caso isso ndo seja possivel, é construida uma
restricdo da SAR. Em seguida, sdo obtidos novos valores para discretizacdo dos
armazenamentos, porém ndo ha& necessidade de construir o problema completo
novamente, pois este ndo muda com o valor do armazenamento inicial: basta modificar o
RHS referente ao vetor de armazenamentos iniciais. Desta forma é necessario montar o
PL apenas uma vez por periodo, bastando para os niveis de discretizacdo de
armazenamentos seguintes modificar o RHS do problema para cada nivel de
discretizacdo.

6.3 Paralelizacéo do procedimento de construcdo da SAR a priori

Como as seéries de afluéncias utilizadas para o processo de convergéncia da PDDE no
programa Newave sdo independentes, na solucdo sdo utilizadas técnicas de
processamento paralelo. Para tanto é utilizado MPI (Message Passing Interface)9.[34],
onde um determinado ndmero de séries € resolvido por cada processador da maquina,
sendo assim possivel reduzir consideravelmente o tempo de processamento conforme

figura supondo dois cenarios e duas aberturas w 6.3.

Em MPI, A troca de informacges entre os processadores envolvidos se da por mensagens,
onde sdo incluidas instrugdes de envio e recebimento no codigo fonte do programa. Assim
é possivel comunicar os problemas entre os processadores e cada problema é resolvido
simultaneamente. Para a programacdo em MPI é necessaria uma biblioteca que contém
um conjunto de rotinas e para execucdo € necessario que seja instalado um gerenciador
de processos. Esse gerenciador de processos € responsavel por coordenar os envios de

mensagens entre 0s processadores.

Este conceito também foi utilizado para a construcdo da SAR a priori, porém neste
problema os periodos sdo independentes entre si. Assim, 0s periodos para 0s quais sdo
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construidas restricbes da SAR sdo divididos entre os processadores, e assim resolvido o

subproblema da SAR e construidas restricGes para estes periodos, conforme diagrama da
figura 6.4.

Serial Processador 0 Processador 1

Cenario 1, wl Cenario 1, wl Cenario 2, wl

Perindo k Periodo k Periodo k

L ¥ r

Subproblema da SAR Subproblema da SAR Subproblema da SAR

; , !

Cenario 1, w2 Cendrio 1, w2

Cenario 2, w2

Cendrio 2, wl /
Periodo k r"/

GRAVA ARQUIVO
" COM AS RESTRICOES
Subproblema da SAR DA SAR

k4

Cendrio 2, w2

Periodo k

k.

Periodo k Periodo k Periodo k
Y A -
Subproblema da SAR Subproblema da SAR Subproblema da SAR

Subproblema da SAR

L J

GRAVA ARQUIVO
COM AS RESTRIGOES
DA SAR

Figura 6.3 - Esquema de paralelizacao utilizada na recursao backward.
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Serial Processador 0 Processador 1
NDIV =1 NDIV =1 NDIV =1
Periodo k Periodo k Periodo k+1
l " ¥
MNDIV =2 MNDIV =2 NDIV = 2
Periodo k Periodo k Periodo k+1
NDIV =N NDIV =N NDIV=N
Periodo k Periodo k Periodo k+1
k4
NDIV =1
Periodo k+1
L J
NDIV =2
Periodo k+1
MDIV =N
Periodo k+1
¥
GRAVA ARQUIVO
COM AS RESTRICOES
DA SAR

Figura 6.4 - Esquema de paralelizagcao da SAR a priori.

Como a construcao das restricdes da SAR é feita antes do processo de convergéncia da
PDDE, o esquema de paraleliza¢do apresentado na figura 6.3 é modificado, pois ndo é
necessario a solucdo do problema adicional da SAR. Assim 0 esquema de paralelizacdo

do Newave passa a ser 0 apresentado na figura 6.5.
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L

:

Serial Processador 0 Processador 1
Cenario 1, wl Cenario 1, wl Cenario 2, wl
Periodo k Periodo k Periodo k

Cenario 1, w2

Periodo k

Cendrio 1, w2

Periodo k

b

h 4

Cenario 2, wl

Periodo k

b

Cenario 2, wl

Periodo k

Cendrio 2, w2

Periodo k

Figura 6.5 - Esquema de paralizagcdao da bacward considerando a construgao da SAR a

priori

Outro andlise realizada no trabalho ¢ avaliar o ganho de tempo ao considerar a construgdo

da SAR a priori, utilizando técnica de processamento paralelo versus a construcdo da

SAR durante o processo de convergéncia da PDDE.
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7. Resultados Numéricos

Para avaliar a metodologia proposta e sua implementacdo no modelo Newave, foi
simulado o caso do Programa Mensal da Operacdo (PMO) realizado pelo ONS para
dezembro de 2014 para as metodologias neutra a risco, CVaR, SAR considerando a
formulacdo de penalizacdo anterior 9.[19] e SAR considerando a nova formulacéo de
penalizacdo proposta neste trabalho. Este caso é composto por 162 usinas hidréulicas e
140 usinas térmicas. Sao considerados 3 patamares de carga e 4 patamares para a curva

de custo de déficit.

Para o célculo da politica 6tima de operacdo sdo utilizadas 200 séries sintéticas de
afluéncias e 20 aberturas e 2000 séries sintéticas para a simulacdo final, como a diferenca
entre o0s casos é somente a metodologia de aversdo ao risco, as séries de afluéncia geradas
sdo iguais em todos os casos. Todos estes cenarios de afluéncia sdo gerados pelo modelo
GEVAZP 9.[27]. O caso analisado considera quatro reservatérios equivalentes de energia
conforme topologia da figura 7.1. O modelo Newave é desenvolvido em linguagem
Fortran e executado em sistema operacional Linux. Os casos a segui foram executados
em ambiente multiprocessado, utilizando um cluster com 4 nds e 12 processadores por
no. Para a resolucdo dos problemas de programacao linear € utilizada a biblioteca do

COIN para otimizacao.

De maneira a melhor analisar os efeitos dos aprimoramentos propostos neste trabalho,
foram consideradas ainda algumas variantes dos casos estudados conforme o método de

aversao a risco, de acordo com a nomenclatura definida na Tabela 3:
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Tabela 3 — Casos estudados para nova metodologia da penalidade da SAR.

Caso Descricéo
Neutro Caso sem considerar qualquer
metodologia de aversao a risco
CVAR Metodologia de aversdo a risco CVAR

com parametros a=50 e A=25

SAR-PenAnt-100

Metodologia da SAR com a formulagéo de
penalizacdo original (a todo periodo) e
penalidade por ndo atendimento igual a
100R$/MWh. Esta foi a variante escolhida
como a mais adequada para a SAR nos
estudos apresentados em 9.[10]

SAR-PenAnt-1000

Metodologia da SAR com a formulacéao de
penalizacdo a todo periodo e penalidade
por ndo atendimento igual a 1000R$/MWh

SAR-1000

Metodologia da SAR com a formulagéo de
penalizacdo proposta neste trabalho e com
penalidade igual a 1000R$/MWh

SAR-Term

Metodologia da SAR com a formulagéo de
penalizagdo proposta neste trabalho e com
penalidade igual a 1170$/MWh. Este valor
¢ superior a térmica com custo mais

elevado.

SAR-Def

Metodologia da SAR com a formulagédo de
penalizagdo proposta neste trabalho e com
penalidade igual a 1370$/MWh. Este valor
€ superior ao custo do primeiro patamar de
déficit.
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SE/CO

Figura 7.1 - Topologia dos subsistemas/submercados.

Para os casos que utilizam a SAR como metodologia de aversdo a risco, foi considerada
a SAR ndo condicionada e niveis meta de 47% para o0 Sudeste e 35% para 0 Nordeste ao
final do més de Novembro de cada ano. As restricbes da SAR sdo construidas para 0s

subproblemas referentes ao periodo de abril a outubro de cada ano.



7.1.1. Resultados da Operacéo

7.1.1.1.

Convergéncia
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Na figura 7.2 é apresentada a convergéncia do processo iterativo para 0s sete casos

considerados.
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Figura 7.2 — Analise da convergéncia.
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E importante ressaltar que no caso do CVAR néo ¢ possivel o célculo exato do valor do
ZSUP, portanto para esta variante mostra-se apenas o valor de ZINF.

A o valor final de ZINF para o caso de SAR-1000 é um pouco superior ao caso SAR-
PenAnt-100 e inferior ao caso SAR-PenAnt-1000. O maior valor de ZINF é observado
para o caso CVaR. Como esperado o menor valor de ZINF é obtido no caso Neutro.

Observa-se que o padrdo de ZINF entre 0s casos é 0 mesmo.

7.1.2. Resultados da Simulac¢ao Final

A seqguir sdo considerados os valores obtidos na simulacéo final do Newave considerando
2000 séries sintéticas de afluéncias. Os casos foram executados sem corte de carga por
otimizacdo, e desta forma a operacdo sé apresentara déficit caso ndo exista nenhum
recurso para atender a demanda de energia em determinado periodo. Este corte de carga
por otimizacdo é executado considerando o valor do custo do déficit superior ao valor do
corte de Benders, fazendo com que o otimizador somente corte carga se ndo houver

recurso para atender.

7.1.3. Custo Operativo

Na figura 7.5 apresenta-se 0 custo operativo, ou seja, a soma dos custos de geracao

térmica e custo de déficit.

Custo operativo ($1076)

60000
50000
40000
30000
20000
10000
0
B Neutro mCVaR SAR-PenAnt-100 M SAR-PenAnt-1000
B SAR-1000 HSAR-Term B SAR-Def

Figura 7.3 — Custo operativo sem corte de carga por otimizagao
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O caso SAR-PenAnt-1000 é o caso que apresenta maior custo de operacdo. Os custo sao

equivalentes entre os casos da SAR com a nova metodologia e um pouco superiores ao
caso com CVAR.

7.1.3.1. Risco de déficit

Como esperado, 0 risco para o caso Neutro é mais elevado que para 0s demais casos,
exceto no ano de 2015 para o Sul. O caso SAR-1000 apresenta valores de risco

equivalentes ao caso SAR-PenAnt-100 e um pouco inferior ao caso CVAR.

Risco de Déficit - SE/CO (%) Risco de Déficit - S (%)
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Figura 7.4 — Risco de déficit para os subsistemas/submercados sem corte de carga por
otimizagao

7.1.3.2. Custo marginal de operacéo

Os valores dos custos marginais de operacdo para o caso SAR-PenAnt-1000 s&o
extremamente elevados, apesar dos valores de risco de déficit ser menor que os demais.
No caso SAR-1000 o valor do CMO é um pouco superior ao caso SAR-PenAnt-100. E
para 0 caso CVAR, o valor do CMO é superior ao SAR-1000 no primeiro ano, inferior

no segundo e equivalente nos demais.
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Figura 7.5 — Custo marginal de operagao

Estes resultados mostram que com a nova metodologia para penalizacdo da SAR ¢é
possivel obter CMOs compativeis com o0 caso SAR-PenAnt-100 e menores que 0 caso
CVAR, utilizando valores de penalizagdo mais intuitivos que estes dois casos, ou seja,

valores préximos do primeiro patamar do custo de déficit.

7.1.3.3. Armazenamento
Nas figuras 7.8 e 7.9 sdo apresentados os valores do armazenamento final médio para 0s
quatro reservatérios equivalentes de energia e para o SIN, que € o somatério do

armazenamento de todos os reservatorios equivalentes.
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Figura 7.6 - Energia armazenada final para cada reservatédrio equivalente.
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Figura 7.7 — Energia armazenada final média mensal para o SIN

Observa-se que os valores de armazenamento para o caso Neutro a risco sdo inferiores
aos demais casos. O caso PenAnt-1000 apresenta 0s maiores niveis de armazenamento
para o SIN e o caso PenAnt-100 apresenta valores de armazenamento inferiores aos casos
considerando a nova metodologia da SAR. O caso CVAR tem um armazenamento
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ligeiramente inferior ao caso SAR-1000. Com a nova metodologia para SAR é possivel
obter armazenamentos superiores que 0 SAR-PenAnt-100, com valores mais intuitivos

para a penalidade.

7.1.3.4. Distribuicdo de Armazenamento para Novembro

O objetivo da SAR € manter os niveis de armazenamentos elevados ao final do periodo
seco (més de novembro). Para mostrar este efeito, nas figuras 7.10 e 7.11 s&o apresentadas
as curvas de permanéncia do armazenamento final percentual para 0s reservatorios

equivalentes de energia Sudeste e Nordeste ao final de Novembro de cada ano do estudo.
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Figura 7.8 — Distribuicao de armazenamento final percentual do Sudeste para
novembro.
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Figura 7.9 — Distribuicdo de armazenamento final percentual do Nordeste para
novembro.

A distribuicdo de armazenamento final para o Sudeste é equivalente entre os casos SAR-
PenAnt-1000 e SAR-1000, sendo que o caso SAR-1000 apresenta um valor de custo
marginal de operacdo bastante inferior ao caso PenAnt-1000, o que é uma vantagem por
ndo impactar tanto o prego da energia. Os valores de armazenamento para esses dois casos
sd0 superiores aos armazenamentos dos SAR-PenAnt-100 e CVAR, para
armazenamentos baixos, que € objetivo de protecdo da SAR. Para o Nordeste em niveis
de armazenamento baixos, os valores do caso SAR-1000 séo equivalentes no ano de 2017
e superiores no ano de 2015 e 2018 comparados ao CVAR. Assim, as distribuicfes
mostram que para o0 caso SAR-1000 com um valor intuitivo para penalidade, € possivel
obter niveis de armazenamento para o periodo seco compativeis ou superiores a SAR-
PenAnt-100 e CVAR.

7.1.3.5. Geragdo Térmica
Nas figura 7.12 e 7.13 apresentam-se 0s valores médios de geracdo térmica media mensal

para 0s quatro submercados/subsistemas e para o SIN, que é o somatorio de todos 0s

subsistemas/submercados.
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Figura 7.10 - Geragdo térmica média mensal para os submercados/subsistemas.
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Figura 7.11 — Geracao térmica média mensal para o SIN.

Os valores de geracdo térmica para 0s casos sao equivalentes. No caso Neutro como nao

existe nenhum tipo de averséo a risco para manter os niveis dos reservatorios elevados, a
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geracgdo térmica é inferior aos demais casos. Com o caso SAR-1000 é possivel obter niveis

de protecdo compativeis com os demais casos, sem aumentar a geracao térmica.

7.1.3.6. Déficit

O valor de déficit para cada més € o somatorio dos deficits em cada patamar de carga e
cada patamar de déficit. Conforme observado nos valores anuais para o deficit de energia,
o0 caso Neutro apresenta valores mais elevados e 0 caso que apresenta menor déficit para
0 SIN é o caso PenAnt-1000. Os casos com a nova metodologia para penalizacdo da SAR

apresentam déficits inferiores aos casos SAR-PenAnt-100 e CVAR.

Déficit - SE (MWMés) Déficit - S (MWMas)

Déficit - NE (MWNMaés) Déficit - N (MWMas)

Déficit - SIN (MWMaés)
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Figura 7.12 — Déficit médio mensal para os submercados/subsistemas e para o SIN.
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7.1.3.7. CMO

Como visto nos valores anuais, o0 custo marginal de operacdo para o caso SAR-PenAnt-
1000 s&o os que apresentam os maiores valores. O caso PenAnt-100 tem valores menores
que os casos com a nova metodologia para penalizagéo da SAR. Para valores de CMOs

proximos ao PLD maximo, a nova metodologia pode apresentar valores menores.

CMO - SE (S/MWh) CMO -5 ($/MWh)

CMO - NE ($/MWh) CMO - N ($/MWh)

Figura 7.13 — Custo marginal de operagdao médio mensal para os
submercados/subsistemas.

7.1.3.8. Geracdo hidraulica total

O valor da geracdo hidraulica total € a soma geragdo hidraulica nas usinas com
reservatorio mais a geracao hidraulica nas usinas a fio d agua em todos os patamares de
carga.
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Figura 7.14 - Geragao hidraulica média mensal para os reservatdrios equivalentes de
energia e para o SIN.

A geracdo hidraulica total média para todos os caso € equivalente, conforme figura 7.16,

apenas no primeiro ano a geragdo para o caso Neutro é um pouco superior as demais.

7.1.3.9. Vertimento
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Conforme figuras 7.17 e 7.18, os valores de vertimento para 0s casos sdo equivalentes,

exceto para o caso Neutro, que apresenta valores inferiores de vertimento.
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Figura 7.15 - Vertimento médio mensal para os reservatdrios equivalentes de energia e

para cada reservatodrio equivalente de energia.
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Figura 7.16 —

Vertimento médio mensal para os reservatérios para o SIN.

7.1.4. Comentarios

Conforme os resultados acima, com a nova metodologia para penalidade da SAR é
possivel obter resultados tdo bom quanto os obtidos com a metodologia anterior com a

penalidade de 1000 e o caso CVaR, porém sem 0 aumento excessivo no custo marginal
de operagéo.

Os valores de armazenamento para o periodo seco para a nova metodologia apresentam

valores mais elevados que o caso CVaR e equivalentes ao caso SAR-PenAnt-1000.

Finalmente, com esta nova metodologia ndo ha o acumulo de penalidade e é possivel
obter valores mais intuitivos para penalidade. Foram testadas também variacGes para o
valor da penalidade como um pouco superior a térmica mais cara e 0 custo um pouco

superior ao déficit, e esses casos apresentaram resultados proximos aos da penalidade de
1000.
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7.1.5. Eficiéncia do uso da SAR:

Com o objetivo de avaliar a eficiéncia do processo da SAR foi analisada a quantidade de

violagdes dessas restricdes para trés situacoes:

e caso "1000-1000", onde se constrdi a politica de acordo com a variante SAR-1000,

executando a simulacao final com a funcéo de custo futuro desse mesmo caso;

e caso “Neutro-Neutro”, onde se constroi a politica de acordo com a variante NEUTRO,

executando a simulacao final com a funcéo de custo futuro desse mesmo caso;

e caso "Neutro-1000", onde se constréi a politica de acordo com o caso Neutro,
executando a simulacéo final com as restricdes da SAR construidas durante a politica
do caso SAR-1000;

Supondo que as restricbes da SAR foram construidas corretamente, ou seja, com essas
restricGes é possivel atender ao nivel meta ao final do periodo seco sem a ocorréncia de
déficit, o objetivo desta analise é verificar se ao executar o caso considerando essas
restricdes a ocorréncia de violagdes dessas restricdes é reduzida. Como o caso que
considera a funcdo de custo futuro neutra a risco nao tem coeficiente para a violagdo da
SAR foi considerado o valor da penalidade. Como para o caso Neutro a risco ndo ha
restricdo SAR e assim ndo € possivel obter qual o percentual de violagdo, entdo foi
comparado o armazenamento obtido com as restricdes construidas durante a SAR-1000 e

contabilizado quantas restricdes ndo seriam atendidas.
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Figura 7.17 - Percentual de violagéo das restricdes da SAR.

E possivel observar uma reducdo no caso Netro-SAR ha um redugdo no nimero de
violagBes, ou seja, mesmo a politica sendo construida neutra a risco, as restri¢des da SAR
contribuem para a elevar o nivel dos reservatorios. O caso 1000-1000 é o que apresenta
o menor nivel de violagéo, o que era esperado pois tanto a funcéo de custo futuro quanto

a simulacdo consideraram aversao a risco.

7.1.6. Tipos de restricio

A SAR é uma restricdo de combinacdo de armazenamento dos diversos reservatorios
equivalentes do sistema. Na tabela 4 é apresentada a quantidade de restricGes que foram
inseridas por tipo de restricdo. O tipo de restricdo representa quais 0s reservatorios
equivalentes de energia tem coeficiente na restricdo da SAR diferente de zero: o tipo 1
sdo as restricdes que sé envolvem o Sudeste; o tipo 2 sdo as restricdes que s6 envolvem

o Sul; o tipo 3 as que envolvem s6 o Nordeste e assim por diante.

Tabela 4 — Quantidade de restrigGes por tipo de restrigdo

Sistema Quantidade | Percentual

Sudeste | Sul | Nordeste | Norte
1 X 0 0 0 75 0.89%
2 0 X 0 0 0 0.00%
3 0 0 X 0 18 0.21%
4 0 0 0 X 15 0.18%
5 X X 0 0 416 4.93%




72

6 X 0 X 0 51 0.60%
7 X 0 0 X 7 0.08%
8 0 X X 0 0 0.00%
9 0 X 0 X 0 0.00%
10 0 0 X X 13 0.15%
11 X X X 0 250 2.96%
12 X X 0 X 13 0.15%
13 X 0 X X 982 11.63%
14 0 X X X 0 0.00%
15 X X X X 6603 78.21%

A grande maioria de restri¢cdes envolve todos os reservatérios equivalentes de energia,
seguida por restricdes que envolvem os reservatorios do Sudeste, Nordeste e Norte. A
seguir sdo apresentados, a titulo de exemplo, os coeficientes de algumas restri¢oes da

SAR para cada tipo de restricao.

Tabela 5 — Exemplos de restri¢cdes por tipo de restrigcao

Sistema

Sudeste Sul Nordeste | Norte RHS
1| -1.00830 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00000 |113570.6221
2 - - - - -
3| 0.00000 | 0.00000 |-1.00390| 0.00000 | 16716.3410
4| 0.00000 | 0.00000 | 0.00000 | -1.01114 86.6555
5| -1.02362 | -0.15231 | 0.00000 | 0.00000 |122882.2952
6| -1.00876 | 0.00000 |-1.00390| 0.00000 |114240.6462
7| -1.01471 | 0.00000 | 0.00000 | -1.03933 |115832.4134
8 - - - - -
9 - - - - -
10| 0.00000 | 0.00000 |-1.00430| -1.03491 | 19749.0266

11] -1.01197 | -0.08364 [-0.99859 | 0.00000 |140885.4619
12] -1.01857 |-0.088790 | 0.00000 | -1.03933 | 116615.3640
13] -1.01857 | 0.00000 |-2.00340] -1.01729 |145116.8779
4] - - - - )

15[ -1.02362 | -1.03352 |-1.02055 | -1.03741 | 163837.3334

7.2  Eficiéncia da SAR a priori

Conforme descrito anteriormente na se¢do 5.2, na metodologia atual da SAR, ao final da
resolucdo de cada problema da PDDE o vetor de armazenamentos é utilizado para
resolver um problema adicional ("subproblema da SAR") com o objetivo de atender a um
dado nivel meta de armazenamento sem a ocorréncia de déficit considerando uma

afluéncia critica. Se neste problema a funcdo objetivo for diferente de zero, séo
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construidas restricdes que sdo adicionadas ao subproblema da PDDE e este é resolvido

novamente. Este processo iterativo ocorre até que a funcdo objetivo seja igual a zero ou

seja alcancado o numero de 5 iteraces.

Para avaliar a eficiéncia da SAR a priori em reduzir o tempo computacional foram

executados 0s seguintes casos:

Tabela 6 - Casos analisados

Caso Descricao

Caso0 N&o sdo construidas restricbes a priori:
somente durante 0 processo de
convergéncia da PDDE.

CasoX Cada  reservatério  equivalente €
discretizado em X pontos para construcéo
da SAR a priori, e também séo construidas
restricbes durante o0 processo de
convergéncia da PDDE.

CasoX-SS Cada  reservatério  equivalente €
discretizado em X pontos para construgao
da SAR a priori. Nado sdo construidas
restricbes durante 0 processo de
convergéncia da PDDE.

Para os casos aqui analisados o valor X equivale ao nimero de pontos para discretizagdo

dos niveis de armazenamento, e foram considerados os valores de 3,5,7 e 9.

7.2.1. Tempo por iteracao

Na figura 7.20 é apresentado o tempo em segundos por iteracdo do processo de

convergéncia da PDDE. E possivel observar que o tempo dos casos que constroem

restricfes da SAR durante o processo de convergéncia é significativamente superior aos

demais.
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Figura 7.18 — Tempo por iteragao
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Como s6 sdo construidas restricdes da SAR até a quinta iteracdo da PDDE, a figura 7.21

mostra o0 tempo até a quinta iteracdo, onde a diferenca de tempo entre 0s casos que

constroem SAR somente a priori e 0s casos que constroem também durante 0 processo

de convergéncia da PDDE € mais acentuado. Isto mostra que resolver um problema de

otimizagdo adicional aumenta consideravelmente o tempo computacional do modelo

NEWAVE.

Tempo (s)

H Caso0
B Caso3
W Caso3-ss
B Caso5
B Caso5-ss
W Caso7
[ Caso7-ss
I Caso9

Caso9-ss

Figura 7.19 — Tempo por itera¢ao até a quinta iteragdo.
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7.2.2. Resultado da operacéo

Em principio, os casos que constroem SAR durante o processo iterativo da PDDE
representam melhor a superficie da aversdo a risco, pois neste caso é possivel visitar
estados intermediarios dentre aqueles visitados na SAR a priori. Portanto, é importante
avaliar se a qualidade dos resultados é equivalente entre as duas opcdes de calcular a SAR
a priori (proposta neste trabalho) ou calcular a SAR durante a posteriori, durante a PDDE.
Na avaliacdo dos resultados sdo consideradas 2000 séries sintéticas de afluéncia.

7.2.2.1. Custo operativo

Como apresentado na tabela 5 os custos operativos ndo sofrem variagdes significativas
entre 0s casos apresentados com construcdo de SAR durante o processo iterativo da
PDDE e os casos que constroem SAR somente a priori.

Tabela 7 — Custo de operacgao

Caso Custo

Caso0 51415.25
Caso3 51359.65
Caso3-ss | 51368.69
Caso5 51317.77
Caso5-SS | 51331.78
Caso7 51371.32
Caso7-SS | 51282.63
Caso9 51394.63
Cas09-SS | 51239.03

7.2.2.2. Custo Marginal de operacédo

Assim como nos custos operativos, ndo h& grandes variagbes nos resultados do custo
marginal de operagéo para os quatro subsistemas/submercados. As variagdes observadas
ndo demonstram nenhum viés notavel quanto a aumento ou reducdo do CMO devido a

uma melhor discretizacéo para calculo a priori da superficie de aversao a risco.
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Figura 7.20 - Custo marginal de operagao

7.2.2.3. Risco de Déficit

O risco de déficit apresenta maiores variagdes que o custo operativo e 0 custo marginal
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de operacdo. Mas assim como no CMO, as variagdes ndo indicam um viés que identifique

que 0s casos que constroem a SAR a priori apresentam valores superiores ou inferiores

aos demais.
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7.2.2.4. Tempo total para simulagido do Newave

Os tempos para os casos somente com SAR a priori sdo consideravelmente inferiores. Na
tabela 7 apresentam-se os tempos totais, a reducdo de tempo em relacdo ao Caso0 e 0
numero de iteracdes. A reducédo percentual é em torno de 30%, porém 0s casos nao estao

com 0 mesmo namero de iteragdes.

Tempo (s)
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W Caso3

6000
Casn3-55
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400 W Caso5-55
300 Caso7
W Caso7-55
200
W Caso9
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0

Figura 7.22 — Tempo total de simulacao
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Tabela 8 — Redugao no tempo total de simulagao

Caso Tempo(s) | Reducdo(%) | NITE
Caso0 6031 16
Caso3 6067 -1% 16
Cas03-SS 4412 27% 18
Caso5 6479 -T% 17
Cas05-SS 3958 34% 16
Caso7 6656 -10% 16
Caso7-SS 4201 30% 16
Caso9 7480 -24% 16
Cas09-SS 4855 19% 17

A principio ndo ha razdo para nimero de iteracdes ser influenciado pela construgdo da
SAR a priori. Para uma avaliagdo mais justa, os casos foram executados considerando o
mesmo numero de iteragBes para analisar a reducdo percentual. Para estes casos a redugado
de tempo ao construir somente SAR a priori € em média igual a 27,8%.
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Tabela 9 — Redugdo no tempo total de simulagdo com niimero fixo de iteragGes.

7.2.2.5. Speedup e eficiéncia considerando o modelo Newave com SAR a priori

Tempo(s)

Figura 7.23 — Tempo total com nimero fixo de iteragGes.

Caso Tempo(s) | Reducado(%)| Nite
Caso0 6543 18
Caso3 6603 -1% 18
Cas03-SS 4417 32% 18
Caso5 6729 -3% 18
Cas05-SS 4491 31% 18
Caso7 7079 -8% 18
Cas07-SS 4750 27% 18
Caso9 7873 -20% 18
Cas09-SS 5139 21% 18
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O speedup é um indice que indica quanto o programa computacional reduz o tempo com

0 aumento do namero de processadores. Este indice é calculado como a razdo entre o

tempo de execugdo do programa com N processadores e o tempo de execucdo do

programa com um processador, conforme a equacéo abaixo:

Sp

I
T
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A eficiéncia mostra se 0s recursos computacionais estdo sendo bem aproveitados. Este
indice é calculado como a razdo entre o speedup e 0 nimero de processadores(p),

conforme equacdo a seguir:

Sp
E=—x100%

p
Apesar de ter sido observada uma reducdo consideravel no tempo total de execucdo do
modelo Newave com a consideracdo da SAR a priori, também é necessario avaliar 0s
indices de desempenho com o objetivo de analisar se 0 procedimento para a construgdo
das restricdes a priori influéncia no fator de aceleragéo e na eficiéncia do modelo. Nas
figuras 7.26 e 7.27 sdo apresentados os resultados para o fator de aceleracdo (speedup) e

eficiéncia para uma execucdo completa do Newave.

Fator de aceleragao (speedup)
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Figura 7.24 - Fator de aceleragdo do programa Newave.
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Figura 7.25 - Eficiéncia do modelo Newave.
E possivel observar que as curvas de speedup e eficiéncia para os casos analisados ndo se
alteram consideravelmente. Assim € possivel utilizar qualquer uma das duas

metodologias que o fator de aceleracao e eficiéncia ndo sdo afetados de forma relevante.
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8. Conclusdes

O presente trabalho foi aplicado no contexto do modelo NEWAVE, utilizado no
planejamento de medio/longo prazo para o sistema hidrotérmico brasileiro considerando
aversdo a risco. Neste trabalho foi analisa a aversdo a risco utilizando a Superficie de
aversdo a risco (SAR), que foi concebida originalmente com uma forma de penalizagédo
que acaba resultando em um acumulo de penalidades e as restricdes da SAR séo
construidas durante o processo de convergéncia da PDDE. Na implementacéo original da
metodologia da SAR os resultados ndo eram tdo satisfatérios quanto os do CVaR, assim
este trabalho tenta suprir duas deficiéncias: elevado tempo computacional e perda do

valor intuitivo a ser utilizado para penalizacéo da violagdo das restricdes da SAR.

A primeira proposta do trabalho consiste em uma modificacdo na forma da penalizagéo
pelo ndo atendimento as restricdes da SAR, com o objetivo de ndo ocorrer acimulos
dessas penalidades que causam um aumento no valor da agua e dificultam a escolha do
valor a ser utilizado para penalidade. Conforme apresentado no capitulo de resultados, os
valores de custo operativo e custo marginal de operagdo para o caso considerando a nova
forma de penalizacdo sao significativamente inferiores ao caso que utiliza o mesmo valor
de penalidade porem com a metodologia anterior. Os valores de armazenamento ao final

do periodo seco e de risco de déficit sdo equivalentes entre os dois casos.

Durante as reunides de validacdo da SAR pela CPAMP, como ndo era possivel escolher
um valor intuitivo para penalizacdo da SAR, foram executados testes e escolhido o valor
de 100$/MWh, pois este apresentava resultados equivalentes aos casos do CVAR, que foi
a metodologia que entrou em vigor oficialmente. Os resultados mostram que o caso SAR-
1000 apresentam resultados t&o bons quantos esses dois casos, resgatando assim o sentido
intuitivo da penalidade, ja que este valor é proximo do primeiro patamar do custo de
déficit.

A outra proposta do trabalho foi buscar uma reducdo do tempo computacional com a
construcdo da SAR a priori, evitando assim a necessidade de resolver um problema de
otimizacdo adicional durante a convergéncia da PDDE. Para a construcdo desta SAR a
priori € necessaria a discretizacdo das varidveis de estado e resolver subproblemas da
SAR para cada valor de discretizacdo, em cada periodo de estudo. Como o numero de

problemas é elevado, foram utilizadas técnicas de processamento paralelo reduzindo
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assim o tempo na construcdo desta SAR a priori. Os resultados mostraram que construir
a SAR a priori, mesmo para poucos pontos de discretizacdo, apresentam resultados
equivalentes ao resolver o problema construindo-se a SAR "a posteriori*, ou seja, atraves
de resolucdo do subproblema da SAR para cada periodo, série e abertura, durante o
processo de convergéncia da PDDE. Com a SAR a priori foi possivel reduzir o tempo
computacional em média 28% em relacdo aos casos que constroem SAR durante o

processo de convergéncia.

8.1 Desenvolvimentos Futuros

A nova metodologia para penalizacdo da SAR apresentou bons resultados, porém seria
interessante investir em uma metodologia onde fosse possivel controlar o nivel de
atendimento as restricdes da SAR. Isto poderia ser obtido por exemplo com a
consideracao de restri¢cGes probabilisticas, onde seja possivel atender as restricoes da SAR

com um determinado nivel de probabilidade.

Os resultados aqui obtidos para a metodologia da SAR a priori considera casos néo
condicionados, ou seja, as restricdes da SAR ndo levam em consideracao as afluéncias
passadas, que conhecidamente impactam a distribuicao de probabilidades das afluéncias
futuras. Portanto, a nova forma de penalizacéo e a construcdo da SAR a priori podem ser

estendida também para o uso da SAR condicionada.

Finalmente, neste trabalho foi utilizado processamento paralelo para construcéo da SAR
a priori, um possivel trabalho futuro é a implementacdo de novas técnicas de
processamento paralelo que considere uma metodologia mista, ou seja, com SAR a priori
e posteriori (construcdo de restricdes durante o processo de convergéncia da PDDE),
modificando o processo da PDDE permitindo uma redugdo ainda maior o tempo

computacional.
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