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SUMARIO EXECUTIVO

Esse relatorio faz uma revisdo da metodologia de construgdo dos cortes de Benders da Fungdo de Custo
Futuro (FCF) para introducdo da metodologia Par(p)-A no modelo NEWAVE, aplicando-se a estratégia de
decomposicdo por Programacdo Dinamica Dual Estocastica (PDDE). Mostra-se uma formulacdo
matematicamente exata e apontando uma alternativa, aproximada.

Motivacao: Em 2020 o CEPEL prop6s uma extensdo ao modelo estocastico PAR(p) utilizado na geracdo
de cenarios sintéticos de afluéncias aos modelos NEWAVE e DECOMP, denominado PAR(p)-A, com a
inclusao de novo termo na equacgao de autorregressao de cada periodo sazonal, referente a média das
afluéncias dos ultimos 12 meses. A modelagem estatistica e a consideragcdo do PAR(p)-A no algoritmo
de Programacdo Dindmica Dual Estocastica (PDDE) foram descritas nos relatorios Cepel n°1416/2020 e
2002/2020. A metodologia passou por um intenso processo de validacdo pelo GT-Metodologia da
Comissdo Permanente Analise de Metodologias e Programas Computacionais do Setor Elétrico (CPAMP),
apresentando resultados bastantes satisfatorios onde o novo modelo representou melhor a persisténcia
de uma tendéncia hidroldgica mais severa, levando a obtencdo de uma politica de operagdo mais
adequada para enfrenta-la. Entretanto, o Cepel identificou uma inexatiddo na formulagdao matematica da
construcao dos cortes de Benders apresentada anteriormente para a PDDE com o modelo PAR(p)-A, o
que suscitou uma revisdo do procedimento.

Metodologia: O processo de construgdo do modelo de séries temporais com o modelo Par(p)-A
permanece inalterada, assim como todos os cenarios gerados tanto para as recursoes forward e backward
do algoritmo da PDDE, como também para a simulagdo final do modelo NEWAVE. A revisdao da
metodologia envolve somente a construcdo dos cortes de Benders da FCF e sua consequente utilizacao
ao longo das iteracoes da PDDE. Como sera visto com detalhes no relatério, verificou-se que, para se
obter uma formulagdo exata, é necessario considerar as doze afluéncias passadas individualmente como
variaveis de estado de forma individual, o que leva a eliminacdo da varidvel de estado agregada X,_,
proposta no relatério n® 2002/2020. No entanto, como esta formulagdo exata impacta o processo de
convergéncia de algoritmo da PDDE em direcdo a solucdo 6tima, possivelmente aumentando o tempo
computacional, e € menos intuitiva em termos de representacdo da tendéncia anual como variavel de
estado na FCF (que representa a politica operativa do modelo), apresenta-se também uma formulagéo
alternativa, ainda inexata, mas que mantém a variavel de estado agregada proposta anteriormente.

Resultados: Os resultados da avaliagdo intensiva pela CPAMP da modelagem PAR(p)-A de vazdes ja
mostravam os otimos resultados obtidos por esta metodologia, em sua formulacdo original de
consideracdo na PDDE, proposta no relatério CEPEL n® 2002/2020. Apds a revisdo da metodologia de
construgdo de cortes, avaliaram-se nestes relatorios os resultados de convergéncia do modelo NEWAVE,
onde se verificou que a formulacao apresentada anteriormente levava de fato a um valor de limite inferior
para a solucdo o6tima (ZINF) maior do que o valor esperado do custo de operacdo (ZSUP), quando se
estende o numero de iteracdes de execucdo do modelo. Ja a formulagdo exata, proposta neste relatério,
mantém a coeréncia entre os limites ZINF e ZSUP, mesmo apdés um numero grande de iteracbes da
PDDE. Finalmente, a formulacdo aproximada, também proposta neste relatério como alternativa a
formulacdo exata, também apresenta ZINF maior que ZSUP quando se aumenta o niumero de iteracoes.
Em relacdo a operacdo do sistema, a formulacdo exata levou a uma reducdo nos picos de custo marginal
de operacdo médio em alguns periodos do horizonte de estudo, nos poucos casos que foram analisados.
Entretanto, uma anadlise mais acurada dos resultados deve ser ainda objeto de estudo pelo GT-
metodologia da CPAMP.
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1 INTRODUCAO

Em 2020, o CEPEL prop6s uma extensao ao modelo estocastico PAR(p) utilizado na geracao de cenarios
sintéticos de afluéncias aos modelos NEWAVE [1] e DECOMP [2], denominado PAR(p)-A, que consiste na
inclusao de um novo termo na equacdo de autorregressao de cada periodo sazonal, referente a média
das afluéncias dos ultimos 12 meses. A metodologia de determinagao dos parametros para este modelo
estd descrita no Relatério Técnico 1416/2020 do CEPEL [3]. Como a geragao de cenarios do PAR(p)-A
passa a depender de um termo adicional referente a energia afluente média nos Ultimos 12 meses para
os reservatorios equivalentes de energia (REE), tornou-se necessario adaptar a construcdo dos cortes de
Benders para a estratégia de resolugdao por Programacdo Dindmica Dual Estocastica (PDDE) [4],
considerando também como variaveis de estado as energias afluentes passadas [5].

A metodologia de consideracdao do PAR(p)-A na PDDE é proposta no Relatério Técnico 2002/2020 do
CEPEL [6], onde é concebida uma varidvel de estado “agregada” (denominada de X,_,) que representa a
soma das energias afluentes passadas do lag passado p,, + 1 a 12 (onde p,, € a ordem maxima do modelo
autorregressivo), e que tem como principal vantagem a redugdo da quantidade de variaveis de estado
adicionais na fungdo de custo futuro (FCF). Essa metodologia foi avaliada durante o ciclo 2020-2021 do
Grupo de Trabalho GT-Metodologia da Comissdao Permanente Analise de Metodologias e Programas
Computacionais do Setor Elétrico (CPAMP) resultando nos relatérios técnicos [7] e [8]. Os resultados
mostraram que a metodologia PAR(p)-A representa melhor a persisténcia de uma tendéncia hidroldgica
mais severa, levando a uma politica de operagcdo mais adequada para enfrenta-la. Além disso, aplicaram-
se diversos testes estatisticos para as séries de energias naturais afluentes (ENAs), descritas no Relatdrio
Técnico 1274/2021 do CEPEL [9], que corroboraram a qualidade desse modelo.

Apesar dos bons resultados obtidos pela consideracdo do modelo PAR(p)-A na PDDE, o Cepel identificou
que um dos termos no lado direito (RHS) da formulacdo do problema de programacao linear (PL)
resolvido a cada estagio (periodo), série forward e cenario backward, mesmo sendo representado
corretamente, continha na sua composicdo parcelas referentes a variaveis de estado do problema que
nao foram consideradas na construcao dos cortes de Benders apresentada em [6]. Portanto, este
relatdrio apresenta uma revisdo do procedimento de construcdo dos cortes de Benders do modelo
PAR(p)-A, onde se desenvolve esta parcela e conclui-se que, a obtencdo de uma formulagcao exata do
ponto de vista matematico, € necessaria a representagdo, de forma individual na FCF, de todas as
variaveis de estado referentes as energias afluentes passadas mensais, até a ordem 121,

Entretanto, este procedimento leva a um aumento significativo no nimero de variaveis de estado do
problema?, o que possivelmente impacta o processo de convergéncia de algoritmo da PDDE em direc&o
a solugdo 6tima e o tempo computacional para construgdo de uma politica de operacdo satisfatéria, em
relacdo a modelagem em [6]. Além disso, perde-se a intuicdo do uso de uma variavel de estado referente
a tendéncia anual na politica de operacdo, representada pela FCF. Para atenuar essas questdes, propde-
se também neste relatdério uma abordagem alternativa de construcdo dos cortes, mantendo a variavel
de estado agregada X,_,) (evitando assim o aumento no numero de varidveis de estado), porém
necessitando de uma aproximagao para um dos termos que nao haviam sido considerado anteriormente
na construcdo dos cortes, o que resulta em uma modelagem também aproximada. Apresentam-se neste
relatério os resultados iniciais (em poucos casos) de implementacdo de ambas as abordagens (exata e
alternativa) no modelo NEWAVE, e uma versao do modelo com essas duas variantes, além da original
proposta em [6], foi disponibilizada pelo CEPEL para avaliacdo pela CPAMP, no ambito do GT-Metodologia.

Ao longo deste relatério, sera adota a mesma nomenclatura adotada em [6], com pequenos ajustes na
notacdo, para que se possa identificar de forma mais clara as modificagdes propostas em relacdo a
metodologia anterior de construgdo dos cortes proposta naquele relatorio.

! Ressalta-se que os termos referentes as ENAs passadas de ordem 1 a p ja eram considerados individualmente na FCF.
2 por exemplo, em um problema onde se considera o PAR(p)-A para 12 REEs, com ordem p = 2 para o modelo autorregressivo de
cada REE, o numero de variaveis de estado referente as ENAs passadas aumenta de 36 (em [6]) para 144 na formulacdo exata.
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2 RESUMO DA METODOLOGIA PAR(P)-A E ESCOPO DAS MODIFICAGOES
PROPOSTAS NESTE RELATORIO

Esta secdao faz um breve resumo do conteldo apresentado nos relatérios técnicos do CEPEL [3] e [6].
Para mais detalhes sugerimos consultar essas referéncias.

2.1 Formulacao matematica do modelo PAR(p)-A
A metodologia do PAR(p)-A propde a inclusdao de um novo termo no modelo autorregressivo periddico

PAR(p), referente a média das ultimas afluéncias até se completar um ano, o que resulta, no modelo
NEWAVE, na média das ultimas 12 afluéncias. Com isso, a formulagdo do PAR(p)-A é dada por>:

Pmet ¥z ENA_;;
Pingi Xjoy ENAe—j J=Pma,it1 PN A
ENAy =X;2) ¢0ji(ENAr ;) + 1y (—12 +Pe — + &+ Gy (2.1)
onde:
ENA,; Energia natural afluente para o REE i, no periodo ¢;
ENA,_j; Energia natural afluente para o REE i, no j-ésimo periodo anterior ao periodo t;
bejit coeficiente do modelo autorregressivo periodo referente a vazao do més anterior (lag) j, para
o periodo t € REE i;
Py coeficiente do modelo autorregressivo periodo referente a vazdo média dos Ultimos 12 meses,
para o estagio t e REE i;
me: més do ano referente a cada periodo t;
P ordem do modelo autorregressivo para o REE i, para m-ésimo més do ano;
€yt € o termo aleatério do processo estocastico, dado por a,;0,,;, onde a,; € o ruido e g,,; € 0
desvio padrdo para as vazbes do REE i no m- ésimo més do ano.
Coni: termo constante, dado por p,,; —Zf;"l'i Brmji Bm—ji — Wmi K1, ONAE Wy ; € ppy_1; S30 as vazodes

medias mensal e dos ultimos 12 meses, para o REE i e m-ésimo més do ano.

A descricdo do processo de estimacgdo, de forma conjunta, dos parémetros ¢ e ¥ do modelo PAR(p)-A é
apresentada em [3].Como este relatério ndo propde nenhuma alteragdo na formulagdo matematica do
modelo gerador de cenarios Par(p)-A, e nem no processo de geracdo de cenarios forward, backward e
da simulagdo final da PDDE, que s&o construidas com esse modelo, ndo serdo discutidos aqui os passos
dessa metodologia de geragdo de cenarios.

2.2 Aplicacao da metodologia PAR(p)-A em cada macroprocesso do modelo
NEWAVE

A Tabela 2.1 a seguir resume como o0 modelo PAR(p)-A se aplica aos diversos macroprocessos existentes
para resolucdo do problema de planejamento da operacdao de longo/médio prazos, com o modelo
NEWAVE. Como também ndo se propde nenhuma modificacdo nestes processos, ndo serdao detalhados
neste relatdrio os procedimentos mencionados a seguir, com excecdo da etapa de construcdo de cortes,
onde serdo discutidos os aspectos que estdo relacionados a proposta de revisdo da metodologia.

3 Os coeficientes do modelo variam com o periodo t (mesmo pertencendo ao mesmo més do ano) devido a mudangas
de configuracdo no REE que podem ocorrer ao longo do horizonte de estudo. A média de desvio padrdo também
variam com a configuragao, mas esse aspecto foi ignorado na exposicdo para nao carregar a notagao.
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Tabela 2.1 - Influéncia da modelagem Par(p)-A em cada processo do modelo NEWAVE

Processo do NEWAVE Influéncia da modelagem PAR(p)-A

1) Construgao do modelo dos

. . . Ndo ha influéncia
reservatdrios equivalentes de energia

O processo estocastico PAR(p) é estendido para considerar a
componente referente a média das Ultimas doze afluéncias
(modelo PAR(p)-A, conforme expresso em (2.1) e detalhado
em [3])

2) Construgdo do modelo estocastico
de geracao de cenarios e estimacao
dos parametros

Os cenarios passam a ser gerados conforme o modelo PAR(p)-
A, representando melhor a persisténcia de periodos secos ou
chuvosos de longa duracao

3) Geragao dos cenarios backward e
forward para a PDDE

Deve ser adaptado para considerar uma variavel de estado
adicional, referente a afluéncia média dos ultimos doze
meses.

Conforme detalhado em [6] e resumido mais a frente, a
proposta original define, para cada periodo t,uma variavel
agregada referente a X,_, referente a soma das afluéncias nos
periodos (t —p,,; +1) a (t —12).

4) Calculo da Politica de Operacao
(conjunto de funcdes de custo futuro
para todos os periodos) pelo
algoritmo de PDDE

Os cenarios sintéticos passam a ser gerados conforme o
5) Simulacdo da Politica de operacdo, | modelo PAR(p)-A, também representando melhor a

com um conjunto de 2000 cendrios persisténcia de periodos secos ou chuvosos de longa duragao.
gerados pelo modelo estocastico e A formulacdo dos subproblemas de cada série e periodo deve
utilizando a Politica de operagao ser adaptada para considerar os termos referentes ao modelo
construida na PDDE PAR(p)-A, assim como na resolugdo dos subproblemas

durante o passo forward da PDDE

2.3 Aplicacdao da metodologia PAR(p)-A no Calculo da Politica de Operacao por
PDDE

Nesta outra tabela a seguir, descrevem-se, a esquerda, 0s passos para a resolucdo do problema de
otimizagdo estocastica multi-estagio resolvido pelo modelo NEWAVE e a direita, como o aprimoramento
proposto recentemente de aplicacdo da modelagem PAR(p)-A influéncia cada um desses passos. Como
ndo é o objetivo do relatério descrever cada um desses processos, sugerimos a consulta das referéncias
dos manuais e relatérios técnicos do modelo NEWAVE. Ressaltamos que a documentacdao metodoldgica
dos modelos de otimizacdo energética do CEPEL estd disponivel para consulta e download publico na
pagina do CEPEL, cujo link é apresentado em [8].
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Tabela 2.2 - Influéncia da modelagem PAR(p)-A em cada passo do algoritmo de PDDE.

Processo da PDDE

Influéncia da modelagem PAR(p)-A

1) Montagem dos subproblemas referentes a
cada periodo e cenario forward/backward,

Os subproblemas sdo montados considerando, na
formulacdo do lado direito das restricdes onde ha
termos referentes a afluéncias passadas, as
expressdoes matematicas referentes ao modelo
estatistico PAR(p)-A

2) Resolugcao dos subproblemas no passo
Forward, em cada série, com as restricoes
originais e utilizando os cortes ja construidos
em iteracOes anteriores

Os subproblemas sao resolvidos considerando os
valores das afluéncias passadas em cada série, e
incluindo também o valor da média dos ultimos doze
meses considerado na metodologia PAR(p)-A

3) Resolucao dos subproblemas referentes a
cada uma das aberturas (cenarios backward)
de cada série forward

Os subproblemas sao resolvidos considerando a
mesmos valores de passado do passo (2) da respectiva
série forward, atualizando-se apenas os valores de
ENA,referentes a cada abertura backward

4) Construcao de novos cortes de Benders
para a FCF do periodo anterior

Os cortes de Benders devem ser construidos levando
em consideracdo a varidvel de estado adicional
referente a soma das afluéncias nos periodos t —p,,,; +
1ail2

5) Reamostragem dos cenarios

Reamostram-se os cenarios forward para a proxima
iteracao da PDDE, conforme descrito em [11]

Observa-se que o processo de montagem dos subproblemas é realizado uma sé vez, no inicio, os passos
2 a 5 sdo realizados iterativamente, até que se atinja o critério de convergéncia. Em cada iteragdo, Os
passos 3 e 4, referentes a recursdo backward, sdo realizados em sequéncia, para cada periodo e série.

2.4 Aplicacao da metodologia PAR(p)-A nos modelos DECOMP e GEVAZP

A consideracao da metodologia PAR(p)-A no modelo DECOMP, utilizando as vazdes geradas pelo modelo
GEVAZP, impacta os processos descritos na Tabela 2.3.

Tabela 2.3 - Influéncia da modelagem PAR(p)-A nos processos do modelo DECOMP

Processo do DECOMP

Influéncia da modelagem PAR(p)-A

1) Leitura da FCF do
NEWAVE

O modelo DECOMP passa a ler um termo adicional na FCF do NEWAVE,
referente a soma das afluéncias nos periodos (t —p,,; + 1) a (t —12)

2) Geracao de cenarios
para o 2° més pelo
GEVAZP

O processo estocastico PAR(p) é estendido para considerar a componente
referente a média das Ultimas doze afluéncias (modelo PAR(p)-a), conforme
expresso em (2.1) e detalhado em [3]. Assim, as vazdes geradas pelo
modelo GEVAZP ja levam em consideragdo a maior influéncia de um cenario
mais critico ou favoravel para o Ultimo ano

3) Montagem dos
subproblemas

Os subproblemas referentes ao Ultimo periodo do horizonte de estudo (ao
qual se acopla a FCF do modelo NEWAVE) levam em consideracao, na
montagem das restrigdes referentes a esses cortes, os valores de ENA dos
meses (t —p,; +1) a (t —12).

Proposta de ajuste do Modelo Par(p)-A na PDDE
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Como o modelo DECOMP resolve o problema percorrendo a “arvore completa”, por Programacao
Dinamica Dual [2], e ndo representando a afluéncia como varidvel de estado, a aplicacao da metodologia
PAR(p)-A ndo afeta o processo de construgao dos cortes de Benders nesse modelo.

2.5 Escopo das modificacdes propostas para a metodologia PAR(p)-A

A revisdo da metodologia PAR(p)-A proposta neste relatério envolve somente a etapa 4 do processo de
PDDE descrito na secao 2.3, referente a construgao dos cortes de Benders da PDDE.

Desta forma, cabe ressaltar que:

¢ nao ha modificagbes no processo de calculo da ordem e estimacdo dos parametros do modelo
estatistico PAR(p)-A no modelo NEWAVE (processo 2 da Tabela 2.1);

e 0s cenarios forward, backward e da simulacgdo final do modelo NEWAVE com a metodologia PAR(p)-
A (processos 3 e 5 da Tabela 2.1) ndo sdao modificados;

e Os cenarios gerados para o modelo DECOMP (processo 2 da Tabela 2.3) ndo sdo alterados.

Em relacdo aos passos da metodologia de PDDE (Tabela 2.2) cabe ressaltar também que o procedimento
de montagem das variaveis e restricoes dos subproblemas no processo 1, e a resolucdo desses
subproblemas nos passos forward e backward (processos 2 e 3), assim como os cenarios reamostrados
em cada iteragcdo, também nd&o sao alterados.

Evidentemente, a modificacdo proposta neste relatério no processo de construcdo dos cortes com a
aplicacdo do PAR(p)-A leva a valores diferentes para os coeficientes nos cortes da FCF, modificando os
resultados obtidos na resolucdo dos subproblemas e, consequentemente, o calculo da politica, na medida
em que interfere nos coeficientes dos cortes para todas as variaveis de estado. Além disso, a modificagdo
na composicao das variaveis de estado da FCF ndo altera a estrutura dos problemas de programacao
linear (PLs) resolvidos em cada periodo/série/cenario backward pelo NEWAVE, ja que as modificacoes
nas variaveis de estado da FCF se referem as afluéncias passadas, que impactam somente o calculo do
lado direito (RHS) dos cortes. Naturalmente, espera-se que as mudancgas levem a valores diferentes para
os coeficientes das outras variaveis de estado no corte (exemplo, energia armazenada e geragao
antecipada GNL, vide [12], além das diferengas em si que ocorrerdo no calculo dos coeficientes do corte
para as variaveis de estado referentes as afluéncias passadas.
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3 FORMULAGAO ORIGINAL DA MODELAGEM PAR(P)-A NA PDDE

Nesta secao apresenta-se um breve resumo da formulacdo matematica do problema do modelo NEWAVE
e a metodologia proposta em [6] para a consideragao da modelagem PAR(p)-A na PDDE. Para facilitar a
referéncia, reproduzem-se exatamente as mesmas expressées apresentadas naquele relatério. Serdo
descritos ao longo do texto apenas os termos mais relevantes para a exposigao que segue, sendo a
nomenclatura completa dos simbolos utilizados nas expressées apresentados ao final (secdo 9).

3.1 Funcgao objetivo

A funcdo objetivo do subproblema resolvido em um cenario no estagio t € mostrada a seguir, onde o
termo a,,, (que sera referenciado mais a frente) se refere ao custo futuro associado estagio (t+ 1) em
diante, obtido por consulta aos cortes da FCF construidos até entdo para este estagio.

NSBM [NPMC NCLTy

Z, = min Z Z z ctermyier - GTejeree | |+
k=1 \ c=1 \iclt=1|LAG;c=0

NSBM [ NPMC LAGMAX NCLTg 1 ilag
Z Z Z Z (1 + ,3) ' CtermHilag,iclt : GTt+ilag,iclt,c
k=1 c=1 ilag=1 iclt=1|LAGjct=ilag

NPDF

+ Z cdefi kiger " DEFikiqes,c (3.1)
idef=1
NREE ,NPMC
N Z (Z pGHMIN . SGHMIN 4 oAt . sEARM

DESV stc DSVF EVMIN . SEVMIN EVMIN . SEVMIN
+pen : (5t,i + 6. ) + peny O+ pen; Btz )

NPMC NNSBM NNSBM
INTMIN . SINTMIN
+ < Z Z Z pen * 8% koka c) ,8 T Qg1

c=1 ko=1 kd=1
3.2 Restricoes influenciadas pelo PAR(p)-A

A introdugdo da metodologia PAR(p)-A na geragdo dos cenarios para a modelagem do problema de
otimizacao tratado pelo modelo NEWAVE nao altera, do ponto de vista estrutural, a montagem das
restricdes do subproblema de otimizagdo em cada série forward, periodo e cenario backward. A principal
diferenga ocorre no valor a ser utilizado para as energias afluentes ENA,; no proprio estagio em algumas
restricoes do problema conforme destacado em negrito nas expressdes a seguir:

e Equacdo de balanco hidrico controlavel para cada estagio t e REE i

NPMC
EARM,,,; + Z GHC,;. + EVERT,; + DSVC,; =

c=1
= fdin,; - earm,; + FC“(earm“) “ Vii ENAg; (3.2)

MONTL NPMC
[bACPL ( Z GHCypo + EVERTM> — bvm{SPL - EVM, ,

- evap“(earm“) — avm{f*t - EVM,;
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e Equacdo de balanco hidrico a fio d "agua para cada estdgio t e REE i

MONT!

GFIOL,; + PFIO,; + dfSP" - DSVF, ;. + Z ACPL . DSVF,, . =

MONT! NPMC 3.3
=(1-y,) ENA, + Z [cg“ﬁ” < GHC, . +EVERTt1n> — cvmfSPt - EVM,, (3.3)

—evap“(earm“ - avthPL EVM,;

e Perdas a fio d "dgua para cada estagio t REE i e corte j da aproximacdo linear por partes feita pelo
MARS [13]

MONT! NPMC
PFIO,; > aRS .| (1—y,,;) - ENA; + Z cfCPL . (Z GHCt,n‘C+EVERTt‘n>
n=1

c=1
(3.4)
MONT?
—d{¢PL . DSVF, ;. — Z [eAASPL - DSVF, , . + cvmfSPL - EVM,,,| | + bMARS j=1,..,3
n=1

As demais restricdes do problema permanecem inalteradas, tanto em estrutura como em valor, com a
adocao do PAR(p)-A.

3.3 Expressao dos cortes de Benders com o modelo PAR(p)-A

Segundo a metodologia proposta originalmente em [6], onde se adiciona uma variavel de estado para o
periodo t definida por:

Xf—l,i:z Z ENAt_]"l' (3.5)

J=Pmi+1

os cortes de Benders construidos previamente em iteracbes passadas e utilizados no estagio t sdo
€expressos por:

NREE Pm—1
icor Licor . iicor . iicor
Apyq 2 W + Z (¥ arm ey EARMyyq; + (T[ENA,l oy ENAg + § (T[ENA,j+1)t+1ENAt—j,i

LAGMAX NSBM NPMC NREE
kc1cor llcor 3.6
+ § E E T ) oo S6Teaie ) + E (s ), MXe (3.6)
NREE

i, zcor
+ ( Xei
t+1 G
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E importante levar em consideracdo as préprias inequacdes dos cortes utilizados no estagio t na
formulacdo dos cortes de Benders a serem construidos (descritos na préxima secao), uma vez que 0s
proprios cortes também contém variaveis de estado para a resolucdo do subproblema de determinado
estagio. Nas expressdes acima foram realgados os termos ENA,; e X,;, que se caracterizam por:

(i) serem valores ja conhecidos quando se procede a resolugdo do subproblema para um cenario do
periodo t, mas que ndo sdo fixos, pois variam de acordo com o cenario forward e backward;

(ii) ndo serem variaveis de estado do préprio periodo t (nota-se que as variaveis de estado sdo ENA,_;;,j =
1' ""pm,i € Xt—l,i);

(iii) terem uma lei de formacdo em funcdo de outras variaveis de estado, dadas pelas respectivas
expressoes:

Pm

4 4
ENAt,i=Z<¢t]l “)ENAt ji T (1;l>Xt 1l+£l’l+le (37)

j=1
gue é obtida combinando (2.1) e (3.5), e
Xei=Xeq ENAt—pm,i' ENA; 15; (3.8)

que é obtida combinando as equacgdes (3.5) aplicadas aos instantes t e (¢t +1). A interpretagdo desta
Ultima restrigdo é que, ao passar da variavel X,; no periodo (t+ 1) para a variavel X,_,; no periodo ¢,
“perde-se” a contribuicdo de ENA,_, ; (que entra como vazdo passada dentro do lag t), e “ganha-se” a
contribuigdo de ENA,_y,; (pois se caminhou um passo para tras no tempo).

3.4 Construcao dos cortes de Benders da metodologia PARP(p)-A

Nesta secdo sera analisada a metodologia proposta em [6] para construgdo dos coeficientes dos cortes
de Benders associadas a cada afluéncia passada ENA,_;; e a variavel agregada X,_,;, que sdo os termos
no corte afetados pela metodologia PAR(p)-A. A Figura 3.1 mostra o corte construido no estagio ¢ (para
ser utilizado em t — 1) e os termos cujo calculo precisa ser realizado ou adaptado.

NREE
@ = wieer + Z (miiin) - EARMe; € i), ENAe-yg o+ (i, ] ENAcp,,g
LAGMAX NSBM NPMC NREE
0 > (), SGTeme) + Z (n“m ) X1,
=1 m=1 c=1
Multiplicadores afetados
pelo Par(p)-A
Figura 3.1 - Coeficientes da FCF afetados pela modelagem PAR(p)-A.
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3.4.1 Calculo dos coeficientes associados as afluéncias passadas

O calculo dos coeficientes {(ngj\fg:)t,j 1,..,pm:} € feito considerando todas as restrigdes que contém
ENA,_;; do lado direito (RHS), e aplicando a regra da cadeia com os multiplicadores das restrigbes
(fornecidos pelo solver) e os coeficientes das varidveis nas restricoes. Assim, calcula-se o impacto, na
funcdo objetivo, de uma variagdo infinitesimal no valor da variavel, conforme mostradoa seguir [6]:

i, LCOT) _ oFO, —
"enail, = BENA,
0F0, _9BH, _ OFO,  9BHf,

9BH,; 0ENA, ;; ' dBHf,; 0ENA,

. dF0, OPERDAF,;, (3.9)
*
Zr L 0PERDAF,;,  0ENA,_,

NCORy 41

aF 0, OCORTE 41 icor
*
dCORTE, 1 icor ~ OENA._j;

icor=1
BH 9BHf VERTf corte T ; A -~ A
Denotando por A/, 4.7, A, = € A{%er 0s multiplicadores associados as restrigoes (3.2), a (3.5), e

sabendo-se que o coeficiente no RHS da restricdo, para cada ENA passada de lag j, é obtido substituindo

o valor de ENA,; pela expressao (3.7), os coeficientes ng;'g;;;, sao dados por [6]:

T Y Yy,
rigeer), = A2 e {(Geg + 5 e e e PO 428 (0 + L)« (1 -y} +
Y
) Al EE) it « (1= )} +

NCOR¢41
corte lpf i icor icor
/1t icor [<<¢t]l > (T[ENA”)Hl) + (T[ENAt “)t 1] ’

sendo que a ultima parcela no ultimo somatdrio ndo existe para j = p,,, pois a afluéncia ENA,_,,_ ; ndo
aparece no corte de Benders usado no periodo t, como pode ser visto em (3.6) .

icor=1

3.4.2 Calculo dos coeficientes associados a variavel agregada X,_,

O procedimento para obtencdo do coeficiente (75°°"), segue a mesma ldgica da regra da cadeia:

i dFO0,
iicor t
)t - -

X 6)(15—1,1'

0FO, 9BH, _ OFO, O0BHf,
*
9BH,, 0X,..;  0BHf,; 0X, .,

. z OFO. __ OPERDAF,
+—10PERDAF,,,  0X,_1;

NCOR,
T aFo, OCORTE, 11 jcor

* ]
aCORTEHl,icor aXt—l.i

icor=1
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levando, segundo apresentado em [6], a seguinte expressao:

nlior) = am s {(?z)” e+ 22 {(t/m) (1= 7o)} +

3 3
Yy, RT Y,
# QAT () ottt « (v} D I () et - (1)

r=1 r=1
NCOR¢4+1 Ip
t,i i
+ Z Acqrte * <_> * (n.lCOT ) ,
. ) t,icor 12 ENAg; t41
icor=
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4 ANALISE DA CONSTRUGAO DOS CORTES PROPOSTA ORIGINALMENTE
PARA A MODELAGEM PAR(P)-A

Nesta secao faz-se uma analise da construcdo dos cortes mostrada no capitulo 3, extraida de [6], que
levara a proposicao de uma formulagao exata do ponto de vista matematico, feita na segdo 5.

4.1 Definicao das variaveis de estado da PDDE

A definicdo das variaveis de estado da PDDE para a FCF a ser construida em um periodo t passa pela
determinacdo de todas as informacoOes (variaveis) que sao utilizadas na formulacdo matematica do
periodo t e que dependem de valores decididos no passado ou de varidveis aleatérias referentes a
estagios passados e que variam de acordo com a série forward para a qual o subproblema sera resolvido.
A Figura 4.1 a sequir ilustra esse conceito, levando-se em consideragcao os termos que dependem de
afluéncias passadas e que aparecem nas expressoes (3.2) a (3.6) apresentadas anteriormente®.

Variaveis de
estado
/__:\
11t
|

I
« AFCF

EARMi,

{ENAs—1, ... ENAr—p, X1 1}

Figura 4.1 - Esquema ilustrativo das variaveis de estado associadas as afluéncias passadas,
com base na modelagem apresentada em [6].

4.2 Calculo dos coeficientes associados as afluéncias passadas
Iremos particularizar a analise do calculo do termo do coeficiente relacionado as ENAS passadas (n;\fj’;)t
gue esta relacionado aos cortes de Benders utilizados no estagio ¢, conforme destacado na Figura 4.2.

iicor llr) i3 i»"" i
TrENA,}')t = 27 {(‘f’tj.s + ﬁ) FV¥ei * FCt.s} + Aiff * {(ff’r,j,f + l_rz) * (1 - }’t,i)} +

3
+ Zﬂrffo * [(¢t.j.i +%) * afnﬁﬂﬂs * (1 - ]’"t.i)} +

NCORy,,

Yui - -
Jcorte ( . . ) " (ﬂ_mor ) T (ﬁzcor ) )
Z ticor qﬁt,j,f. 12 ENAg; 1 ENAt_ji t11

icor=1

Figura 4.2 - Termo a ser analisado no calculo de (mzy;)).

4 Naturalmente, ha varidveis de estado adicionais referentes a energia armazenada, a geracdo de usinas a GNL e a
maxima violagao do VMInOP, que foram omitidas por ndo serem relevantes nesta analise
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A Figura 4.3 a seguir detalha a andlise desse termo, indicando a origem de cada uma de suas parcelas,
que estdo corretamente representadas no calculo do coeficiente na metodologia apresentada em [6].
Ressalta-se que os calculos indicados na figura referem-se as ENAs passadas para os lags j diferentes
de p,,. Para j =p,,, 0 termo destacado em verde ndo existe, pois este /lag nao aparece na FCF utilizada

no estagio t.
Pm T,fJ
ENAy, = ) (e + ‘ NAr (5 Xffu+st.+cm
; Jr Ji

NREE
icor iicor i,icor
ap 412 W + E -1 (wgarM) ,,y - EARMppq + (TEENAl)H

LAGMAX NSBM NPMC k.cicor N
<,
Z Z Z ( i )esrSGTestk f)

i}i)‘cror)[ .

X,; NAO E variavel de estado
(a varidvel de estado é X;_; ;)

Contribui¢do do multiplicador A{97.¢ desses cortes no coeficjénte de

i,s p . _
TENaA; do corte construido para o estagiof — 1

NCORy44
S ate [(

t,icor

A —

weor
(HENAt ‘)t+1) +

icor=1

Figura 4.3 - Correspondéncia entre os termos referentes a ENA,_;; nos cortes utilizados no
ijicor

estagio t e a parcela referente a essas restricdes no calculo do coeficiente (TtbiNAJ-)t do corte
construido parat— 1.

Entretanto, observa-se que ha um termo no corte utilizado referente a variavel X, ;, indicado em vermelho
na ura 4.3. Este termo ndo é uma variavel de estado para o estagio t (note que a variavel de estado nas
restrigbes € X,_,;), mas seu valor depende de valores das variaveis de estado do problema, pela equacgdo
(3.8), onde se tem: X,; = X,_,; + ENA,_, .- ENA,_,;. Ao desenvolver este termo, verifica-se que ha uma
influéncia adicional dos valores de ENAt_pm,l e ENA,_;,; , € que a rigor deveria ser considerada nos cortes
para se ter uma formulagdo matematicamente exata.

A consideracdo dos valores dessas varidveis neste termo levaria, portanto aos seguintes ajustes no
iicor)

calculo da contribuigdo de cada corte icor utilizado no estagio ¢, para construgdo do coeficiente (”E'NAJ .
referente as ENAs passadas:

 considerar, para a varidvel de estado ENA,_, ;uma parcela adicional dada por A£9me (1 « my'");

o considerar, para a variavel de estado ENA,_,,;uma parcela adicional dada por A£97¢((—1) * mg");
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4.3 Coeficiente relacionado a X;_;

Andlise semelhante é feita para o cdlculo do coeficiente (n””‘”) referente a variavel X,_;. A Figura 4.4

detalha a andlise desses termos, indicando a origem da parcela ja considerada em [6], e que esta
corretamente representada no calculo do coeficiente.

j=1

Pm
ENA =) (%.l- “”“) ENA,_j; E ('ﬁ;)al + i+ o

i,icor
+ (T{ENAp e+l ENA¢ p 41,

NREE

L,icor tcor
Mx ) M&ei + é ).

X NAO E varidvel de estado
(a variavel de estado é "X;_ ;")

NREE . -
icor iicor iicor
ap 41 = W+ E - (7 EarM pp1 EARMpyq; (mEnar -
NREE

LAGMAX SINSBM S NPMC /o
,C,

z E E ( TGNL )H,SGTtH,k,c)"‘ E (

i=1

corte

ticor desses cortes no coeficienfe

Contribuicdo do multiplicador 4
iicor

de my do corte construido para o estagiot — 1
ii aFOf BH 1l’t,i BHf
?T;('wor)t = m =Aei * 12 ) Y ” FCrip+ A7 * #(1—yu)p t+
" NCORp41
VERT t, [ i
Z AvEms {( ) altaRS (1 - m)} £y g [ (n%%&’ﬁﬂ)m)l
icor=1

Figura 4.4 - Correspondéncia entre os termos referentes a X,_;; nos cortes utilizados no
estagio t e a parcela referente a essas restrigdes no calculo do coeficiente (n} ’C‘”) no corte

construido parat— 1.

Entretanto, o mesmo impacto da variavel X,; ocorre para o calculo do coeficiente (n”c"r) referente a

varidvel X,_,;, visto que ela também esta incluida na lei de formagdo de X,;, indicada por (3.8). Ao
desenvolver este termo verifica-se também que, para obtermos uma formulagdo matematicamente
exata, deve-se considerar, para o calculo do coeficiente da varidvel de estado X,_,; nos cortes, uma

parcela adicional dada por A{%5(1 * ”CW)_

4.4 Consideracoes

A principal dificuldade em obter a formulagdo exata ocorre em relagao ao coeficiente associado a ENA,_4,;,
pois esta ndo esta representada explicitamente como variadvel de estado, mas sim fazendo parte do
“pool” de varidvel de estado que formam X,_,;. Portanto, esta contribuigdo especifica ndo teria, a
principio, como ser tratada na formulagdo “agregada” usando a varidvel X, ,; sendo necessario,
portanto, explicitar ENA,_;,; como variavel de estado individual na FCF. Entretanto, na derivagdo
recursiva dos cortes, este termo separado para ENA,_,,; levaria a uma contribuigdo individual de lag 11
para o corte construido em t—1 (para o periodo t—2), referente a ENA;_;,_,;;. Continuando esta
derivacdo recursiva dos cortes, verifica-se que seria necessario explicitar todas as ENAs passadas como
variaveis de estado individuais para que se obtenha uma formulacdo matematicamente exata, como
apresentado na proxima segao.
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4.5 Interpretacao conceitual da representacao individual das ENAS no modelo
exato - Exemplo Ilustrativo

Nesta secdo procura-se interpretar e justificar, do ponto de vista conceitual, o porqué da modelagem
exata do PAR(p)-A requerer a representacgao individualizada das energias afluentes passadas na definigao
da fungdo de custo futuro. Iremos ilustrar a andlise com um exemplo muito simples de um problema
com as seguintes caracteristicas de representacdao/modelagem:

e um Unico REE;

¢ aplicacdo do modelo PAR(p) com lag 2, e coeficientes ¢, = 0,5 € ¢, = 0,4 ndo varidveis por meés;

e modelo PAR(p)-A com coeficiente i = 0,10 para termo para afluéncia média anual (4,_,);

e 3 ruidos por periodo, com valores {0,2,4%}.

4.5.1 Representacao da funcao de custo futuro observando somente o periodo t

Iremos considerar uma situagcdo hipotética em que sdo percorridos dois cenarios distintos A e B nas
recursdes forward, mas que apresentam os mesmos valores de média anual para as afluéncias dos
ultimos 12 meses, como ilustrado na Figura 4.5. Para facilitar os calculos, a Unica diferenca nas afluéncias

passadas, realcada em vermelho, foi a inversdo dos valores de ENA passada nos estagios passados t — 12
e t— 11, que assumem alternadamente valores iguais a 8 e 10 nestes cenarios.

ENAM =

__J

A| A o o N M
|t—12‘ t—11|t—10|t— ‘t—El |t—7|t—6|t—5|t—4 |E—3|t—2 |t—1
I
A;_1(Média da vazdo anual passada em t) =9 ENA“) =107}
____I
. I‘FCF’
ENAY = 0+ 6¢, + 79, =6,7 /l —
ENAEZ] =2+ 6¢1 + 7¢2 = 81'7 EARM,

® Xer 7 EARM,
ENA® =44 6¢, +7¢, 494 = 10,7
{ENA1, ENAe_y, Xoo1)

—— "
I_ENAE” =67

8 10 11 | 7 12 6 9 11|13|8|7‘6

t—12 [t—-11/t—10|t—-9 [t—8 |[t—7 |[t—6 t—5|t—4|t—3 |t—2 ‘t—l

A;_;(Média da vazdo anual passada em t) =9 LENAE” =107

4

Figura 4.5 - Exemplo ilustrativo dos cenarios para o estagio t, para duas séries distintas com
o mesmo valor médio de afluéncia nos doze meses anteriores a t.
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Com base na equacdo do modelo PAR(p)-A (mostrada no retangulo entre os cenarios), pode-se calcular
as afluéncias a serem consideradas nos trés cenarios backward do estagio t, que assumem assim os
valores {6,7; 8,7; 10,7}. Note que esses cenarios sdo idénticos para as duas séries, visto que as duas
afluéncias passadas sdo iguais e a média anual (9,0) é a mesma. Este exemplo sugeriria, em principio,
que, se as energias armazenados as geragdoes GNL sinalizadas para o futuro e as maximas violagdes do
VMinOp fossem idénticas® no inicio do estagio t, a consideracdo da média anual como variavel de estado
- ou, como apresentado em [6], a variavel X,_; que agrega os termos de (t —p,,) até (¢t — 12) - seria
suficiente para representar exatamente a funcdao de custo futuro, como indicado na figura entre os
cenarios do estagio ¢, ja que o “futuro” para esses dois cenarios € o0 mesmo.

4.5.2 Analise do Futuro em t+1

Entretanto, se caminharmos um passo a frente, para estagio (¢t + 1), e avaliarmos as condicOes futuras
dos cenarios para as duas séries, observamos o que se mostra na Figura 4.6: como o conjunto de Ultimas
doze ENAs anteriores ao periodo t+1 agora sdo diferentes, os cenarios gerados para t+ 2serao
diferentes, como ilustrado ao abrir os cenarios subsequentes® a terceira abertura do estagio t.

I_ _ "
ENAD = 6,7

@|7 12 | 6 | 9 | 11 13 | 8

t712l t—1 tfld t—9 t—-8 t—7 t—6l t -5 t—4 t—-3 t-—-

1 _
ENAL, =

0+10,7 ¢, + 6, + 9,061 —8,656

ENAT™ =2+107¢, +6 ¢, + 9,061 = 10,656

A; (Média da vazdo anual passadaem t + 1) = 9,06
| =4+ 10,7¢; + 6 ¢, + 9,061 = 12,656

m|7|12| 6 9|11 13

B |t—1z\ t—11t—10 t—9| t—8| t—7] t—6| t -5 t—4

ENAY

t+1

— 0+ 107, +6p, + 9,23 — 5,673

ENAY, =

(D =2+107¢, +6 ¢, + 9,239 = 10,673

A; (Média da vazdo anual passadaemt + 1)=9,23 A 10,7y + 6, 49,23 = 12,673

Figura 4.6 - Exemplo ilustrativo dos cenarios para o estagio t + 1, para duas séries distintas
com o mesmo valor médio de afluéncia nos doze meses anteriores a t.

Como neste caso os cenarios futuros (avaliados no inicio do t estagio) serdo diferentes para as séries
foward A e B, os problemas de otimizagdo partindo destes cenarios (assumindo que podem ser resolvidos
de forma exata) poderao ter valores diferentes para a fungdao de custo futuro, assim como valores
diferentes para suas derivadas em relacdo as variaveis de estado. Isso, porém, contradiz com a hipétese
assumida anteriormente de que a funcao de custo futuro pode ser completamente explicada pela
composicao das ENAs passadas mais recentes (de 1 até a ordem p) e a variavel agregada X,_; (que
agrega as ENAs de p + 1 até 12), ja que os valores destes argumentos sdo idénticos para ambas as séries,
no inicio do estagio t. Assim, teriamos dois valores (e derivadas) possivelmente diferentes para um
mesmo argumento, o que contradiz a condicdo basica para caracterizagdo de uma fungdo.

5 Para facilitar a exposigdo, novamente se ignoram os termos referentes ao volume armazenado, geracdo GNL e
violagdo maxima do VMINOP na fungdo de custo futuro.

6 Neste estudo toma-se como referéncia o problema tedrico representado pelas aberturas backward, onde a “arvore
completa de cenarios” é referente a todas os possiveis nleq”’~! cenarios multi-estagio.
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4.5.3 Analise do Futuro de t+2 em diante

A anadlise da secdo anterior ilustrou a necessidade, para uma modelagem matematicamente exata, de
externalizar a ultima componente (ENA,_,,) no vetor de afluéncias passadas. No entanto, a situacdo
ilustrada anteriormente pode acontecer, em teoria, para qualquer lag passado entre p e 12, como
mostrado na Figura 4.7. Neste Ultimo exemplo, os cenarios futuros sdo os mesmos para os estagios t + 1
e t+2, para duas séries distintas B e C (cujas diferencas nas ENAS passadas estdo realcadas em
vermelho) que possuem os mesmos valores para as ENAs passadas de lag 1 e 2, e mesma média para
as ENAS passadasos dos doze meses anteriores a t. Entretanto, por serem distintas em relagdo a
penultima componente passada (ENA,_,;) levam a cenarios diferentes em t + 2, 0 que em principio levaria
a avaliagOes diferentes para a funcdo de custo futuro (e derivadas) no inicio do estagio t, assim como
ocorreu no exemplo da segao anterior.

B :  — 0,7¢; + 6 ¢y + 9,23 ) = 8,673
[ £ 12l r—@ﬂt—Slr—?l t—6| t—5 t—4| t—3| t—2| t—1 ]:

£y 0.7, + 6y + 9,23 = 10,673

sm+ 9,23 ¥ = 12,673

A; (Média da vazdo anual passada em £ + 2) = 9,48

[ R s s e e

j ' |
C [ e-12 :—Qc—lﬂ t—7 t—§ t—3 t—4 -3 -2

A, (Média da vazio anual passadaem t + 2) = 9,36

= 0+107p, +6¢; +9,23 % =8,673

L =2+ 107, + 6, +9,23 0 = 10,673

enal' = 147

—

&by +9,23 1 = 12,673

Figura 4.7 - Exemplo ilustrativo dos cenarios para o estagio t + 2, para duas séries distintas
com o mesmo valor médio de afluéncia nos doze meses anteriores a t

4.5.4 Consideracoes iniciais

E claro que as situacdes mostradas neste capitulo sdo hipotéticas e ndo irdo se verificar na pratica. Além
disso, sob os pontos de vista de engenharia e hidrologia, a ideia de representacao da funcao de custo
futuro com uma variavel de estado agregada, que representa a soma das ENAS passadas entre p+1 e
12, é bastante interessante e possivelmente representa melhor o que se deseja sinalizar na fungdo de
custo futuro, que é o impacto agregado da média das afluéncias no ultimo ano. Nas situacdes descritas
acima, por exemplo, seria bastante razodvel argumentar que se espera que os futuros sejam
semelhantes para as energias afluentes das séries A, B e C, ja que o passado mais recente e que tem
maior influéncia nas préximas vazoes (ENAs passadas de lag 1 e 2) sdo iguais (e, se fossem diferentes,
estariam sendo representadas explicitamente na FCF). Assim, variagdes pequenas nas energias afluentes
individuais em periodos passados ndo deveriam ser relevantes para a representacdo do futuro.

De qualquer forma, o objetivo desta secdo foi ilustrar, com exemplos numéricos simples, o porqué da
formulagdo matematica exata levar a necessidade de representagdo individualizada das energias
afluentes passadas.
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5 ABORDAGENS PROPOSTAS PARA CONSIDERACAO DOS CORTES: DE
BENDERS NA METODOLOGIA PAR(P)-A

Neste capitulo apresenta-se, na secdo 5.1, uma metodologia exata, denominada “parpA-12enas”, onde
se consideram todas as doze afluéncias passadas para a modelagem do PAR(p)-A na PDDE. Ressalta-se
que, como ja adiantado na secdo 2.5, ndo ha modificacdo no modelo estatistico de afluéncias em relagao
ao proposto em [3]. Desta forma, mantém-se o conceito de parcimOnia, importante em processos
estocasticos, ja que o efeito do passado mais recente continua sendo modelado, do ponto de vista
estatistico, apenas pelo termo referente a média dos doze meses. As modificacdes ocorrem somente na
etapa de calculo da politica. Entretanto, como pode ocorrer um aumento no tempo computacional para
resolugao do problema com esse modelo que explicita cada afluéncia passada individualmente, propde-
se também uma abordagem aproximada, de forma a manter as variaveis de estado X,; propostas em
[6], e que é apresentado na segdo 5.2.

5.1 Metodologia exata ("parpA-12enas”)

A metodologia exata de célculo dos cortes de Benders da PDDE na metodologia PAR(p)-A, denominada
“parpA-12enas” consiste em utilizar as 12 ENAs individualmente, porém somente na resolugdo do
problema e calculo dos cortes da PDDE. Assim, permanecem inalterados os processos de calculo e
calibragdo do modelo PAR(p)-A, como ja proposto anteriormente, assim como a geragdo de todos os
cenarios para os passos forward, backward e simulagdo final com o modelo NEWAVE. As vazoes geradas
pelo modelo GEVAZP para uso no modelo DECOMP também permanecem inalteradas.

A formulagdo proposta parte da expressado (5.1) para a representagdo da energia afluente ENA,; em
determinado estagio ¢t e REE i, que é obtida substituindo-se, em (3.7), o termo X,_,; pela soma explicita
de todas as parcelas {ENA,_;;,j = Dp, .. 12}

Pm

ENAt,i=Z(¢m w“)ENA”,+ Z <¢“>ENAt”+£“+CmL (5.1)

j=1 j=pm+1

Além disso, considera-se que os cortes ja construidos em iteragoes passadas e utilizados no subproblema
do estagio t possuem a seguinte formulagdo:

NREE
Qras 2 WO+ 3 | (i), EARM s+ (i), ENAG+ ) ((nbiesh), ENA.y.) |+

(5.2)

LAGMAX NSBM NPMC NREE

Kk,
+ Z Z Z v ) t+1 'SGT“'Z"“ Z( x| er1 MXei

que difere, em relacdo a expressao (3.6), pela extensdao do segundo termo referente as ENAs passadas
individualmente até o lag 11 e a remogdo do termo referente a varidvel de estado X,;, que deixa de
existir.

Substituindo a expressao (5.1) nas formulagdes das restricbes (3.2) a (3.4), onde aparecem os termos
referentes as ENAs passadas no RHS, obtém-se os coeficientes no RHS mostrados na Tabela 5.1 a seguir.
Ressalta-se que estes valores sdo muito semelhantes aos ja apresentados em [6] porém com a
representacdo explicita das ENAs como variaveis de estado individuais.
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Tabela 5.1 - Participacao individual dos termos referentes as ENAS passada de
t—1 até t — 12 nas restricobes do NEWAVEcom a modelagem Par(p)-A.

Variaveis de

Termo no RHS

Restrigcao | Multipl. ersetszszciliz;én: da restricio Coeficiente no RHS
(ENA Para os termos (t —j),j =1...,pm:
t—1,is
' Y
FCt-(earm -)‘y -((I) +—)
’ " t,i ti t,j,i
BHID BH _ FCt,i(earmtli) * Vi 12
3.2 Aei ENA;12:} .ENA. .
(3.2) bt Para os termos (t —j), j = Pms1, - 12
(deVIdO é ENAt,i) FCt‘i(earmt‘i) . )/t,i (%)
(ENA Para os termos (t —j), j=1..,pp:
t—1,ir
' Y
ey 1—vyy <¢+—)
GFIOL - (=red)-(Besi+ 3,
(3.3) Aei ENA;_15;} (1 - Vt,i) "ENAy;
' Para os termos (t —j),j = P41, - 12:
(devido a ENA,,) (1=720)- <%)
(ENA,_1., Para os termos (t —j),j =1...,pp:
' Y
. aMARS (1 —y, <¢) +—>
PFIO AVERTS ENA,_15;} aff (1= ve:)- ti (=) (o +
(3.4) Ll e ENA,; P — )= :
: ara os termos (t —j),j = b1, -,12:
(devido a ENA,)) alARS (1—y,,) - <%)
{ENAc—sire-e) Referentes a ENA,;:
ENAi-12:} Para os termos (t —j),j =1...,pp:
Li Pei
NREE Licor e
(devido a ENA,)) i=1 (”ENAJ t+1 <¢W + 12)
iicor
Cortes Jeorte [(”ENAi)r+1iNA” Para os termos (t —j), j = Pmy1 -, 12:
(35) Her © {ENAt_l'i"”’ iicor (T[i,icor <&>
ENA; 11}, (”éNA,t—n 41 ENAt/r41\ 12
ENA; 11,] Referentes a ENA,

(termos de (t — )
nos cortes)

—j,i:
Para os termos (t —j), j=1,..,11:
iicor )

ENAt—j/) .y
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5.1.2 Construcao dos coeficientes dos cortes referentes as ENAs passadas

Os termos referentes as ENAs passadas para os cortes construidos no subproblema do estagio t, para
serem utilizado no estagio t — 1, sdo determinados de acordo com a mesma expressao (3.9), ja utilizada
na formulacdo original de [6]:

JdF O, _ JdF 0, 0BH,; d0FO0, OBHf,; Z?’ JdF O, OPERDAF, ;
aENAt_j_i B 0BH,; ' aENAt_j_i O0BHf, .aENAt_j’i r=1 0PERDAF, ; . ' aENAt_j‘l-
ZNCORt+1 OFO¢ 9CORTEt44,icor — 7ti,icor ) (5 . 3)
icor=1 9CORTEty1jicor OENAr—j; ENAJ/t4q

Aplicando essa formulagdo as expressoes da Tabela 5.1 tabela anterior, obtém-se as formulagbes s a
seqguir:

e Paraostermos j=1..,py,:

icor P ¥
i) =t (bt ) v e 20 (00 35) - (0]

VERT lpt
+Z/1tlr ! {(d)t]l _l> ayzArRS (1 _Vt,i)} (5.4)
NCORH.l v
t t,i i
+ Zl Agorse [((«pt,j,i +2). (ngsezl,i)m) + (nziez,m)m]
cor=

e Para ostermos (t—j),j =p, +1,..,11
i Y Y
migear), = 2 {24 1;) oo+ e+ 22 e f(24) e (1- 1)

+Z,1tfoTf f(Bed) « apians o (1 - ,)} (5.5)

NCORH.l
2 : P ;
+ Jcorte ( ’ ) % (n.lcor ) + (n.lCOr' )
tlcor 12 ENAq 41 ENAjiq 41
icor=1

Para os termos (t —j),j =12

T, = 28+ {(1;'>*Vf,*FCtl}+lBHf (%)« -v.)

Y
+Zz¥ff" {(B) < apges « (1-72,)} (5.6)
NCORH.l l,b
-3 m*[(<1—;>*<nfemu>m)]
icor=1

Essas expressdOes sao muito semelhantes as ja apresentadas em [6], porém, como ndo se utilizam
varidveis auxiliares, todos os lags de j =1 até j =12 aparecem com um termo explicito referente a

contribuicgo de (mzy,),  na express&o dos cortes de Benders.
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5.2 Variante aproximada (parpA-aprox)

A abordagem matematicamente exata proposta na segdao anterior, embora mantenha a parcimdnia no
modelo de geracdo de cenarios perseguida em [3] e que deve procurar ser preservada, requer a inclusao
de variaveis adicionais no momento de resolucdo do problema e cdlculo da politica. Isto pode levar a
uma maior dificuldade de convergéncia do algoritmo e, consequentemente, aumento no tempo
computacional para calculo da politica. Além disso, do ponto de vista pratico intuitivo, € interessante ter
um termo relacionado a energia afluente média anual passada na FCF, pois permitiria, por exemplo, a
simulacdo desta funcdo com valores exdgenos desta tendéncia passada.

Para contornar esse inconveniente, o CEPEL prop6e também neste relatério uma abordagem alternativa,
onde se faz a seguinte aproximagao para o termo “indesejado” ENA,_,,; na expressao (3.8):

X .
ENA¢ 13; = t61'l (5.7)

E evidente que essa aproximacdo pode ser muito ruim em alguns meses do ano’, porém o intuito com
esta aproximacgao é preservar a variavel de estado X,_,;. que tem a vantagem de reduzir fortemente a
guantidade de variaveis de estado na resolugdo do problema - e assim possivelmente reduzir o tempo
computacional para resolver o problema. - ao mesmo tempo em que, no calculo dos cortes, ndo se ignora
a contribuicdo do termo referente a variavel agregada X,; nos cortes de Benders utilizados no estagio t.
Entretanto, é muito importante avaliar a qualidade da politica e dos resultados, ja que o atingimento
mais rapido do critério de convergéncia pode ser resultado de um calculo menos acurado do limite inferior
(ZINF) de convergéncia da PDDE (quando o critério estatistico é atingido pelo aumento de ZINF, ou uma
“estagnacdo” inadequada na sua evolugdo (se este outro critério for atingido).

" Por exemplo, se estivermos em outubro (t) e aproximarmos a ENA de outubro do ano anterior t — 12 que ainda
esta no periodo seco), como a média das ENAs de outubro do ano anterior até abril (t — 6) do ano corrente, que
estdo concentradas no periodo Umido.
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6 RESULTADOS DE APLICACAO DO MODELO PAR(P)-A

As abordagens para construcao dos cortes de Benders descritas na secdao 5 foram aplicadas em uma
configuracgao oficial do sistema interligado brasileiro, referente ao Programa Mensal da Operagao (PMO)
de janeiro de 2021, sendo os resultados apresentados nesta secdo. Para uma analise comparativa, sao
incluidos também os resultados com a metodologia atualmente empregada de introducdo do PAR(p)-A
na PDDE, descrita em [6](parpA), assim como a abordagem tradicional pelo modelo PAR(p) (parp).

6.1 Analises de sanidade: caso neutro ao risco

A analise comparativa da qualidade da fungao de custo futuro das diferentes abordagens pode ser medida
de maneira direta ao serem construidas fungGes de custo futuro neutras a risco e avaliadas com o mesmo
conjunto de cenarios. A seguir, apresentamos a avaliacdo feita com as trés distintas estratégias
apresentadas, onde se esperam os menores valores esperados do custo total de operacdo para as
melhores politicas, j@ que, em um caso neutro a risco, a fungcdo objetivo do problema de otimizacgao
sendo resolvido é a minimizacdo do valor esperado do custo de operacgao.

6.1.1 Convergéncia - Casos neutro a risco

Inicialmente, apresentamos a analise de convergéncia durante o calculo da politica operativa onde, de
maneira impositiva, todas as execucgdes foram efetuadas até a centésima iteracdo. O objetivo dessa
analise é poder observar o comportamento dos limites inferiores e superiores da politica 6tima ao longo
das iteracOes para as abordagens em avaliacdo. Verifica-se que, independentemente da abordagem
utilizada, os casos executados com geragao de cenarios que consideram a componente anual (PAR(p)-
A) apresentam um aumento dos limites ZINF e ZSUP possivelmente associados a geracdo de cenarios
mais severos com tal metodologia, como foi observado em[9]. A Figura 6.1 também mostra uma
aproximacdo mais lenta entre os limites inferiores e superiores na abordagem parpA-12enas se
comparada a metodologia tradicional com parp. Tal comportamento é esperado uma vez que nessa
abordagem utiliza-se um nimero maior de varaveis de estado. Ressalta-se, entretanto, que apesar da
aparente aproximagdo mais rapida nas abordagens parpA e parpA-aprox, em ambas, o limite inferior
(ZINF) ultrapassa o superior (ZSUP) na 482 iteracao e 662 iteracoes, respectivamente. Observa-se aqui
a necessidade de se avaliar adicionalmente os intervalos de confianca do ZSUP. Finalmente, para as
abordagens parp e parpA-12enas parece haver um comportamento assintético dos limites em questao.
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Figura 6.1 - Convergéncia dos Casos Neutro a Risco.
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6.1.2 Simulacao Final — Caso neutro a risco — Operacao

Os resultados apresentados nessa secdo foram obtidos para a simulacdo final com séries sintéticas.
Observa-se que o conjunto de cenarios da simulacdo final utilizado € o mesmo para as abordagens parpA,
parpA-12enas e parpA-aprox, todos com a modelagem PAR(p)-A. A Figura 6.2 ilustra os valores obtidos
para o custo de operacdao (COPER) ao longo de todo o horizonte de planejamento. Embora os valores
sejam estatisticamente equivalentes, dados os intervalos de confianga apresentados, a abordagem
parpA-12enas apresentou o menor COPER entre as abordagens com PAR(p)-A, como se espera para uma
melhor politica operativa.

COPER [1076 R$]
PMO de Janeiro de 2021
30000,00 sem CVAR
' v27.4.8-CPAMP_L
I
25000,00
I
20000,00
15000,00
10000,00
5000,00
0,00
parpA parpA-aprox parpA-12enas parp
COPER [10"6 RS] 27646,31 27792,90 27267,02 22079,99
parpA  MparpA-aprox M parpA-12enas parp

Figura 6.2 - Custo de Operacao da Simulacao final.

Na Figura 6.3 sdo apresentadas a evolucao do valor esperado dos custos marginais de operacao (CMOs)
ao longo do periodo de planejamento, para os quatro submercados da configuragdo. Observa-se que os
valores esperados do CMO permaneceram mais elevados ao longo do horizonte de planejamento ao se
utilizar a estratégia atual parpA no processo de construgdo dos cortes de Benders. Quando se comparam
as duas estratégias alternativas apresentadas nesse relatorio, a estratégia parpA-aprox apresenta
valores esperados do CMO mais elevados em alguns dos periodos ao longo do horizonte de planejamento,
embora na maior parte deles seja bem semelhante ao apresentado pela estratégia exata de derivacgdo
dos cortes de Benders, (parpA-12enas).
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Figura 6.3 - Evolucdo dos CMOs médios ao longo do periodo de planejamento.

Segue-se com uma analise estatistica das médias dos resultados obtidos para os 2000 cenarios de
afluéncia da simulacdo final do modelo NEWAVE, onde sao mostradas a comparacdo dos resultados das
estratégias analisadas em relacdo as seguintes variaveis: geragdo térmica (GTERM), déficit (DEFT),
geracgao hidraulica total (GHTOT), energia armazenada final (EARMF) e vertimento total (VERTOT). De
maneira geral, os comportamentos das trés abordagens parpA, parpA-aprox e parpA-12enas nao
apresentam grande diferenciacdo operativa quando se olham os resultados de maneira agregada para
todo o SIN.Apenas a geracgdo térmica apresenta comportamento bem semelhante ao observado para o
CMO, onde o parpA apresenta os maiores valores, seguido do parpA-aprox que apesar de se assemelhar
ao parpA-12enas na maior parte do horizonte, quando se diferencia do mesmo faz isso apresentando
valores maiores. Também ha uma diferenciacdo entre as abordagens no que diz respeito ao déficit, onde

a abordagem parpA-aprox resulta em valores acima das outras duas estratégias (parpA e parpA-12enas)
especialmente nos periodos de pico.
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Figura 6.4 - Evolucdo da operacao média do SIN ao longo do periodo de planejamento.

6.2 Analises de desempenho: caso avesso ao risco

A avaliacdo comparativa do impacto na operagdo de médio/longo prazo ao se utilizarem as politicas
calculadas com as trés abordagens de derivacdo dos cortes descritas foi realizada com simulacées em
uma configuracao oficial do sistema interligado brasileiro, correspondente ao PMO de janeiro de 2021.
Para que a comparacao possa ser feita ndo s6 com a versao atual da PDDE com PAR(p)-A (parpA), mas
também com a abordagem tradicional e oficial, serdo apresentados também os resultados com o modelo
PAR(p)(parp). Em consonancia com o objetivo de analisar comparativamente o desempenho no

planejamento da operagao, os resultados aqui apresentados foram obtidos com o mecanismo de aversao
a risco CVaR com a parametrizagao oficial corrente (a=50% e A=35%).

6.2.1 Custo de Operacgao
Inicialmente, apresentam-se na Figura 6.5 os valores obtidos para o custo de operagao (COPER) ao longo

de todo o horizonte de planejamento, onde novamente a abordagem parpA-12enas apresentou o menor
COPER entre as abordagens com PAR(p)-A, agora estatisticamente menor do que a abordagem parpA.
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Figura 6.5 - Custo de Operacdo da Simulacao final com séries sintéticas.

6.2.2 Operacgao do Sistema

A operagdao do sistema sera analisada aqui através da comparagdao das médias dos resultados nas
simulacGes em relagdo as variaveis GTERM, DEFT, GHTOT, EARMF, VERTOT. Observa-se inicialmente que
os valores esperados da geracdo térmica permanecem mais elevados especialmente nos periodos de pico
ao longo do horizonte de planejamento ao se utilizar o processo atual de derivacdo dos cortes de Benders

com PAR(p)-A (abordagem parpA).
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Figura 6.6 - Evolucdao da geracao térmica média ao longo do periodo de planejamento.

Na Figura 6.7 é apresentada a evolugdo do valor esperado do déficit de energia ao longo do periodo de
planejamento para os quatro submercados da configuragao, onde ndo foi possivel observar nenhum
comportamento sistematico ao se comparar abordagens de derivagao dos cortes de Benders com quando

se utiliza o modelo PAR(p)-A no processo de geracdao de cenario de ENA.
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Figura 6.7 - Evolugao do déficit médio ao longo do periodo de planejamento.
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A Figura 6.8 e a Figura 6.9 ilustram a evolucdo do valor esperado da geracdo hidraulica total e
armazenamento, respectivamente, ao longo do periodo de planejamento para os REEs dos 4
submercados da configuragdo e também no SIN. Embora seja dificil observar comportamentos distintos
da GHTOT e EARMF agregadamente no SIN, para os REEs do submercado Nordeste, por exemplo, a
abordagem parpA apresenta picos de geracdo hidraulica bem maiores do que as duas abordagens parpA-

aprox e parpA-12enas. Nesse mesmo sentido, a abordagem parpA apresenta reducdo acentuadas dos
armazenamentos nos REEs do submercado Nordeste.
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Figura 6.8 - Evolucao da geracgao hidraulica total média por Submercado e do SIN.
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Figura 6.9 - Evolugcao do armazenamento médio por SUBMERCADO e do SIN.

Por fim, a Figura 6.10 ilustra a evolucdo do valor esperado do vertimento total ao longo do periodo de
planejamento para o SIN e para os REES dos submercados Sul, Sudeste, Norte e Nordeste. Embora seja
clara a diferenca entre as simulacdes com PAR(p) e PAR(p)-A, ndo se evidencia grandes diferencas entre
as abordagens distintas da derivacao dos cortes de Benders com PAR(p)-A. Exceto apenas para o

submercado Nordeste, onde em alguns periodos a abordagem parpA apresenta vertimentos ligeiramente
mais baixos do que os demais.
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Figura 6.10 - Evolucao do vertimento total médio por REE e do SIN.

6.2.3 Custo Marginal de Operacao

Sao apresentadas aqui as evolucdes do valor esperado dos custos marginais de operacao (CMOs) mensal

ao longo do periodo de planejamento, para os quatro submercados da configuragéo. Observa-se que os

valores esperados das variaveis CMO apresentaram comportamentos muito semelhantes aos da geragdo
térmica, onde os picos apresentados na abordagem parpA sdo atenuados nas duas abordagens parpA-
aprox e parpA-12enas, que ainda assim permanecem mais elevados do que a simulacdo com PAR(p), a

parp.
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Figura 6.11 - Evolugcao dos CMOs médios.

6.3 Tempo Computacional

Os casos executados até o momento ndo foram numerosos o suficiente para que se pudesse ter uma
avaliacdo sodlida do impacto da revisdo da construgdo dos cortes do modelo Par(p)-A no tempo
computacional para calculo da politica com o modelo NEWAVE. Os testes preliminares realizados pelo
CEPEL indicaram que, ao contrario do que se esperava, os tempos entre as trés abordagens nao diferiram
muito entre si. Entretanto, testes mais exaustivos devem ser realizados para diversos tipos de decks de

NEWAVE (PMO, PDE, Leilao, GF) e diversos horizontes de tempo diferentes, para que se possa ter uma
avaliacao mais robusta.

Um aspecto importante a ser avaliado é que a mudanca no padrdo de convergéncia com as metodologias
parpA-12enas e parpA-aprox pode levar a necessidade de revisdo do critério de parada, o que pode
impactar ndo o tempo de cada iteragdo, mas sim o tempo para que se atinja a convergéncia. Deve-se
observar, entretanto, que em muitos casos a execucdo do modelo vai até o nUmero maximo de iteragoes
(45), o que ndo invalidaria a analise do tempo por iteracdo, caso o critério de parada definido ndo seja
dominante em relacdo a quantidade de iteragses.
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7 CONCLUSOES

Este relatdrio teve como objetivo revisitar o processo de construgdo dos cortes de Benders proposto pelo
CEPEL no ano de 2020 [6], quando se considerou o modelo autorregressivo periédico com componente
anual (PAR(p)-A) no algoritmo de programacdo dindmica dual estocastica (PDDE), como proposto
também pelo CEPEL em [3]. Ressalta-se que ndo é proposta nenhuma alteragcdo no modelo de geracdo
de cenarios ou no conjunto de séries forward/backward empregadas na PDDE no modelo NEWAVE, e
nem no conjunto de cenarios considerados na simulacao final. Propde-se apenas um ajuste em um dos
termos de derivagdo dos cortes, com o objetivo de se obter uma formulagdo matematicamente exata.
Esta formulacdo exata (denominada “parpA-12enas”) leva, entretanto, a necessidade de representacao
de cada energia natural afluente (ENA) passada individualmente como variavel de estado para a PDDE,
0 que pode trazer dois inconvenientes: um maior tempo computacional para calculo da politica e uma
perda de intuicdo em relacdo a motivagdo para representacao da variavel de estado referente & vazao
média anual dos ultimos 12 meses na funcdo de custo futuro. Desta forma, propGe-se também como
alternativa a abordagem [6], validada anteriormente pela CPAMP, uma modelagem também aproximada,
denominada “parpA-aprox”, que leva em consideracdo alguns dos termos ndo representados na
modelagem original de [6] e aproxima o termo referente &4 ENA passada de lag 12, permitindo manter a
variavel agregada referente as ENAs passadas.

Os resultados de convergéncia apresentados mostram que somente a formulacdo matematicamente
exata mantem o valor de limite inferior da PDDE (Zinf) menor do que a estimativa feita para o limite
superior, 0 que comprova, empiricamente, a exposicao tedrica apresentada ao longo do relatério para a
modelagem exata. Ao contrario do esperado, para o conjunto muito reduzido de casos que foi
considerado, nao se verificou um aumento significativo no tempo computacional com a metodologia
“parpA-12enas” em relagdo as outras duas, o que pode favorecer ainda mais a sua aplicagdo. Em relagao
aos resultados de operacdo, notadamente o custo marginal de operacdo (CMO) médio entre as séries e,
como consequéncia, a geragao térmica média, verifica-se que a metodologia exata “parpA-12enas” tende
a reduzir alguns picos em periodos especificos. Isto pode ser relevante, ja que norteiam a determinagao
dos valores da agua nas usinas hidrelétricas. Entretanto, o conjunto de casos analisados neste relatoério
€ bastante limitado, e a analise mostrada aqui buscou apenas trazer alguns resultados preliminares de
avaliacao de desempenho das abordagens alternativas que podem ser aplicadas.

Ha de se considerar também os 6timos resultados ja obtidos com a aplicagdo da metodologia PAR(p)-A
na PPDE, que resultou em uma politica de operagdo mais adequada para enfrentar séries muito criticas
e € capaz de sinalizar de forma mais efetiva despachos térmicos com maior antecedéncia, em
comparagdo com a metodologia vigente Parp. Em relagdo a comparagdo com a metodologia proposta
originalmente em [6], o objetivo da exposigdo tedrica e dos exemplos mostrados na secgdo 4 foi ilustrar
a necessidade, do ponto de vista de rigor matematico, da explicitacdo de cada variavel de estado passada
na funcao de custo futuro quando se resolve o problema de otimizacao por PDDE com o modelo PAR(p)-
A. Entretanto, consideramos importante a busca de solucbes aproximadas alternativas, que evitem a
representacdo individual das ENAs passadas na fungdo de custo futuro, o que em principio teria duas
vantagens potenciais: reduzir o potencial esforco computacional para calculo da politica e tornar a politica
de operacdo (fungGes de custo futuro) mais “intuitiva” para uso na pratica, pois seria possivel simula-la
considerando valores exdgenos para a afluéncia média anual dos ultimos doze meses a cada periodo.
Como conclusao, sugerimos a validagdo, no ambito da CPAMP e das FTs, tanto da metodologia exata de
construcdo de cortes para a PDDE como da abordagem aproximada apresentadas neste relatério, além
de eventuais abordagens alternativas que venham a ser propostas, e que podem ser incorporadas no
modelo NEWAVE.
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9 NOMENCLATURA

A

MARS
at,i,r

ACPL
At

ACPL
ant'i

ACPL
b

MARS
bt,i,r

ACPL
bvmyg;

ACPL
Ci

cdefikiae f

ctermt,iclt

cvmp P

GHMIN
6t,i,c

EARM
Ot

DsvC
Ot

DSVF
Ot

EVMIN
6t,i,1

EVMIN
Stz

B

ACPL
di;

DEFt,k,idef,c

Valor esperado do custo total de operacdo do estagio t até o final do periodo de planejamento
T, também chamado de funcdo de custo futuro do estagio t;

Coeficiente angular da reta r para representar as perdas a fio d’agua no reservatoério
equivalente /, no estagio t;

Fator de acoplamento hidraulico referente a parcela controlavel gerada no proprio reservatorio
equivalente / no estagio t;

Fator de acoplamento hidraulico referente a perda por enchimento de volume morto no
proprio reservatorio equivalente / no estagio t;

Fator de acoplamento hidraulico referente a parcela do reservatério equivalente i que entrara
como recurso controlavel no reservatorio equivalente a jusante de i no estagio t;

Termo independente da reta r que representa as perdas a fio d’agua no reservatorio
equivalente /, no estagio t;

Fator de acoplamento hidraulico referente a perda controlavel devida ao enchimento de
volume morto do REE i/ no reservatorio equivalente a jusante de i no estagio t;

Fator de acoplamento hidraulico referente a parcela do reservatério equivalente i que entrara
como recurso a fio d’agua no reservatério equivalente a jusante de j no estagio t;

Custo de ndo atendimento a demanda de energia do submercado k e do patamar de déficit
idef no estagio t;

Custo de geragao da classe térmica ic/t no estagio t;

Fator de acoplamento hidraulico referente a perda a fio d’agua devida ao enchimento de
volume morto do REE i/ no reservatorio equivalente a jusante de i no estagio t;

Violacdo da restricdo de geragdo hidraulica minima no reservatorio equivalente i, para o
patamar de carga c, no estagio t;

Violacdo da restricdo de armazenamento minimo operativo no reservatorio equivalente i, no
estagio t;

Violacdo da restricdo de desvio de energia controlavel no reservatdrio equivalente /i, no estagio
t;

Violacdo da restricdo de desvio de energia nas usinas a fio d’agua no reservatorio equivalente
i, no estagio t;

Violacdo do patamar 1 da restricdo de vazdo minima no reservatério equivalente /, no estagio
&

Violagdo do patamar 2 da restricdo de vazao minima no reservatério equivalente i, no estagio
&

Taxa de desconto;

Fator de acoplamento hidraulico referente ao desvio a fio ddgua que sera desviado do préprio
REE i no estéagio t;

Energia ndo suprida no submercado k, para o patamar de déficit idef, para o patamar de
carga c, no estagio t;
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DSVCy; . Perda de energia controlavel no reservatorio equivalente i, no patamar de carga ¢, no estagio
t;

DSVF, ;. Perda de energia nas usinas a fio d’agua no reservatério equivalente i, no patamar de carga
¢, no estagio t;

efcPL Fator de acoplamento hidraulico referente a parcela do desvio a fio ddgua do REE /j que sera
desviado do REE a jusante de i no estagio t;

earmy; Energia armazenada no reservatdrio equivalente i no inicio do estagio t;

ENA; Energia afluente do reservatorio equivalente de energia i, no estagio t;

evap,; Energia evaporada no reservatério equivalente j. Essa variavel é funcdo da energia
armazenada no inicio do estagio t;

EVERT,;  Energia vertida do reservatorio equivalente i, no estagio t;

EVM,; Energia de enchimento de volume morto do reservatério equivalente /i, no estagio t;

FCy; Fator de correcdo da energia controlavel que é fungdo da energia armazenada no inicio do
estagio t no reservatdrio equivalente J;

Yei Fator de separacdo das energias afluentes controlavel e fio d’agua no reservatdrio equivalente
i, no estagio t. Corresponde a parcela controlavel;

GFIOL,; Geracgao hidraulica ndo controlavel do reservatorio equivalente i, no estagio t;

GHC, ;. Geracgao hidraulica controlavel do reservatorio equivalente i, para o patamar de carga c, no
estagio t;

(e P Geracgao da classe (usina) térmica ic/t, para o patamar de carga c, no estagio t;

LAGMAX numero maximo de periodos para antecipagao térmica das usinas a GNL;

MX,; A maxima violagdo do armazenamento minimo no reservatorio equivalente j até o estagio t.
O maximo é contabilizado sempre dentro de um ano terminando no més de nivel meta da
car;

mhiee Multiplicador simplex ou varidavel dual associada ao nivel de energia armazenada no
reservatério equivalente J, referente ao icor-ésimo corte de Benders;

n};;';g; Multiplicador simplex ou variavel dual associada a energia afluente nos estagios anteriores no
reservatério equivalente J, referente ao icor-ésimo corte de Benders;

Kicicor Multiplicador simplex ou variavel dual associada antecipagdo térmica no submercado k, no
patamar de carga c, referente ao icor-ésimo corte de Benders;

Licor Multiplicador simplex ou variavel dual associada a maxima violagdo do armazenamento
minimo no reservatorio equivalente /, referente ao icor-ésimo corte de Benders;

mheor Multiplicador simplex ou variavel dual associada ao somatério das afluéncias passadas no
reservatério equivalente i, nos estagios t-p até t-11, referente ao icor-ésimo corte de Benders;

penSHMIN  Penalidade por violagdo da restricdo de geracdo hidraulica minima;

penCHMINU penalidade por violagdo da restricdo de geragao hidraulica minima das usinas hidroelétricas;

penEARM Penalidade por violagdo da restricdo de armazenamento minimo operativo;

penPESV Penalidade por violacdo da restricdo de retirada de dgua para outros usos;

penfVMIN  penalidade por violagdo do patamar 1 da meta de vazdo minima;
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penfVMIN  Penalidade por violagdo do patamar 2 da meta de vazao minima;
pen!NTMIN — penalidade por violacdo da restricdo de intercdmbio minimo;
PFI0,; Vertimento associado as usinas a fio d’agua no reservatorio equivalente i, no estagio t;
NCLT NUumero de classes térmicas do submercado k;
NPDF NUumero de patamares de déficit;
NPMC NUumero de patamares de carga;
NREE NUumero de reservatdrios equivalentes;
NSBM NUmero de submercados;
SGT,_1m. Geragdo térmica antecipada do submercado k, para o patamar de carga c, definida no estagio
t-1;
W icor Termo independente do icor-ésimo corte de Benders;
Xei Somatorio das energias afluentes passadas ao reservatério equivalente /i, nos estagios t-p até
t-11;
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