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SUMARIO EXECUTIVO

Desde 2013, a regido Nordeste e parte da regido Sudeste do Brasil estdao passando por um
longo periodo mais seco, com vazdes mensais na grande maioria inferiores as médias de longo termo,
enquanto parte da regidao Sul esta passando por um periodo mais Umido prolongado, com vazdes
mensais na grande maioria superiores a médias de longo termo. Durante esse periodo, a média dos
cenarios sintéticos de afluéncias mensais gerados pelo modelo PAR(p) utilizado pelos modelos NEWAVE
e DECOMP, apresenta o progndstico usual de retorno a média histérica em aproximadamente alguns
meses (tipicamente 6 meses), embora o regime incomum de afluéncias persista. Esse comportamento
indica que o modelo de séries temporais PAR(p) pode ser aprimorado para incorporar mais memoria
nos cenarios de afluéncias gerados.

Em 2020, o CEPEL apresentou uma proposta de ampliagdo da memadria do modelo PAR(p) por
meio da inclusdo de um novo termo na equacdao de auto-regressdo de cada periodo sazonal,
denominada de PAR(p)-A. O Programa Mensal de Operagdo € conduzido pelo Operador Nacional do
Sistema Elétrico (ONS) e foi utilizado para aplicar a abordagem proposta. Os resultados obtidos
mostraram que a inclusao deste novo termo na equacdo de auto-regressao periddica — modelo PAR(p)-
A melhorou, de fato, a memoéria do modelo PAR (p) original e conseguiu reproduzir com mais acuracia
a auto-correlagao anual lag-1 e também a fungdo de auto-correlagdo mensal das afluéncias.

A utilizacdo explicita das séries sintéticas de afluéncias aos aproveitamentos hidroelétricos,
geradas pelo modelo PAR(p)-A no modelo NEWAVE implica em estender a derivacdo dos cortes de
Benders do algoritmo de PDDE, objetivo deste relatério técnico. Apresenta-se ainda o impacto da
metodologia através de um estudo de caso com uma configuracdo real do sistema hidrotérmico
interligado brasileiro.

4/42
Consideragdo do modelo PAR(p)-A no algoritmo de PDDE - Projeto NEWAVE



Centro de Pesquisas de Energia Elétrica - CEPEL ‘ Eletrobras

Relatério de Projeto — DEA - 2002 / 2020 Cepel
Cliente: CPAMP A pesquisa que constréi o futuro

1. INTRODUGCAO

O objetivo basico do planejamento da operacdo de um sistema hidrotérmico interligado é
calcular a politica de operacdao que estima os valores da agua armazenada nos reservatorios e permite
determinar, a cada més, metas de geracdao para cada usina do sistema e de intercAmbios de energia
entre os subsistemas, que atendam a demanda prevista e minimizem o valor esperado do custo de
operacao ao longo do periodo de planejamento, atendendo ainda a um critério de aversao a risco. Esse
custo é composto pelo custo varidvel de combustivel das usinas termelétricas e pelo custo associado a
eventuais déficits no suprimento de energia, representado por uma funcdo de penalizagdo.

A decisdao sobre quando utilizar os estoques de energia, representados pela agua armazenada
nos reservatorios, estd intrinsecamente ligada a incerteza quanto as afluéncias futuras, devendo
resultar de uma analise probabilistica de seu comportamento. Além disso, a decisdo operativa mais
adequada dependera das condicbes do sistema. Assim, € preciso determinar uma decisdo operativa em
funcdo dos possiveis estados do sistema. Em sistemas com relevante participacdo de hidroelétricas,
dois tipos de informacdo compdem o estado do sistema: os niveis de armazenamento dos reservatorios
e a tendéncia hidroldgica definida por um conjunto de afluéncias hidrologicas recentes ao sistema.

Para se obter ganhos sinérgicos em um sistema interligado, é necessario operar o sistema de
maneira integrada, otimizando conjuntamente a operagao de todas as usinas - hidroelétricas, térmicas,
biomassa, edlica e solar, e as decisGes de intercAmbios de energia, com o objetivo de minimizar o
custo total de operacdo. Em diversos paises com sistemas elétricos de grande porte e com
predomindncia hidroelétrica, devido a sua complexidade, o planejamento da operacdo é dividido em
diferentes etapas que consideram distintos horizontes de tempo e graus de detalhamento na
representacdo do sistema elétrico [1][2][3]. No caso do Brasil, o problema de planejamento da
operacao do sistema interligado nacional (SIN) é dividido em planejamento de médio e curto prazos, e
programacao da operacdo, sendo resolvido através de uma cadeia de modelos [2].

O modelo NEWAVE [4][5] foi desenvolvido pelo CEPEL para aplicacdo no planejamento da
operacdo e da expansdo de sistemas hidrotérmicos interligados de longo e médio prazos, considerando
também as fontes renovaveis intermitentes, como a edlica e solar. Neste caso, a estratégia de
operagcao deve ser calculada para todas as combinacGes de niveis de armazenamento e tendéncia
hidroldgica, requerendo ainda uma acuracia elevada nos resultados. Em consequéncia, em sistemas de
grande porte como o brasileiro, o problema da operagdo 6tima do sistema, dependendo do horizonte
de estudo, torna-se rapidamente intratavel do ponto de vista computacional. Assim, no modelo
NEWAVE, o parque hidroelétrico pode ser representado de forma agregada em reservatorios
equivalentes de energia (REEs), [6][7][8][9] de forma individualizada ou de forma hibrida
[10][11][12] - nos primeiros anos do periodo de estudo as usinas hidroelétricas sao individualizadas e
nos demais anos, elas sdo representadas por REEs, proporcionando os beneficios de uma
representacao individualizada no horizonte mais préximo da tomada de decisdo, sem onerar em
demasia o tempo computacional. O célculo da politica de operacdo emprega a técnica de otimizacao
estocastica denominada Programacdao Dinamica Dual Estocastica (PDDE)[13][14], considerando as
incertezas nas afluéncias futuras, representadas explicitamente através de cenarios de afluéncias
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construidos sinteticamente através do modelo auto-regressivo periddico - PAR(p) e utilizando um
processo de amostragem seletiva - o modelo GEVAZP[15][16].

Desde 2013, a regido Nordeste e parte da regido Sudeste do Brasil estdao passando por um
longo periodo mais seco, com vazdes mensais na grande maioria inferiores as médias de longo termo,
enquanto parte da regido Sul esta passando por um periodo mais Umido prolongado, com vazoes
mensais na grande maioria superiores a médias de longo termo, conforme ilustrado na Figura 1.1Erro!
Fonte de referéncia ndao encontrada..
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Figura 1.1 - Energias afluentes histdricas recentes aos REEs Sudeste, Itaipu e Nordeste.

Durante esse periodo, a média dos cenarios sintéticos de afluéncias mensais gerados pelo
modelo PAR(p) apresenta o prognodstico usual de retorno a média historica em aproximadamente
alguns meses (tipicamente 6 meses), embora o regime incomum de afluéncias persista. Esse
comportamento indica que o modelo de séries temporais PAR(p) pode ser aprimorado para incorporar
mais memoaria nos cenarios de afluéncias gerados.

Em [17] e [18] foi apresentado uma proposta de ampliagdo da memoéria do modelo PAR(p) por
meio da inclusdo de um novo termo na equagdao de auto-regressdao de cada periodo sazonal,
denominada de PAR(p)-A. O Programa Mensal de Operacdo é conduzido pelo Operador Nacional do
Sistema Elétrico (ONS) e foi utilizado para aplicar a abordagem proposta. Os resultados obtidos
mostraram que a inclusao deste novo termo na equagdo de auto-regressao periddica — modelo PAR(p)-
A melhorou, de fato, a memdria do modelo PAR (p) original e conseguiu reproduzir com mais acuracia
a auto-correlagdo anual lag-1 e também a funcdo de auto-correlacdo mensal das afluéncias.

A utilizagdo explicita das séries sintéticas de afluéncias aos aproveitamentos hidroelétricos,
geradas pelo modelo PAR(p)-A no modelo NEWAVE implica em estender a derivagdo dos cortes de
Benders do algoritmo de PDDE, objetivo deste relatério técnico. Sera apresentado ainda o impacto da
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metodologia através de um estudo de caso com uma configuracao real do sistema hidrotérmico
interligado brasileiro. Adicionalmente, sera descrita a incorporagdo da extensdo dos cortes de Benders
gue compdem a fungao de custo futuro no modelo de planejamento da operagao de curto prazo
DECOMP[19].
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2. MODELAGEM DE SERIES TEMPORAIS PERIODICAS

A adocao de critérios probabilisticos em diversas atividades do planejamento e operacdo de
sistemas hidrotérmicos criou a necessidade da modelagem probabilistica de afluéncias a locais de
aproveitamentos hidroelétricos ou a reservatérios equivalentes de energia. Em estudos energéticos,
critérios de suprimento sdo baseados em indices de risco, estimados a partir da simulagdo da operagao
energética do sistema para diversos cenarios (sequéncias) de afluéncias.

O Unico cenario disponivel na pratica, o registro de afluéncias observado no passado (chamado
de série historica) é, no entanto, insuficiente para compor uma amostra de tamanho necessario para
estimar indices de risco com incertezas aceitaveis. Por outro lado, as caracteristicas basicas da série
historica podem ser capturadas por modelos estocasticos capazes de produzir séries sintéticas de
afluéncias, diferentes da série historica, mas igualmente provaveis. Dessa forma, a informacdo contida
na série historica pode ser mais completamente extraida, permitindo a avaliagdo de riscos e incertezas
pertinentes a um sistema com predominancia hidroelétrica.

Na secdo 2.1 é apresentado o modelo estocastico auto-regressivo peridodico empregado
tradicionalmente pelo modelo GEVAZP para gerar cenarios de afluéncias empregados nos modelos
NEWAVE, DECOMP e SUISHI [20]. Ja na secdo 2.2 é descrita uma extensdo do modelo PAR(p) a fim de
incorporar mais memaria nos cenarios de afluéncias gerados.

2.10 Modelo Auto-Regressivo Periddico

Os modelos de séries temporais em que parte dos parametros, ou todos, variam dentro do ano
sdo conhecidos como modelos auto-regressivos com parametros peridédicos e sdao denotados por
modelos PAR(p).

O modelo auto-regressivo perioddico, caracterizado por PAR(p:, ..., Ps), pode ser escrito como

[21][22][23]:

¢™(B) (Atn) = g, (1)

om

onde:
ENA; é a variavel aleatoria do processo estocastico com s periodos sazonais;

O indice de tempo t pode ser considerado como uma fungdo do ano T, e do periodo sazonal
m:

t=(T-1)s+m;

¢"B)=1—-¢TB..— ¢, BP™);

B é o operador defasagem no estagio t. B ENA; = ENA4;

Pm € 0 numero de termos auto-regressivos do modelo para o periodo sazonal m, pn<12;

U, € a média do processo estocastico do periodo sazonal m correspondente ao estagio t;
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o, € 0 desvio-padrdo do processo estocastico do sazonal periodo m correspondente ao
estagio t.

A série a; ndo correlacionada temporalmente é independente de ENA;, possui média zero e
varidncia 2™, que pode ser escrita como uma fungdo das auto-correlacdes p™(k) de ENA; e dos

a

coeficientes auto-regressivos periddicos.

Para o reservatoério equivalente de energia i (REE;) a expressao (1) pode ser reescrita da
seguinte forma:

ENAgi—lim,i e ENA—jimHm—jji
( ti Mm,t) - Zf;nlt ¢ tid (M) +a; (2)

Om,i Om—j,i

2.2Modelo Auto-Regressivo Periéodico com Componente Anual — PAR(p)-A

A abordagem proposta introduz um novo termo na equacdo auto-regressiva periddica (1). Ele
representa a média das ultimas afluéncias até se completar um ano. No caso do modelo NEWAVE, que
possui discretizacdo mensal, representa a média das Ultimas 12 afluéncias. Este termo tem o objetivo
de estender a memoria da formulagdo do modelo PAR(p) tradicional.

Assim, o modelo auto-regressivo peridodico com componente anual, denominado de PAR (py, ...,
ps) -A pode ser escrito da seguinte forma:
, ENAt—tim\ _ 1 om (Aem1=Bfo1) _
¢ (B) (FAtm) —ym (Hptnnt) = g, (3)

onde A.; representa a média das ultimas 12 observagoes do processo estocastico ENA; com referéncia
a (t-1):

12 ENA¢—q

Ay = Zr:lT (4)

e us_, , oA_, sdo, respectivamente, a média e o desvio-padrao de A..;.

Para o reservatorio equivalente de energia i (REE;) e considerando (4), a expressao (3) pode ser
reescrita como:

12 “Hm-1,i

ENAti‘Hmi) yPmi g (ENAt-j,i-#m-j,i> ,
—_—) = et | —— + . +a,; 5
( Py o1 P T Yei A L t.i (5)

(le'il ENAt—j,i) a

Reconhecendo que na parcela A.; ja existem termos que sdo considerados nas parcelas
mensais, a expressao (5) pode ainda ser reescrita como:

Pm,i 12 ..
Yioy ENArji\ (Zjsp, +1 ENAe-ji a
12 + 12 “Hm-1

ENAti—Mm,i\ _ vPmi - ENAt—ji=BPm-ji ,
(—Umi ) =20 e o +Pe A +a; (6)
" Il m—1,0

Finalmente, para facilitar a obtencao das expressdes que serao derivadas na segdao 3, pode-se
explicitar em (6) o termo ENA;,;, chegando-se a:

9/42
Consideragdo do modelo PAR(p)-A no algoritmo de PDDE - Projeto NEWAVE



Centro de Pesquisas de Energia Elétrica - CEPEL ‘ Eletrobras

Relatorio de Projeto — DEA - 2002 / 2020 Cepel

Cliente: CPAMP A pesquisa que constréi o futuro
m,i S EN A 2i2p, i+ ENAeji

ENA.; = Eil’ Geji(ENA._ ) + e, (]1—2]> + Yy (”T t &+ Gy (7)

, Om,i _ , Om,i _
onde ¢.;;= ¢’ (_ml )r Yei =Y (—6,«{"l ,)r Ei = At iOmi

Om—ji m-1,i

Dmi
e as constantes C,,,; = ;i — Zj;nll G ji bm—ji —WPei i1

A abordagem proposta foi aplicada ao Programa Mensal de Operacao e os resultados obtidos
mostraram que a inclusao deste novo termo na equagdo de auto-regressao periddica — modelo PAR(p)-
A melhorou, de fato, a memodria do modelo PAR (p) original e conseguiu reproduzir com mais acuracia
a auto-correlagao anual lag-1 e também a funcdo de auto-correlagcdao mensal das afluéncias[17][18].
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3. O algoritmo PDDE considerando o modelo PAR(p)-A

No modelo NEWAVE, o problema de planejamento da operacao de longo/médio prazo (POLMP) é
representado como um problema de programacao linear estocastico multi-estagio. O objetivo original
consiste em minimizar o valor esperado do custo de operagao ao longo do horizonte de planejamento
(t=1 a t=T, onde T pode variar de 5 a 30 anos com discretizacdo mensal), conhecido o estado inicial do
sistema, composto pelos niveis de armazenamentos no inicio do estagio t e pelas p,, afluéncias
passadas as usinas hidroelétricas[1]. O custo de operacdo é constituido pelos custos de combustiveis e
penalidades pelo ndo atendimento da demanda. As usinas hidroelétricas podem ser representadas
individualmente (UHEs) ou agregadas em REEs. As afluéncias aos reservatorios de UHEs/REEs,
variaveis estas incertas, sdo atualmente modeladas pelo modelo auto-regressivo peridodico de ordem p
- PAR(p) e um esquema de simulagdes Monte-Carlo é empregado para construir iterativamente a
funcdo de custo futuro multivariada de cada estagio do horizonte de planejamento. O conjunto de
todas as fungdes de custo futuro constitui a politica de operagao do sistemal[5].

Em estudos de planejamento da operacdo de longo/médio prazo do sistema interligado nacional,
onde o horizonte tipico considerado é de cinco anos discretizados em periodos mensais, caso se utilize
20 cenarios hidroldgicos em cada periodo, a arvore completa que representa as incertezas possui 20*%°
cenarios, o que torna a resolucdo exata do problema na pratica inviavel computacionalmente. Por esta
razdao, emprega-se o algoritmo de PDDE, que ao invés de se percorrer todos os subproblemas da
arvore de cenarios, resolve apenas um subconjunto de cenarios (sub-arvore), os quais sdo escolhidos
da distribuicdo original da varidvel aleatdria afluéncias as UHEs/REEs. Desta forma, viabiliza-se a
obtencdo da solugdo do problema POLMP com a acuracia necessaria e tempo de processamento
adequado para os processos de tomada de decisdo.

A solucdo do problema de programacdo linear estocastico fornece uma estratégia que, para
cada estagio do horizonte de planejamento, e dado o estado inicial do sistema no inicio do estagio,
estabelece metas de geragdo para as usinas hidroelétricas, térmicas e intercdmbios energéticos entre
0s subsistemas. Essa estratégia de operagdo configura a politica de operagdo do sistema. Uma vez que
essa politica de operacdo é calculada, a operagdo do sistema € simulada com 2.000 cenarios de
afluéncias sintéticas, com o objetivo de se obter indices probabilisticos de desempenho do sistema tais
como o risco de déficit, valor esperado da energia ndo suprida, geracdo hidroelétrica e térmica,
intercambios energéticos entre subsistemas e custos marginais de operagdo, assim como as
respectivas distribuigdes de frequéncia.

Quando a funcgdo objetivo do problema de planejamento da operacdo de longo/médio prazo € a
minimizacdo do valor esperado do custo de operacdo, a politica de operagdo calculada podera levar a
niveis de armazenamento inaceitaveis do ponto de vista do Operador do Sistema. Portanto, foi
incorporado um mecanismo de avers3o a risco que procura antecipar o despacho de usinas térmicas
com o objetivo de evitar niveis de armazenamento inaceitdveis nos reservatorios de usinas
hidroelétricas no futuro. Duas formulagdes foram implementadas no modelo NEWAVE, procurando
aumentar a seguranca do sistema a custos operacionais razoaveis: Valor Condicionado a um Dado
Risco (CVaR) [24]-[24] e Superficie de Aversdo a Risco (SAR) [27]-[27]. Neste relatério, por
simplicidade, mas sem perda de qualidade e informacgdo, a incorporagcdo do modelo PAR(p)-A no
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algoritmo de PDDE sera descrita com base na formulacdo a valor esperado, sem considerar
mecanismos de aversao a risco.

De uma forma compacta o problema POLMP pode ser formulado de uma forma recursiva por:

minc,x, + E[9,(xy, )]
X1 P

s.a.g,(x;) = b
x, €X

onde,det=2,..,T (8)

U (xp_1,§) = @l;nctxt + E [O41 Cxe, Ep41)]

s.a. ge(x) = bt(xt—l'ft—j,j=1,...,p)
x; €X

As variaveis de decisdo no vetor x; englobam os niveis de armazenamento nos REEs ou
reservatérios de usinas hidroelétricas x?, e as geragdes hidroelétricas x?" e térmicas x?°. A incerteza

nas afluéncias é representada pelo vetor de ruidos &,[21][16].

3.1Estratégia de Solucdo do problema POLMP

Dado que ndo é possivel percorrer a arvore completa de cenarios de afluéncias, o algoritmo de
PDDE - que é uma versdao amostral da decomposicdo de Benders aninhada [32] - é aplicado para
resolver o problema. A estratégia de solugdo consiste em percorrer uma sub-arvore de cenarios de
afluéncias, que é escolhida da distribuicdo original da variavel aleatoéria, iterativamente através de duas
simulacgoes:

Simulagdo forward, do estagio t=1 até t=T percorrendo toda a sub-arvore (totalizando nsim
cenarios), com a finalidade de gerar novos estados %t:= f}’,ét_p,p =1,...P} para os quais a
funcdo de custo futuro sera avaliada e novos cortes de Benders construidos na proxima
recursao backward. A partir de 2018, o modelo NEWAVE passou a empregar a
reamostragem de cenarios, que consiste em empregar ao longo do processo iterativo da
PDDE, outras sub-arvores utilizadas durante a simulagéo forward de maneira a permitir que
uma parcela ainda mais representativa da arvore completa de cendarios seja visitada
[31][32];

Recursdo backward, do estagio t=T até t=1, os cortes de Benders que compdem a funcgdo
de custo futuro sdo construidos para todos os ndés da sub-arvore resultantes da ultima
simulacdo forward. nleq problemas relacionados a possiveis realizacées da variavel aleatoéria
do estagio t sdo resolvidos para cada um dos ndés da sub-arvore. As varidveis duais
associadas a esses subproblemas de programacdo linear sdo utilizadas para construir um
corte de Benders (conjunto de restricdes lineares multivariadas que representam a funcao
de custo futuro), produzindo uma limite inferior do custo total esperado de operagdo em
todo o horizonte de estudo (ZINF) no valor do estado associado ao né da sub-arvore em
questao %,_; ;

O subproblema em cada nd da sub-arvore (t,s) no estagio t e cenario forward s, e cenario
backward w (LSP) estd ilustrado de forma simplificada em (9).
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1
. t
mlnﬁt.s.w = ﬁt(xt.s.w'ft,w) =t xgs,w + (m) ot (xgs.w” ft—p,aﬂp =0,.., Pm — 1) (9a)
t h
S X7, 4 X, =d; (9b)
xzs,w - xg—l.s.w + xgs,w = ft.w' (9C)
ﬁ =< Xt,5,0 < Xt (gd)

A funcao objetivo (9a) do LSP compreende os custos de geragdo térmica e aqueles associados a
cortes de carga, onde B é a taxa de desconto e « representa a fungdo de custo futuro. As principais
restricdes sao o atendimento a demanda de energia em cada patamar de carga (9b) e as equacgdes do
balanco hidrico nos reservatérios (9c) a cada estagio e para todos os k subsistemas nos quais o
sistema esta representado. Outras restricbes que sdao representadas na modelagem do problema LSP e
gue ndo aparecem em (9), para efeito de simplificacdo, sdo: geragdo hidraulica minima e maxima para
cada UHE/REE e por patamar de carga; perdas a fio d’agua para cada REE; limites de armazenamento
em cada UHE/REE; armazenamento minimo operativo em cada REE; retirada/acréscimo de agua para
outros usos em cada UHE/REE; deplecionamento minimo para cada UHE/REE; limite maximo de
geracao de cada usina térmica; limite minimo de intercambio entre os subsistemas por patamar de
carga; fluxo nas interligacdes de um subsistema que ndo tem carga e nem geracao associada;
agrupamento de intercambio em cada patamar de carga; geragdo térmica antecipada em cada patamar
de carga; fungdo de producdo hidroelétrica por UHE e patamar de carga; turbinamento maximo para
cada UHE e patamar de carga. Em particular, na representacdo a reservatério equivalente de energia
duas equacgoes sdo utilizadas para representar o balango hidrico: o balanco hidrico controlavel e a fio
d "agua.

Por fim, adiciona-se ao conjunto de restricdes, aquelas que representam a funcdao de custo
futuro (conjunto de cortes de Benders), construidas a partir das varidveis duais associadas aos sub-
problemas de programacao linear, na forma de (10).

V1 (Xpq) = Zw:l,...nleq Pw [Zt's'w + (T[t's'w* CT N ft—l,s)] (10)

onde p, € a probabilidade condicional do cenario backward w, z“>** é o valor étimo e
b ()=0zt5%" /ax,_, () € o vetor de derivadas parciais da funcdo objetivo em relacdo ao estado do
sistema no cenario forward s.

A Figura 3.1 - Diagrama esquematico da recursdo backward do algoritmo de PDDE. ilustra uma
recursdo backward do algoritmo de PDDE implementado no modelo NEWAVE. Em cada estagio t, e para
cada estado s (composto pelos niveis de armazenamento e afluéncias passadas em cada UHE/REE, s =
1, ..., nsim), nleg cenarios de afluéncias sdo empregados para construir um corte de Benders médio.
Os nsim cortes de Benders médios sdo incorporados a funcdo de custo futuro do estagio t construida
iterativamente e que sera considerada em cada um dos problemas de despacho de operacdo no estagio
t-1.

A Figura 3.2 ilustra uma simulacdao forward do algoritmo de PDDE. Em cada estagio t, nsim
simulacdes forward da operacdo do sistema sao realizadas a fim de se obter novos valores para a
variavel de estado niveis de armazenamento nos REEs.
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Figura 3.2 - Diagrama esquematico da simulacao forward do algoritmo de PDDE.
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3.2Construcao dos Cortes de Benders considerando a modelo PAR(p)-A

Para a construcdo dos cortes de Benders do algoritmo de PDDE, serd considerada a
representacdo do sistema hidroelétrico a reservatérios equivalentes de energia, sem perda de
generalidade quando da representacao a usinas individualizadas.

Reescrevendo a equagao (7) de forma a agrupar os termos comuns da equacdao do modelo
PAR(p)-A, obtém-se:

Y Y
ENAy = 307 (ogu + 22) ENAr_y + 28X,y + £+ Cog (11)

onde X:; representa a soma das afluéncias passadas de ENA,_, .., até ENA,_,,, presentes no
componente anual A.;, mas ndo inseridas no conjunto de afluéncias passadas de ordem pp,

Dessa forma, as variaveis de estado do algoritmo de PDDE sdo o nivel de armazenamento dos
reservatoérios no inicio do estagio, as p,, afluéncias passadas e a variavel X;;.

Como o objetivo deste relatdorio é descrever a construgcdo da parcela do corte de Benders
relativa as varidveis de estado que descrevem a tendéncia hidrolégica quando se emprega o modelo
PAR(p)-A, o problema (9), em cada estagio t e cendrio forward s, e cenario backward w, sera reescrito
detalhando-se apenas as equacées em que essas variaveis de estado aparecem de forma explicita,
dado pelo problema (12). Também, por simplificacdo, serdo omitidos os subescritos s e w.

O glossario das variaveis encontra-se no Anexo 1.

Funcao Objetivo (12a)

NSBM NCLT},

Z; = min Z Z Z cterMecre - GTjeire +

k=1 c=1 \iclt=1|LAG;¢;;=0
NSBM [NPMC [LAGMAX NCLTy NPDF

1
Z Z Z Z <m> : CtermHilag,iclt ' GTt+ilag,iclt,c + Z Cdeft,k,idef . DEFt,k,

k=1 c=1 ilag=1 iclt=1|LAGjc=ilag idef=1
NREE(NPMC

ilag

+ Z PGHMIN 5ngM1N + penEARM . 5£iARM ¥+ penDESV A (5£isvc + 5£iSVF) + peanMlN . 55311WIN + penEVMA

i=1 c=1

NPMC NNSBM NNSBM

INTMIN . §INTMIN
+ Z Z Z pen Ot kokd,c

c=1 ko=1 kd= 1

+1+,8 At

Equacdo de atendimento a demanda em cada subsistema k, para cada (
patamar de carga c, por estagio t (12.b)
Equacado de balanco hidrico controlavel por estagio t para cada REE i (12.0)
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NPMC
EARM,,,; + Z GHC,;, + EVERT,, + DSVC,;
c=1

= fdin,; - earm,; + FC,.;(earm;) - y.; - ENA;

MONTL NPMC
[bACPL (Z GHC,, . +EVERTtn>— bvm{CPL . EVM,, | — evap, ;(earm,;)

- avmt ACPL . EVM,;

Equacao de balanco hidrico a fio d’agua por estagio t para cada REE i (12.d)

MONT?

GFIOL,; + PFI0,; + d2SP" - DSVF,;, + Z efCPL . DSVF, , .

MONT? NPMC
=(1—yy) ENA + Z cACPL . ( Z GHCyp o + EVERTt,n> — cvmfCPL . EVM,.,
n=1 c=1
Perdas a fio d’agua por estagio t para cada REE i (12.e)
MONT? NPMC
PFIO.; > alARS .| (1—y,;) - ENA; + Z cfCPL . ( z GHCpp o + EVERTm> — di¢PL . DSVF,;
= c=1

MONT!

Z [eAASPL - DSVF, , . + cvm{SPL - EVM,,,| | + bYARS

n=1
ti

MONT! NPMC
PFIO.; > alARS .| (1 —y,;) - ENA; + Z cfCPL . ( Z GHCpp o + EVERTMl) — diCPL . DSVF,; .

c=1
MONT!

Z [e/CPL - DSVF, . + com{SPL - EVM, .| | + bYMARS

MONT! NPMC
PFIO.; = alAFS .| (1 —y,;) - ENA,; + Z cfCPL . ( Z GHCpp o + EVERTW> — diCPL . DSVF,;

c=1
MONT?
Z [eASPL - DSVF,,, . + cum{iSPL - EVM,,,| |+ bMARS
n=1
PFIO,; > 0
Geracao hidraulica minima por estagio t para cada REE i e patamar de carga (12.f)

Geracao hidraulica maxima por estagio t para cada REE i e patamar de (12.g)
carga c

Limites de armazenamento de cada reservatorio equivalente i, por estagiot (12.h)

Armazenamento minimo operativo de cada reservatorio equivalente i, por (12i)
estagio t

Maxima violacao do armazenamento minimo operativo até o estagio t (12.3)

Retirada/Acréscimo de agua para outros usos por estagio t para cada REEi (12.k)

Deplecionamento minimo por estagio t para cada REE i (12.1)
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Limite maximo de geracao de cada usina térmica j, por estagio t (12.m)

Fluxo nas interligacoes do subsistema i que nao tem carga e nem usinas, (12.n)
por estagio t

Limite minimo de intercambio entre os subsistemas i e j por estagio t e (12.0)

patamar de carga c

Agrupamento de intercambio por estagio t em cada patamar de carga c (12.p)

Somatodrio da geracao térmica antecipada por estagio t em cada patamar de (12.q)
carga c

Cortes de Benders icor = 1,... (Funcao de custo futuro) (12.r)

NREE

icor iicor . . iicor . . . iicor . .
Qppq 2 W + Z (”EARM rar EARMpyq; + (T a1 ENAg + +(7TENAp)t+1 ENA a1

i=
LAGMAX NSBM NPMC NREE

K,
* Z Z Z Ten ) t+l .SGT””‘C Z( ix ee1 Me

NREE

llCOT
+ : :( t+1 Xei

Da solugdo do problema (12) em cada uma das séries backward w, condicionadas ao cenario
forward s, os multiplicadores de Lagrange listados abaixo sdo empregados para construir a componente
do corte de Benders relativa as afluéncias passadas.

Multiplicador de Restricao
Lagrange
et 12.c
e 12.d
AVERTT 12.e
Aficor 12.r

No estagio t=T, a fungao de custo futuro (12.q) € nula, ndo existindo cortes de Benders. Ainda

neste estagio, as derivadas parciais da fungdo objetivo em relacdo as energias afluentes passadas
ENA._;; paraj=1,...,p, em do REE /i, sdo dadas por:

JFOy _ OFO¢ " OBH;; JFO; " dBHf¢ i 3 JFO; *aPERDAFt‘i‘r (13)
aENAt_}',i 0BHy aENAt_}',i OBHf¢; aENAt_j,i r=1 OPERDAF aENAt_j

Considerando a equagao (11), substituindo ENA;; em (12.c. 12.d e 12.e) pelo lado direito de
(1), e calculando as derivadas parciais, de j=1 a p,, tem-se:

6E?\Ilj42i)l {(¢t}l 12 ) * ytl * FC“} + ABHf {(¢t‘j‘i + %) * (1 B yt'i)} *

2:11255” {(¢t11 ?21) a%ﬁRs*(l_Vt,i)} (14)
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E, portanto, para o reservatério i e cenario forward s e cenario backward w, o coeficiente do
corte de Benders associado a cada uma das p., energias afluentes mensais nos periodos passados é
dado por:

_ 9Fo;
(T t T 3ENAr_.; (15a)
_ dFO;
ENApm) OENA, (15b)

Por sua vez, ainda no estagio t=T, a derivada da funcdo objetivo em funcdo da variavel
explicativa X;.;; do REE i, é dada por:

JFO0¢ _ 0FO0¢ " 0BH JFO0; *3BHft,i 3 0FO0¢ *3PERDAFt‘i‘r
axt_u- aBHt’i axt_u- aBHft,i aXt—l,i r=1 BPERDAFu"r aXt—l,i

(16)

Substituindo ENA;; em (12.c, 12.d e 12.e) pelo lado direito de (1) e calculando as derivadas
parciais chega-se a:

_0FOr _ ABH*{&*)/“ *FC“}_I_ABHf {¢t1 (1 —Vu)}+25= VERTf {ll’u aéVIlArRS (1 _Vt,i)}

0Xe-1i tir 12
(17)

E, portanto, para o reservatorio i e cenario forward s e cenario backward w, o coeficiente do
corte de Benders associado a variavel explicativa X;.; € dado por:

is _OF0;
() = oxs (18)
Em um estagio t qualquer, todas as restricdes do problema (11) estdo presentes e a derivada
parcial da funcdo objetivo em relagdo a energia afluente passada ENA._;; paraj=1,..,p, do REE i, é

dada por:
JFO0¢ — JFO¢ " OBH;; JFO0; " OBHf 3 JFO; " OPERDAF¢ ZNCORt+1 JdFO;
aENAt_j'i OBH¢ aENAt_j,i OBHf¢t; aENAt_j,i r=1 OPERDAF aENAt_j‘i lcor=1 OCORTE 4 1,icor

O0CORTE i
t+1,icor ( 1 9)
aENAt_j'i

Substituindo ENA;; em (12.c, 12.d e 12.e) pelo lado direito de (1) e calculando as derivadas
parciais, de j=1 a (pm-1) tem-se:

8Ei)vlj4czt_j,i=)‘g?*{(¢t,j,i + 280 sy s FC 4 A0 {(fog + 20) x (1 =y )} + D3, 2000 =

12

P NCOR i i
(e 2) s (=) + 2 s | (e + 29+ (), ) + (et ),

(20)
Ja para j=p,, tem-se:
dFO0 1/) w
BENA, = {(‘p“‘ “) “Yel *FC“}+ABHf {(qbt“ #) (1 _Vt,i)}
t—j,i
4
+z/1‘t/ff” {(¢t11 +£) s « (1 _Vt,i)}+
r=1
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sacoms st (o + 29) (i), )| 1)

E, portanto, para o REE i/ e cenario forward s, e cenario backward w, o coeficiente do corte de
Benders associado a cada uma das p., energias afluentes mensais nos periodos passados é dado por:

_ 9Fo;
(T[ENAl t OENAp_y; (22a)
_ dFO;
TEnapm), = Fona o (22b)

Por sua vez, em um estagio t qualquer, a derivada da funcdo objetivo em fungdo da variavel
explicativa X, ; do REE /, é dada por:

OF0r _ OF0; . 9BHy; dF0; . OBHf ¢ 3 IFO; . PERDAFy ; EI-VCORtH FO; .
0Xp—1 0BHy; 0Xi—y; OBHfp; 0Xi—1; "=l 9PERDAF,;, 9Xp—q icor=1 " §CORTE¢41,icor
ICORTE t41,icor (23)
0Xt—1,i

Substituindo ENA;; em (12.c, 12.d e 12.e) pelo lado direito de (1) e calculando as derivadas
parciais chega-se a:

dF0;

0Xe1; . .
AB'H {& * Y * FCy L} + ABHf {ditzl * (1 - Vt,i)} +X3 ‘t/ffo {1!;»:21 aéwlArRS (1 - Vt,i)} + Zﬁi?Riﬂ /'lf‘fcrgﬁ * [(% *
(mhnes),,, )] (24)

Assim, para o REE i e cenario forward s e cenario backward w, o coeficiente do corte de Benders
associado a variavel X;.; é dada por:

( lS) _OF0;
0X¢—1i
Esses resultados sdo obtidos para cada uma das séries backward condicionadas a um cenario
forward. O proximo passo é calcular a média (aritmética simples - no caso da amostragem aleatoéria
simples, ou média ponderada caso — no caso da amostragem seletiva) dos coeficientes obtidos nas nleg
séries backward relativos a cada uma das variaveis de estado, dando origem a um corte de Benders,
dado por (24) e ilustrado pelas Figuras 3.1 e 3.2.
a, = Wieor + YNREE(xp Ef}%) ‘EARMti+(”21i\f,ZD "ENA;_4; +"'+(”g§$; ) “ENA; i +
LAGMAX mClCOT’ NREE llCOT NREE llCOT
SHAGAX gNSEM FNPMC ((cicor) sanm)+2 ), MXey i+ ZIE) ), * Xee
(25)

Este processo é repetido para cada um dos cenarios forward, dando origem a nsim cortes de
Benders que serdo adicionados ao problema de POLMP do estagio t-1, apresentando a forma (12r).
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4. DESEMPENHO DA METODOLOGIA NA OPERAGCAO DE LONGO/MEDIO PRAZO

Nessa secdao sdo apresentados os resultados da aplicagdo do modelo PAR(p)-A em uma
configuracao oficial do sistema interligado brasileiro, o PMO de janeiro de 2020. Para essa configuragao
sdo analisados os efeitos da utilizagdo do modelo PAR(p)-A comparativamente a abordagem tradicional
pelo modelo PAR(p).

4.1 Descricao dos Casos

Para avaliacdo do impacto da utilizacdo do modelo PAR(p)-A foram realizadas simulacdes com o
PMO de janeiro de 2020 utilizando tanto o modelo PAR(p) (pmo-2020-01) como a sua extensdo, o
modelo PAR(p)-A (pmo-2020-01-a12).

A Figura 4.1 apresenta, para cada um dos 12 REEs adotados em estudos oficiais de despacho e
formacdo do preco spot, as tendéncias hidroldgicas utilizadas no PMO de janeiro de 2020 e a média de
longo termo (MLT) das energias afluentes mensais.
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Figura 4.1 - MLT das energias afluentes e tendéncias hidrolégicas utilizadas no PMO de
janeiro de 2020, para cada REE.
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4.2 Analise dos resultados com os modelos PAR(p)-A e PAR(p)

Apresenta-se a seguir uma analise estatistica dos resultados obtidos para algumas variaveis de
interesse, a partir da simulacdo final do modelo NEWAVE, considerando a modelagem PAR(p)-A e
PAR(p). Sao mostradas a comparacao dos resultados das simulagbes em relacdo as seguintes
variaveis: ENA, EARMF, COPER, CMO, GTERM, DEFT, GHTOT, VERTOT.

Inicialmente, apresenta-se na Figura 4.2, a evolugdo da média das energias naturais afluentes
(ENAs) ao SIN e também aos REEs Parana, Itaipu, Sul, Norte e Nordeste ao longo do periodo de
planejamento, obtidas por meio da simulagdo com 2.000 séries sintéticas de energias afluentes.
Constata-se que no caso com o emprego do modelo PAR(p)-A ha, em geral, uma reducdo do
“otimismo” no processo de geracao das ENAS em relacdo ao modelo PAR(p) tradicional, conforme
verificado no SIN, nos REEs Parand e Sul, e sobretudo no REE Nordeste. Por outro lado, as ENAs
geradas pelo modelo PAR(p)-A para o REE Itaipu sdo superiores aquelas produzidas pelo modelo
PAR(p), especialmente nos meses iniciais. Verifica-se ainda que, quando se utiliza o0 modelo PAR(p), no
caso do REE Nordeste, a média das ENAS geradas retorna a média histérica (MLT) em
aproximadamente 16 meses enquanto na modelagem PAR(p)-A o retorno & MLT somente ocorre no em
33 meses, evidenciando a sua capacidade em estender a memoéria da tendéncia hidroldgica.
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Figura 4.2 - ENA média ao longo do periodo de planejamento (simulacdo final com séries
sintéticas).

A Figura 4.3 ilustra os valores obtidos para o custo de operacdao (COPER) ao longo de todo o
horizonte de planejamento, tanto para a simulacdo final com séries sintéticas quanto com séries
historicas. Observa-se que a utilizacdo da modelagem PAR(p)-A acarreta um aumento de cerca de 55%
e 18%, respectivamente, em relacdo a modelagem PAR(p). Este aumento é justificado pela obtencdo
de uma politica operativa mais restritiva devido a diminuicdo das ENAs do SIN, nos periodos iniciais,
durante o calculo da funcdo de custo futuro. Na simulacdo com séries sintéticas, estas também
apresentam uma diminuicdo das ENAs geradas para o SIN, o que provoca um aumento adicional de
geracgdo térmica e consequente elevagdo dos custos de operacdo.
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Figura 4.3 - Custo de Operacao da Simulacao final com séries sintéticas e historicas.

Da Figura 4.4 a Figura 4.7 sao apresentadas, respectivamente, a evolucdao do valor esperado
dos custos marginais de operacdo (CMOs) e da geragdo térmica média mensal ao longo do periodo de
planejamento, para os quatro subsistemas da configuracao.

Observa-se que os valores esperados das varidveis CMO e geracdo térmica apresentaram
comportamentos muito semelhantes, permanecendo mais elevados por um ndmero maior de periodos
de tempo ao longo do horizonte de planejamento ao se utilizar o modelo PAR(p)-A no processo de
geracao dos cenarios de ENAs.

23/42
Consideragdo do modelo PAR(p)-A no algoritmo de PDDE - Projeto NEWAVE
F-CO-005 REV. 3, 26/05/2020



Centro de Pesquisas de Energia Elétrica - CEPEL

P Eletrobras

Relatério de Projeto — DEA - 2002 / 2020 Cepel

Cliente: CPAMP A pesquisa que constrdi o futuro
CMO - Sudeste CMO - Sul
500 500
450 450
400 400
350 350
£ 300 < 300
g 250 E 250
= =
& 200 & 200
150 150
100 100
50 50
0 0
13 5 7 9 11131517 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49 51 53 55 57 59 13 5 7 9111315171921 2325272931333537394143 4547495153555759
s pM0-2020-01 pmo-2020-01-al12 — pimo-2020-01 pmo-2020-01-al2
CMO - Nordeste CMO - Norte
500 500
450 450
400 400
350 350
< 300
3 300
= 250 250
& 200 200
150 150
100 100
50 50
0 0

L@ 5 F 8 WLH15171921239527 23 3133953739 4143 4597490 L3 53 5708 1 3 5 7 9 11131517 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49 51 53 55 57 59

== pmo-2020-01 pmo-2020-01-a12 PMO-2020-01 == pmo-2020-01-a12

Figura 4.4 - Evolugdo dos CMOs médios ao longo do periodo de planejamento (simulagdo
final com séries sintéticas).
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Figura 4.5 - Evolugdao dos CMOs médios ao longo do periodo de planejamento (simulacao
final com séries historicas).
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Figura 4.6 - Evolugcdo da geracdo térmica média ao longo do periodo de planejamento
(simulacao final com séries sintéticas).
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Figura 4.7 - Evolucao da geracao térmica média ao longo do periodo de planejamento
(simulacao final com séries historicas).
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Na Figura 4.8 observa-se a evolucdo do valor esperado do déficit de energia ao longo do periodo
de planejamento para os quatro subsistemas da configuracdo, que apresentou um comportamento
semelhante ao dos CMOs, permanecendo mais elevados por mais periodos ao longo do horizonte de
planejamento, quando se utiliza o modelo PAR(p)-A no processo de geracao de cenario de ENA.
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Figura 4.8 - Evolucdo do déficit médio ao longo do periodo de planejamento (Simulacao final

com séries sintéticas).

A Figura 4.9 ilustra a evolucdo do valor esperado da geracgdo hidraulica total ao longo do periodo
de planejamento para os 12 REEs da configuracdo. Por sua vez, a Figura 4.10 apresenta a mesma
variavel, agora com a simulagdo utilizando séries histdricas. Observa-se, em geral, uma reducdo da
geracdo hidraulica total, a qual é compensada pelo aumento de geragdo térmica.
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Figura 4.9 - Evolugdo da geracgdao hidraulica total média por REE e do SIN ao longo do periodo
de planejamento. (simulacgao final com séries sintéticas).
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Figura 4.10 - Evolugdo da geracao hidraulica total média por REE e do SIN ao longo do
periodo de planejamento. (simulagdo final com séries historicas).

As Figuras 4.11 e 4.12 mostram a evolucdo do valor esperado do armazenamento, em
percentual do armazenamento maximo, ao longo do periodo de planejamento para SIN e para os REEs
Sudeste, Parana, Sul, Norte e Nordeste, considerando séries sintéticas e historicas, respectivamente.
Verifica-se que ha periodos com aumento do armazenamento médio em alguns REEs, como o Sudeste,
e diminuigdo em outros, como o Nordeste. Ainda, no REE Norte, ha periodos com redugdes acentuadas,
o que pode implicar na revisdo dos valores de armazenamento minimo operativo.
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Figura 4.11 - Evolugdo do armazenamento percentual médio por REE e do SIN ao longo do
periodo de planejamento (simulacao final com séries sintéticas).
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Figura 4.12 - Evolugao do armazenamento percentual médio por REE e do SIN ao longo do
periodo de planejamento (simulacao final com séries histéricas).
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A Figura 4.13 ilustra a evolucao do valor esperado do vertimento total ao longo do periodo de
planejamento para o SIN e para os REES Parana, Itaipu, Sul, Norte e Nordeste, considerando séries
sintéticas. Por sua vez, a Figura 4.14 apresenta estes resultados, considerando séries histodricas.
Verifica-se que os casos com o modelo PAR(p)-A apresentam uma persisténcia de valores de
vertimentos mais baixos que nos casos com o PAR(p) tradicional. Isto evidencia, novamente, que o
modelo PAR(p)-A apresenta uma maior aderéncia ao passado recente, sendo menos otimista que o
modelo PAR(p), por se estar vivenciando, neste PMO, uma tendéncia hidrolégica de afluéncias mais

baixas.
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Figura 4.13 - Evolucdo do vertimento total médio por REE e do SIN ao longo do periodo de
planejamento (simulacao fina com séries sintéticas).
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Figura 4.14 - Evolugdo do vertimento total médio por REE e do SIN ao longo do periodo de
planejamento (simulacao fina com séries historicas).
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5. UTILIZACAO DOS CORTES DE BENDERS DO MODELO NEWAVE PELO MODELO DECOMP

A estratégia de resolucdo do problema no modelo DECOMP é a Programacgdo Dinamica Dual
(PDD), pela qual todos os cenarios de todos os periodos (estagios de tempo) sdo visitados nas
recursdes forward e backward, e a convergéncia do problema é determinisitca. Os cortes da funcdo de
custo futuro (FCF) calculada pelo NEWAVE correspondem a um dado de entrada, que se acopla ao final
do horizonte de estudo do modelo. Apesar de os coeficientes dos cortes do NEWAVE serem fixos ao
longo de todas as iteracdes da PDD no modelo DECOMP, o valor do custo futuro depende das decisdes
tomadas pelo modelo na iteragdo e cenario correntes, assim como do cenario de afluéncia do ultimo
estagio e anteriores.

A utilizacdo dos cortes no modelo NEWAVE no DECOMP segue, em linhas gerais, os mesmos
principios do passo forward da PDDE no proprio NEWAVE, em relagdo ao tratamento das variaveis de
estado, conforme mostrado na Figura 5.1 e descrito nas segdes seguintes, onde sera descrito o impacto
da consideracao do PAR(p) Anual no modelo DECOMP, em adicao a modelagem atual.
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Figura 5.1 - Acoplamento do modelo DECOMP com a FCF do modelo NEWAVE,
na versao atualmente em uso oficial.

5.1 Dados associados a intervalos de tempo anteriores ao inicio do estudo do DECOMP

O modelo DECOMP precisa de alguns dados que representam valores observados
correspondentes a intervalos de tempo anteriores ao inicio do seu horizonte de estudo. Assim, estes
valores, sdao dados de entrada fornecidos pelo usuario e fixos ao longo de todas as iteracdes da PDD.
Dessa forma, o modelo realiza um pré-processamento e que ira calcular o impacto destes dados nos
cortes, ou seja, o termo independente (RHS) de cada corte é transladado de forma fixa. de acordo com
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o produto entre estes valores e o coeficiente respectivo de cada corte. O modelo DECOMP atualmente
considera dois termos passados:

e as vazles afluentes mensais anteriores ao inicio do horizonte,

e as vazodes afluentes e geracdo das usinas GNL (com lag igual a 2) nas semanas ja ocorridas do
primeiro més de estudo (nas revisoes)

Para a modelagem do PAR(p)-A, as vazbes afluentes passadas (mensais e semanais) também
passam a ser consideradas no calculo do impacto do termo do PAR(p)-A em cada cortes. Ou seja, estes
valores passados sdao multiplicados pelo coeficiente do REE correspondente, transladando o RHS de
cada um dos cortes.

5.2 Dados associados a intervalos de tempo ao longo do horizonte de estudo do DECOMP

O modelo DECOMP também recebe como entrada valores de vazbes afluéntes ao longo de seu
horizonte de estudo, estes valores serdo utilizados para construcdo da arvore de cenarios e para o
processo de otimizagdo do modelo. Além disso, estas vazdes também sdo consideradas no processo de
acoplamento com o modelo NEWAVE, atualmente no modelo DECOMP s3o consideradas os seguintes
dados ao longo do horizonte para o acoplamento:

e as vazobes afluentes as usinas hidroelétricas no segundo més (em diante), que variam de acordo
com o cenario;

e as vazoes afluentes das semanas do primeiro més que serdo otimizadas.

Apesar de serem dados de entrada para o modelo, os valores sdo variaveis de acordo com o
cenario de acoplamento. Dessa forma, o termo independente (RHS) de cada corte também sera
transladado de acordo com o produto entre essas variadveis e os coeficiente respectivo de cada corte,
porém o valor deste produto ira variar de acordo com o cenario da arvore.

Para a modelagem do PAR(p)-A, esses valores serdo utilizados para o calculo do impacto do
termo do PAR(p)-A de cada corte. Ou seja, serao multiplicados pelo coeficiente do REE correspondente
transladando cada corte de acordo com o cenario do acoplamento.

5.3 Variaveis de decisdo do estagio de acoplamento

As variaveis de decisdo do modelo DECOMP também tém impacto no acoplamento, neste caso o
calculo do acoplamento é feito de forma dindmica ao longo das iteracGes variando conforme as
decisdes tomadas pelo modelo. Estes valores ficam do “lado esquerdo” do corte, e serao multiplicados,
no PL, pelo coeficiente de cada corte. Na versao em uso oficial do DECOMP, estes termos
correspondem as energias armazenadas nos REEs ao final do ultimo estagio. Esta energia esta
associada diretamente a variavel de decisdo do modelo que corresponde aos volumes armazenados nos
reservatérios das usinas, tal que, esta associacdo € feita através de uma conversdo descrita na
proxima sub-secdo.
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Para a modelagem do PAR(p)-A, ndo ha termos referentes a variaveis de decisdo, pois todos os
termos da modelagem PAR(p)-A nos cortes de Benders construidos pelo NEWAVE se referem a vazodes
afluentes, que sdo dados de entrada para o modelo.

5.4 Transformacao dos coeficientes em energia (Mwmes) por REE para coeficientes em
armazenamento (hm?) por usina.

Atualmente, como ndo estd sendo considerada ainda oficialmente a abordagem hibrida do
NEWAVE [10]-[12], os cortes enviados do NEWAVE para o DECOMP consideram as vazdes passadas em
energia, e agrupadas por REE. Como o modelo DECOMP modela os reservatorios de forma
individualizada, é necessario converter esses valores em afluéncias individuais por usina hidrelétrica,
em termos de volume. Para tal, é aplicada a mesma expressdo utilizada pelo modelo NEWAVE para
construcdo das energias afluentes em termos das vazdes afluentes, como mostrado a seguir:

EAFL = YN A, pgeum (26)

Onde EAFL é a energia afluente para o REE e estagio passado em questdo, NH e o nimero de usinas
hidrelétricas com reservatério pertencentes ao REE em questdo, 4; € a vazdo afluente e p?“™ ¢é a
produtibilidade acumulada a jusante na cascata associada a cada usina hidrelétrica / . Para fins de
simplicidade de exposicdo, ignoraram-se os indices associados ao estagio passado e ao REE.
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6. CONCLUSOES

Desde 2013, a regido Nordeste e parte da regido Sudeste do Brasil estdao passando por um
longo periodo mais seco, com vazdes mensais na grande maioria inferiores as médias de longo termo,
enquanto parte da regidao Sul esta passando por um periodo mais Umido prolongado, com vazoes
mensais na grande maioria superiores a médias de longo termo. Durante esse periodo, a média dos
cenarios sintéticos de afluéncias mensais gerados pelo modelo PAR(p) apresenta o prognéstico usual de
retorno a média histdrica em aproximadamente alguns meses, embora o regime incomum de
afluéncias persista. Esse comportamento indicou que o modelo de séries temporais PAR(p) poderia ser
aprimorado para incorporar mais memoria nos cenarios de afluéncias gerados.

Neste sentido, o CEPEL prop6s uma extensdo ao modelo estocastico PAR(p) utilizado na geracdo
de cenarios sintéticos de afluéncias aos modelos NEWAVE e DECOMP, por meio da inclusdo de um novo
termo na equacdo de auto-regressao de cada periodo sazonal, denominado de PAR(p)-A. Os resultados
obtidos mostraram que o novo modelo possibilitou representar melhor a persisténcia de uma tendéncia
hidroldgica incomum.

Por sua vez, a utilizagdo explicita das séries sintéticas de afluéncias aos aproveitamentos
hidroelétricos, geradas pelo modelo PAR(p)-A no modelo NEWAVE implica em estender a derivagdao dos
cortes de Benders do algoritmo de PDDE. Assim, este relatério técnico descreveu as modificagoes
necessarias na construcdo dos cortes de Benders do algoritmo PDDE no modelo NEWAVE para calcular
a politica de operacdo do problema de planejamento da operagcdo de longo/médio prazo.
Adicionalmente, também foi descrita a incorporacao da extensdo dos cortes de Benders que compdem
a funcao de custo futuro no modelo de planejamento da operacao de curto prazo, o modelo DECOMP.

A metodologia proposta foi aplicada a um estudo de caso com uma configuragao real do sistema
hidrotérmico interligado brasileiro, e os resultados ressaltaram a relevancia de sua consideracéo.
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9. ANEXO 1 - GLOSSARIO

Vi

FCy;

EVERT,,

evap, ;

EVM,,

DSVC,; .

DSVF, ;.

SGTe—1m,c

PFIO,;

MARS
at,i,r

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;

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

Geragao hidraulica ndo controlavel do reservatério equivalente /, no estagio t;
Geragao da classe térmica iclt, para o patamar de carga ¢, no estagio t;

Energia ndo suprida no subsistema k, para o patamar de déficit idef, para o patamar de
carga c, no estagio t;

Energia armazenada no reservatério equivalente j no inicio do estagio t;

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

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

Somatorio das energias afluentes passadas ao reservatorio equivalente i, nos estagios t-p
até t-11;

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

Fator de correcdo da energia controlavel que é funcdo da energia armazenada no inicio do
estagio t no reservatério equivalente Jj;

Energia vertida do reservatodrio equivalente i, no estagio t;

Energia evaporada no reservatorio equivalente i. Essa varidvel é fungdo da energia

armazenada no inicio do estagio t;

Energia de enchimento de volume morto do reservatoério equivalente i, no estagio t;

Perda de energia controlavel no reservatério equivalente /i, no patamar de carga ¢, no
estagio t;

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

Geragao térmica antecipada do subsistema k, para o patamar de carga ¢, definida no
estagio t-1;

Vertimento associado as usinas a fio d’agua no reservatoério equivalente i, no estagio t;

Coeficiente angular da reta r para representar as perdas a fio d’agua no reservatorio
equivalente i, no estagio t;
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bYARS Termo independente da reta r que representa as perdas a fio d’agua no reservatério
equivalente i, no estagio t;

SZHMIN Violacdo da restricdo de geracdo hidraulica minima no reservatério equivalente i, para o
patamar de carga c, no estagio t;

SEARM Violacdo da restricao de armazenamento minimo operativo no reservatério equivalente i, no
estagio t;

so5ve Violacdo da restricdo de desvio de energia controlavel no reservatdrio equivalente i, no
estagio t;

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

S TN Violacdo do patamar 1 da restricdo de vazdo minima no reservatorio equivalente i, no
estagio t;

SN Violacdo do patamar 2 da restricdo de vazdo minima no reservatorio equivalente i, no
estagio t;

B Taxa de desconto;

cterm,;; Custo de geragao da classe térmica iclt no estagio t;

cdef,riqer Custo de ndo atendimento a demanda de energia do subsistema k e do patamar de déficit
idef no estagio t;

penSHMIN — Penalidade por violagao da restricdo de geracdo hidraulica minima;

pentHMINU  Penalidade por violagdo da restricdo de geracdo hidraulica minima das usinas hidroelétricas;

penEARM Penalidade por violagdo da restricdo de armazenamento minimo operativo;

penPESY Penalidade por violagdo da restricdo de retirada de agua para outros usos;

penfVMIN  Penalidade por violagdo do patamar 1 da meta de vazdo minima;

penEVMIN  Penalidade por violagdo do patamar 2 da meta de vazdo minima;

pen/NTMIN — Penalidade por violagdo da restricdo de intercambio minimo;

NSBM Nimero de subsistemas;

NREE Numero de reservatodrios equivalentes;

NCLT, NUmero de classes térmicas do subsistema k;

NPMC Numero de patamares de carga;

NPDF Numero de patamares de déficit;

LAGMAX numero maximo de periodos para antecipacao térmica das usinas a GNL;
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mhleer Multiplicador simplex ou variavel dual associada ao nivel de energia armazenada no
reservatério equivalente j, referente ao icor-ésimo corte de Benders;
;;‘;;;; Multiplicador simplex ou variavel dual associada a energia afluente nos estagios anteriores
no reservatorio equivalente /, referente ao icor-ésimo corte de Benders;
kcicor Multiplicador simplex ou variavel dual associada antecipacdo térmica no subsistema k, no
patamar de carga c, referente ao icor-ésimo corte de Benders;
Licor Multiplicador simplex ou varidvel dual associada a maxima violacdo do armazenamento
minimo no reservatorio equivalente /, referente ao icor-ésimo corte de Benders;
il Multiplicador simplex ou variavel dual associada ao somatorio das afluéncias passadas no
reservatério equivalente i, nos estagios t-p até t-11, referente ao icor-ésimo corte de
Benders;
W icor Termo independente do icor-ésimo corte de Benders;
agert Fator de acoplamento hidraulico referente a parcela controlavel gerada no proprio
reservatério equivalente j no estagio t;
bACPL Fator de acoplamento hidraulico referente a parcela do reservatdrio equivalente /i que
entrara como recurso controlavel no reservatoério equivalente a jusante de i no estagio t;
ciePt Fator de acoplamento hidraulico referente a parcela do reservatério equivalente /i que
entrard como recurso a fio d’agua no reservatorio equivalente a jusante de i no estagio t;
dfsPr Fator de acoplamento hidraulico referente ao desvio a fio dagua que sera desviado do
proprio REE j 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 / no estagio t;
avmp{Pr Fator de acoplamento hidraulico referente a perda por enchimento de volume morto no
proprio reservatorio equivalente / no estagio t;
bvm#¢PE Fator de acoplamento hidraulico referente a perda controlavel devida ao enchimento de
volume morto do REE / no reservatoério equivalente a jusante de i no estagio t;
cvmpFL Fator de acoplamento hidraulico referente a perda a fio d’agua devida ao enchimento de

volume morto do REE i/ no reservatoério equivalente a jusante de i no estagio t;
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