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1. INTRODUCAO

Em mar¢o de 2013 o Conselho Nacional de Politicas Energéticas (CNPE) publicou a resolugdo CNPE n°
3/2013 [1], determinando que a Comissdo Permanente para Andlise de Metodologias e Programas
Computacionais (CPAMP) promovesse 0 desenvolvimento e implementacdo de metodologias para
incorporacdo de aversdo risco internamente aos programas computacionais de estudos energéticos e de
formacéo de precos no Brasil: NEWAVE [2], [3] e DECOMP [4], [5], em substituicdo a Curva de Aversdo
ao Risco (CAR) que era a metodologia utilizada na época [6]. Apesar de a CAR ser interna ao modelo
NEWAVE, os valores utilizados para os niveis dos reservatérios equivalentes eram calculados de acordo
com uma metodologia externa, que supunha uma determinada politica de intercambios entre 0s
subsistemas. Assim, o Centro de Pesquisa de Energia Elétrica (CEPEL), responsavel pelo desenvolvimento
dos programas computacionais para planejamento e operagdo do Sistema Interligado Nacional (SIN),

internalizou duas novas metodologias de aversao a risco, descritas a seguir:

e O Conditional Value at Risk (CVaR), proposto de forma aninhada no tempo em [7] e desenvolvido
inicialmente para a programacao dindmica dual estocastica (PDDE) em [8], com uma variavel de estado
adicional na funcéo de custo futuro. No entanto, a metodologia que foi de fato concebida no modelo foi
uma abordagem direta, proposta simultaneamente em [9], [10], onde os cenarios de afluéncia mais
criticos recebem um peso maior na obtencdo do custo médio utilizado para construcdo dos cortes da
funcdo de custo futuro (FCF). Esta metodologia passou a vigorar no modelo NEWAVE a partir de

setembro de 2013, ap0s estudos e validacdo realizada pela CPAMP [11];

e A Superficie de Aversdo a Risco (SAR), inicialmente proposta em [12] e avaliada em [13], onde sdo
inseridas restricbes nos subproblemas da PDDE com o objetivo de estabelecer condigdes minimas para
a combinacéo dos niveis de armazenamento dos diversos reservatorios do sistema, ao longo do periodo
seco, com o objetivo de atender a um dado nivel meta de armazenamento ao final desse periodo sem a
ocorréncia de déficit. A metodologia desenvolvida em 2013, descrita em [14] e apresentada de forma

resumida na sec¢do 3, é a que foi aprimorada neste trabalho, conforme proposto na sec¢éo 4.

Durante os testes realizados pela CPAMP com estas duas novas metodologias, observou-se para a SAR um
inconveniente que também existia na metodologia CAR com penalidade original: devido as condicGes
iniciais de armazenamento e de afluéncias para um determinado estagio, pode ndo ser possivel atender as
restricdes da SAR em determinado subproblema da PDDE. Portanto € necessario incluir uma variavel de
folga nessas restricBes, que deve ser penalizada na funcdo objetivo. Na metodologia original da SAR

avaliada em 2013 [14], o ndo atendimento as restricdes da SAR era penalizado em todos os periodos,
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podendo levar a um acumulo de penalidade quando ocorriam violagbes da SAR em varios periodos
consecutivos. Como consequéncia, elevava-se de forma excessiva o valor dos custos marginais de operagédo
(CMO), forcando uma calibracdo dessa penalidade, por um processo de mais dificil realizacdo e que
depende, de certa forma, da configuracdo e condigdes correntes do sistema. Com isso, perdeu-se 0 aspecto
intuitivo da SAR, ja que o valor a ser utilizado para essa penalizagdo deveria ser, em principio, referenciado

pelo custo unitéario da térmica mais cara ou do valor do primeiro patamar de déficit.

Este relatério propde um aprimoramento na modelagem original da SAR, consistindo em uma metodologia
denominada de “Nova SAR”. Nesta metodologia, propde-se uma forma alternativa de penalizacdo na
violagdo das restricdes de SAR nos subproblemas da PDDE para o modelo NEWAVE, onde somente a
méaxima violacdo ocorrida entre todos os periodos que possuem restricbes da SAR em determinado ano é
penalizada, no periodo anterior ao instante referente ao nivel meta no subproblema SAR. Devido ao
acoplamento temporal promovido por esse procedimento, torna-se necessario incluir uma variavel de
estado adicional nos cortes da funcdo de custo futuro ao longo do horizonte SAR, com o intuito de sinalizar
a maxima violacdo j& ocorrida dentre todos os periodos passados, para fins de aplicacdo do custo de

violacdo da SAR uma s vez, ao final desse horizonte.
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2. PLANEJAMENTO DE MEDIO PRAZO DA OPERAQAO HIDROTERMICA - MODELO
NEWAVE

O problema de planejamento no Brasil é complexo, devido ao grande nimero de usinas hidréaulicas e
térmicas, e a incerteza nas afluéncias. Devido a essa complexidade de operacdo e a necessidade de haver
uma operacdo coordenada, o problema de planejamento é executado pelo Operador Nacional do Sistema
Elétrico (ONS) com o auxilio de modelos computacionais com diferentes horizontes e diferentes niveis de
detalhamento [15]. A cadeia de modelos utilizados no planejamento do sistema elétrico, desenvolvida pelo
CEPEL, é apresentada na Figura 2.1.

Cadeia de Modelos para o Planejamento
da Expansao da Geragao e da Operacao Energética

AAEXP SINV AMBIENTRANS ANAFIN
Avatacio Ambiental Sistema de Inventirio DimensSo Ambrental v
% para o Planejamento da de Bacias Hikoskétricas no Planejamento da Am‘;e”;:;:m‘
Expansio da Geragdo Transmssdo ’
; v
3 MATRIZ MELP PREVMERCADO BALCAR
Matriz Energética El;mg:gz::“‘ Previsdo de Mercado de Balanco de Carbono em
* Brasiera de Geracso Energia Elétrica Reservatdnos
u
L]
© | |
VENTOS A 4
Geracio/Previsio NEWAVE SUISHI
1 de ventos
Coordenaciio hidrotérmica Samulac3o da operacio 3
B ) mo-aef:v’\:; interligados =2
a GEVAZP °
Geragdo vazdes T g E
sintétcas g 4
82
w
g
29
CONTROLE DE CHEIAS l -
r~| Abcaciode volumes [ ] i
de espera DECOMP CONFINT O
Coordenaclio hidrotérmica |  Analise confi
PREVIVAZ | a curto peazo de sistemas interligados
Previsdo vazdes semanas l
l = »
PREVICAR =l DESSEM g
Previs3o de carga ] Programacdo da »
| operacio E.
”
& o
PREVIVAZH PREDESP 1GS
Previsdo de vazdes Despacho hordno de Indicadocss de Gestao T
v dam; | geracdo com rede de de Sustentabidade O
transmissdo Empresarial

Figura 2.1 - Cadeia de modelos para planejamento do SIN desenvolvida pelo CEPEL.

O modelo NEWAVE [2], [3], desenvolvido pelo CEPEL, é um programa computacional utilizado para o
planejamento da operacdo de médio/longo prazo e para o planejamento da expansao do setor elétrico. Este
modelo é utilizado de forma oficial pelo Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS) para coordenagéao
da operagdo do sistema e pela Camara de Comercializa¢do de Energia Elétrica (CCEE) para formacédo do

Relatério Técnico NOVA SAR, 02/09/2016 3
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preco da energia. E utilizado também pela Empresa de Pesquisa Energética (EPE) para o planejamento da
expansdo do setor elétrico, leildo de novas usinas e para garantia fisica de energia.

A modelagem do parque hidraulico no modelo NEWAVE ¢é feita através de reservatorios equivalentes de
energia [16], [17] e a incerteza nas vazOes afluentes aos reservatérios € modelada de forma acurada. Até
dezembro de 2015 eram considerados quatro reservatorios equivalentes de energia e quatro
subsistemas/submercados, passando para nove reservatdrios equivalentes de energia em janeiro de 2016, de
acordo com uma representacdo que permite a existéncia de varios reservatorios equivalentes em um mesmo

subsistema / submercado [18].

O objetivo do modelo NEWAVE ¢ construir uma politica operatival, com a qual é possivel obter metas de
geracdo hidroelétrica e termoelétrica para cada subsistema mensalmente, quando se simula o SIN para
determinados cenarios de afluéncia. Além disso, a funcdo de custo futuro ao final do segundo més é
utilizada pelo modelo DECOMP, que determina de forma mais detalhada a geracdo de cada usina do

sistema e os precos de liquidacao de diferenca (PLDs) semanais, por patamar de carga.

2.1  Representacdo das Afluéncias

A representacdo da afluéncia no modelo NEWAVE ¢ estocéstica, pois ndo sdo conhecidos os seus valores
para os periodos futuros. A incerteza nas afluéncias é representada por uma arvore de cenarios conforme a
Figura 2.2, onde cada caminho na arvore é chamado de cenario hidroldgico, e cada no representa uma
possivel realizacdo da afluéncia. Essas realizagdes seguem um processo estocastico com as propriedades
estatisticas obtidas pelo historico e que sdo preservadas durante a construcdo da arvore [19].

1 A politica operativa consiste de uma funcdo de custo futuro multivariada, uma para cada periodo de tempo do planejamento.
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t=0 =T

Figura 2.2 — Representagao da arvore de cendrios no modelo NEWAVE.

Conceitualmente, o0 modelo NEWAVE utiliza uma estrutura de arvore para representar as afluéncias, com
NLEQ “aberturas”, que consistem nas possibilidades de realizacdo das afluéncias (ruidos), para cada
periodo. Para obter o valor final de energia afluente a ser utilizada no problema de otimizacéo, ¢ utilizado
um modelo autorregressivo periodico de ordem p, ou seja, o valor obtido para a variavel aleatéria em um
determinado periodo é funcdo das afluéncias dos p periodos anteriores [20]. Assim, a afluéncia em um
determinado periodo é o valor obtido pela soma da afluéncia de cada periodo anterior multiplicado por um
coeficiente que relaciona a afluéncia dos periodos anteriores ao periodo p, mais um ruido aleatério. Como é
impossivel percorrer a arvore por completo, para a constru¢do dos cendrios visitados no passo forward da
técnica de programacdo dinamica dual estocastica (PDDE, vide se¢do 2.3) é sorteado apenas um valor para
0 ruido para cada série e cada periodo. Para as afluéncias utilizadas no passo backward séo utilizados as
NLEQ possibilidades de afluéncia para cada série e cada periodo. A figura 2.3 ilustra essa estrutura de

cenérios forward e backward do modelo NEWAVE.

Atualmente é utilizada a técnica de amostragem seletiva [19] para obtencdo dos cenarios a serem visitados
nos passos backward e forward. Com esta metodologia é possivel reduzir a cardinalidade da arvore de
afluéncias e apenas uma parte da arvore completa, que séo todas as possiveis realizagdes de afluéncias, é

visitada.




Centro de Pesquisas de Energia Elétrica - CEPEL

<P Eletrobras
Relatério Técnico - 20429 / 2016 Cepel

(:.5)
T4
=2 @ A — 9

rw %,
e - eﬂe-;
1l 2 3 .. =T

Figura 2.3 - Arvore de cendrios utilizada no NEWAVE.
2.2  Formulagdo do Problema

Depois de realizada a decomposicdo do problema, o0 modelo NEWAVE resolve, para cada periodo e para
cendrio de afluéncia, um problema de otimizacdo com o objetivo de minimizar a soma do custo presente
mais o custo futuro de operacdo. O custo presente representa o custo de geracdo de usinas térmicas e o
custo por eventuais cortes de carga. O custo futuro representa o valor esperado de operagdo no futuro, em
funcdo dos armazenamentos finais e as afluéncias passadas aos reservatdrios equivalentes de energia. Na
versdo em uso oficial atualmente, considera-se implicitamente na funcdo de custo futuro um termo
referente ao CVaR, o qual é omitido neste documento pelo fato do mecanismo de aversao a risco que € de

interesse na proposta deste trabalho ser a superficie de aversdo ao risco (SAR).

A formulacdo matematica simplificadaz® do subproblema para cada periodo e cenario de afluéncia é
representada a seguir. Para ndo carregar a notacdo, o indice do cenario foi suprimido, ficando subentendido
que todas as variaveis de decisdo sdo correspondentes ao né correspondente ao subproblema do passo
forward ou backward da PDDE. Os Unicos dados que séo especificos por cenario sdo as energias afluentes

aos REEs, além do vetor de afluéncias passadas para a série forward associada ao cenario.

2 Algumas restricdes mais especificas, como despacho antecipado de usinas GNL, equacdo de nd, entre outras foram
suprimidas pois ndo sdo essenciais para o entendimento da metodologia descrita neste relatorio.

3 Por simplicidade, foram omitidos os custos de penalizagdo para as varidveis de folga na fun¢do objetivo do problema e o
acoplamento hidraulico entre os reservatdrios equivalentes de energia.

Relatério Técnico NOVA SAR, 02/09/2016 6
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Minimize:
nsbm npat

FO, = min Z Z Z CTIGT}y, o + CDEF(DEFSE™) | + CFyyy (2.1)

isbm=1ipat=1 \ jeTCLSISisbm

Onde:

CDEF Custo de deficit para um corte de carga no subsistema/submercado isbm,
como uma funcdo linear por partes do montante de déficit, com derivadas
crescentes

CFyq Valor esperado do custo futuro ao final do periodo t

CT! Custo unitario de geracdo associado a classe térmica j

DEF::iSiZZnt Déficit no subsistema/submercado isbm, no patamar de carga ipat, no
estagio t

Gthipat Geracdo térmica da classe térmica j no patamar de carga ipat e estagio t

ipat indice do patamar de déficit

iree indice para o reservatdrio equivalente de energia

ishm Indice para o subsistema/submercado

nshm NUmero de subsistemas/submercados

npat Numero de patamares de carga

t Indice para o periodo de tempo (estagio) do problema de planejamento da
operacao hidrotérmica

TCLSIS!sbm Conjunto de indices das usinas térmicas pertencentes ao submercado
isbm.

Sujeito a:

Balanco hidrico controlavel

Uma equacao de balango hidrico controlavel para cada reservatorio equivalente de energia iree:

npat
EARM[RE Z GH['%%, | + EVERT[™® + DSV C[ree =
ipat=1 (2'2)
EARMgree + FCtireeytireeEAFtiree _ EVAPtiree
Onde:
EAF/ree Energia afluente ao REE iree no estagio t
EARM[ ¢ Energia armazenada no REE iree no inicio do estagio t
EVAPp/[Tee Energia evaporada do REE iree no estagio t

EVERT{ree Energia vertida pelo REE iree no estagio t
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iree
FCf
iree
GH t,ipat
iree

Vi

Fator de correcdo da energia controlavel do REE iree e estagio t
Geracdo hidréaulica controlavel do REE iree, no patamar ipat e estagio t

Fator de separacdo da energia afluente controlavel da energia afluente
total do REE iree, no estagio t

Atendimento a demanda

Uma equacdo de atendimento & demanda para cada submercado/subsistema isbm e patamar ipat:

z |GH

¢+ GFIOLY®®fpip.] + Z GT/

tipat
iree € isbm JETCLSISisbm
+DEFSh™, + Z INTSW 0™ — EXClsbm =
jsmeQiSbm
(2.3)
(MERCEDY, + CADICED®Y, ) — PEQUSIESP™ — Z SUBMOT{Tee
iree Eisbm

GTMINt{ipat X fDipat

JETCLSISisbm

onde:

CAchgjg;”t

isbhm
EX Ct,ipat

fpipat .
GFIOLee

GTMIN/ .

jsbm,isbm
IN Tt,ipat

MEch'j-g’;t

Qisbm

PEQUSIsP™

SUBMOT/"®

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

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

Duracdo do patamar de carga ipat no periodo t

Geracao hidraulica fio d'agua do REE iree no estagio t

Geracdo minima na classe térmica j no patamar ipat e estagio t

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

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

Conjunto de indices de submercados com intercambio ao submercado
isbm

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

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

Geracdo hidraulica méaxima

Uma equacao de geracdo hidraulica méxima para cada reservatorio equivalente de energia iree:

GH{5%: + GFIOLY® fpe 10 < GHMAX(EARM{®) T fpe it (2.4)
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Onde:
GHMAX["e® Geracéo hidraulica méxima obtida pela parabola de corre¢cdo de GHMAX

do REE iree, como funcéo da energia armazenada EARM¢®
Vertimento a fio d’agua

O vertimento a fio d’agua ¢ representado por equagdes lineares por partes utilizando a metodologia MARS
[21]. Portanto, ha uma equag&o de vertimento para usinas a fio d’agua para cada reservatorio equivalente de

energia iree e cada segmento de reta imars do modelo MARS:

VERTF{T®¢ + amTe¢™masSpsyFiree >

amiree,imars[(l _ ytiree)EAFtiree] + bmiree,imars (2.5)
Onde:
amiree'imm Coeficiente linear da equagdo do MARS imars para o REE iree no
estagio t
pmireeimars Termo independente da equacdo do MARS imars para o REE iree no
t
estagio t
DSVF/ree Energia a fio d'agua desviada do REE iree no inicio do estagio t
VERTF[ee Perda de energia a fio d'agua do REE iree no estagio t

Balanco hidrico fio d’agua
Uma equagdo de balango hidrico a fio d’agua por reservatorio equivalente de energia iree:

GFIOLY®® + VERTF["®® 4+ DSVF{"® = (1 — y{"*®)EAF{"* (2.6)

Atendimento a Meta de Vazao Minima
Uma equacdo de atendimento a meta de vazao minima por reservatério equivalente de energia iree

GH["®¢ + EVERT/"®® + Sevmini"®® > MEVMIN/"e¢ (2.7)

Onde:

Sevminie® Variavel de folga da equagé@o de meta vazdo minima a ser atendida pelo
REE iree no estagio t

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

Atendimento a Meta Desvio Controlavel

Uma equacdo de atendimento a meta de desvio controlavel por reservatério equivalente de energia iree:

DSVCiTee + sdsvciTe® = MDSVCiree (2.8)
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Onde:
Sdsvciree Variavel de folga da equacdo de meta desvio controlavel a ser atendida
pelo REE iree no estagio t
MDSVciree Meta de desvio controlavel a ser atendida pelo REE iree no estagio t

Atendimento a Meta Desvio Fio D*agua

Uma equacdo de atendimento a desvio fio d’agua para cada reservatorio equivalente de energia iree:

DSVF{T*¢ + 8dsvf}"*® = MDSVF{"®° (2.9)
Onde:
Sdsvfiree Variavel de folga da equagdo de meta desvio fio d'agua a ser atendida
pelo REE iree no estagio t
MDSVF}ree Meta de desvio fio d'agua a ser atendida pelo REE iree no estagio t

Cortes da fungdo de custo futuro

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

nree nree P
iree,icor i i iree,icor i
CRes = ) m/E“" EARMES 2 RHSIST + ) Y miieel  BAFLS,  (.a0)
iree=1 iree=1K=1
Onde:
njlrlcef'icor Coeficiente associado a j-ésima afluéncia passada do REE iree do corte
icor construido no estagio t
nlijfe'icor Coeficiente associado ao armazenamento REE iree do corte icor
construido no estagio t
RHS}cor Termo independente do corte de Benders icor construido no estéagio t

2.3  Estratégia de Solucao

No modelo NEWAVE, o problema de planejamento da operagéo energética de medio prazo é representado
por um problema de programacédo estocastica linear multi-estagio. A técnica utilizada para a solugéo é a
Programacdo Dinamica Dual Estocastica [22], [23], que é uma extensdo, para 0 caso amostral, da

decomposicdo de Benders multi-estagio proposta em [24].

A solugdo do problema de planejamento relacionado a arvore completa de afluéncia exigiria a solugéo de
um problema de otimizacdo para cada no, porém a quantidade de problemas a serem resolvidos para
solugdo da arvore completa € inviavel do ponto de vista computacional. Portanto, para a solugdo do
problema aplica-se a PDDE, que evita percorrer a arvore completa. As NSIM séries de afluéncias a serem
visitadas sdo selecionadas através da técnica de amostragem seletiva [19]. O processo de resolugdo consiste

em percorrer essas séries em duas recursoes:
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e Passo forward : do estagio 1 a T, onde serdo gerados estados para 0s quais a funcao de custo futuro

serd avaliada.

e Passo backward : do estagio T ao 1, resolvendo-se em cada no (t,s), os subproblemas referentes as
NLEQ realizagdes do estagio que compdem a arvore completa. Ao longo desse processo, constroem

cortes de Benders para aproximar a FCF de cada estéagio.

2.3.1. Cortes de Benders

Os cortes de Benders sdo aproximacdes por séries de Taylor de ordem 1 para funcdo de custo futuro.
Consistem em uma linearizagéo por partes da funcdo de custo futuro em funcéo das variaveis de estado do

sistema, e s&o inseridos no problema de otimiza¢do como a restrigéo (2.10).

Os coeficientes m, ro,°°", associados ao armazenamento, e m;¢%%°" | associados as afluéncias, sdo

calculados considerando as variaveis duais do problema de otimizacdo, nas formas apresentadas em (2.11)

e (2.12):
NREST
vi+1 = iree X iree (2.11)
OEARM{S — OREST} ; 0EARM/{
NREST
7.l.iree — aF0t+1 — aF0t+1 x aRESTt,i (2.12)
ARt SEAFITee Ly OREST,; QEAF)Tee '

Onde NREST e REST se referem as restricdes do problema, sendo que sao relevantes apenas aquelas nas
quais as variaveis de estado energia armazenada inicial e energia afluente contribuem para a formacéo do

lado direito (RHS). O termo independente é calculado conforme (2.13):

nree nree P
RHS;1 = FOpy — ) mifgty EARMIES = ) ) miiee, \ FAFITSS (2.13)
iree=1 iree=1k=1
onde:
EAF[Tee* Estado de afluéncia passada para o qual o corte foi construido
EARMESE" : Estado de armazenamento para o qual o corte foi construido
p: Ordem do modelo autorregressivo periddico

Maiores detalhes sobre 0 modelo NEWAVE podem ser obtidos em [2], [3].
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3. SUPERFICIE DE AVERSAO A RISCO - MODELAGEM ORIGINAL

De acordo com [14], a superficie de aversao a risco (SAR) estabelece condi¢6es limitrofes minimas para o
vetor de energias armazenadas nos reservatérios do sistema, que devem ser alcancadas ao final de um
determinado periodo de tempo (estagio) £, de forma que seja possivel operar o sistema ao longo de
determinada série de afluéncias critica dos estagios £+1 a £+Ts.(f) sSem a ocorréncia de déficit, e atendendo
aos niveis SAR desejados ao final do estagio Tsr(£), onde Tsu(f) € calculado de forma a corresponder ao
final do periodo seco de cada ano. Para simplificar a notacdo, utilizaremos apenas o termo Ts,r, €stando

subentendido que ele varia com o valor de £.

Na concepcdo original implementada em 2013, a SAR ¢é construida durante o processo de convergéncia da
PDDE, resolvendo um subproblema de otimizacao adicional para uma série critica (subproblema da SAR),
utilizando como entrada os valores de armazenamento finais obtidos pela solu¢cdo do subproblema do
NEWAVE para o periodo £ e observando se houve déficit e foi possivel atender o nivel meta de
armazenamento ao final do periodo (£+Tsy). Caso ndo seja possivel atender este nivel meta ou o
subproblema apresente déficit, sdo adicionadas restricdes ao problema do NEWAVE com o objetivo de

elevar os niveis de armazenamento.

3.1  Hipdteses bésicas

A operacdo deterministica do sistema considerando uma série critica de afluéncia do periodo £+1 a £+ T,

deve atender a dois seguintes requisitos:

e ndo ocorréncia de déficit ao longo deste cenério, isto €, o sistema deve ser capaz de atender a

demanda de energia durante estes periodos com a sua capacidade disponivel térmica e hidraulica;

e obter niveis de armazenamentos superiores a dado nivel meta minimo nos reservatérios do sistema

ao final do periodo Ts,, para cada reservatério equivalente de energia.

As duas condicBes acima podem ser inseridas em um problema hidrotérmico deterministico para um
determinado cenério de afluéncias, onde a funcdo objetivo € minimizar o montante de déficit e com uma
restricdo adicional de atendimento aos requisitos minimos de energia armazenada ao final do horizonte. A
principio, esse subproblema contém as mesmas restricbes de cada estagio do problema do NEWAVE,
descrito na se¢do 2.2, porém com uma formulacdo modificada para algumas destas restri¢cdes, para emular a

operacdo do sistema em uma condicao de emergéncia.
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Sdo definidas duas versdes para este subproblema da SAR:

e caso ndo condicionado, onde a dependéncia temporal entre os estdgios ndo é considerada na

construcdo do cenario critico;

e caso condicionado, onde a dependéncia temporal entre os estagios € considerada e a construcdo da

superficie de aversdo a risco se torna mais complexa.

3.2  Metodologia geral de otimizacédo - SAR construida durante a PDDE

Durante o processo de convergéncia da PDDE, para cada periodo £, série de afluéncia s e abertura o, é
resolvido um problema de otimizacdo, sendo obtidos valores de armazenamento para cada reservatorio
equivalente de energia. Esses valores de armazenamento sdo utilizados como dado de entrada para o
subproblema da SAR, que consiste em um problema de otimizacdo deterministico multiperiodo dos
periodos t+1 até t+Tsy, onde £+Tsy € 0 final do periodo seco, para uma determinada série critica de
afluéncia. A funcéo objetivo desse problema é minimizar a soma do montante de déficit e de violagdes ao

ndo atendimento ao nivel meta ao final do periodo £+Tg,.

Apbs a resolucdo deste problema, se houver déficit e/ou nao for possivel atender o nivel meta para esse
subproblema, sdo construidas restricbes de viabilidade da SAR, que sdo introduzidas no subproblema do
NEWAVE com o objetivo de elevar o nivel de armazenamento dos REEs. Em seguida, o subproblema do
NEWAVE é resolvido novamente e obtidos novos valores para armazenamento, que sdo utilizados
novamente como dado de entrada para o subproblema da SAR. Esse processo é repetido até que o valor da
funcdo objetivo do subproblema da SAR seja igual a zero4, quando entdo se passa a resolucdo do
subproblema do NEWAVE referente a proxima abertura (cenario) da PDDE. Na Figura 3.1 é apresentado o
processo iterativo para construcdo da superficie de aversdo a risco, que pode ser entendido com uma

decomposic¢do de Benders dois estagios entre os subproblemas do NEWAVE e o subproblema da SAR.

Esse processo iterativo de construcdo da superficie de aversao a risco € realizado tanto no passo forward
quanto no passo backward da PDDE e as restrigdes construidas para uma determinada série de afluéncia

podem ser compartilhadas entre as demais séries.

4 ou, alternativamente, um nimero maximo de iteracBes SAR seja atingido.
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\/ +1 t+Tsar

! % Restricio para SAR, se nivel
SAR niio for atingido

estiagio 7 14

¢ompartilhamento de cortes
para outras séries / cendrios

outras séries

Figura 3.1 — Processo iterativo para construgdo de superficie de aversao a risco, entre o subproblema do
NEWAVE (a esquerda) e o subproblema SAR (a direita).

3.3  Formulacdo matematica do subproblema da SAR

No supbroblema SAR, deseja-se verificar se a operacdo obtida para determinado estado/cenario do
subproblema do NEWAVE no periodo £ produz condigdes iniciais para o periodo £+1, de modo que seja
possivel operar o sistema de t+1 a t+Ts,, para uma série critica de afluéncia sem a ocorréncia de déficit e

atendendo aos requisitos de armazenamento.

A série hidroldgica utilizada no subproblema da SAR pode ser condicionada ou ndo condicionada ao
passado. No caso condicionado, a série hidroldgica é construida considerando as afluéncias passadas para
cada cenério, ja que se assume que estas terdo influéncia no cenério critico a ser considerado para o futuro.
J& no caso ndo condicionado, essa série critica pode ser, por exemplo, uma determinada série do registro

historico de vazoes.

3.3.1. SAR néao condicionada

Uma formulacdo simplificada para o subproblema da SAR é apresentada abaixo, onde somente as
restricdes essenciais sdo incluidas: os grupos de restricdes (3.2) e (3.3) consistem no balango hidrico e
atendimento a demanda para todos os sistemas e periodos. O conjunto de restri¢cdes (3.4) estabelece o nivel
minimo de armazenamento no final do problema deterministico e as inequacdes (3.5) e (3.6) definem os
limites para as variaveis de decisdo do subproblema. Como mencionado anteriormente, a funcdo objetivo

(3.1) consiste na soma do montante de déficit e de violagao do nivel meta.
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Tsar NSBM NREE
min f, = » Y DEFEI+ > oi 1)
t=1isbm=1 iree=1
S.a.
EARM[SE + GH'® + EVERT{® = EARMIE? | + EAFLCe,
3.2
t = 1, TSAR’ iree = 1, ,NREE, ( )
GHESS + GTE™ + Zpmenn INTE™ ™ + DEFE" = DEY
(3.3)
t = 1, TSAR’ i = 1, ,NSBM,
EARM;:‘ZT‘;EAR + 8iree > EARMI¢e, iree = 1,..., NREE (3.4)
GHS® < GHF®®,  EARM{S® < EARM{S® < EARMIT%®
(3.5)
t=1,..Teup, iree=1,.., NREE,
isb b jsbm,isbm Jjsbm,isbm
GT ™ < GTEY™ INT;, < INT;,, (3.6)

t = 1, TSAR’ i = 1,,NSBM,

O numero de reservatdrios equivalentes de energia € NREE, e cada REE iree tem uma capacidade maxima

de geracdo hidraulica GHT¢¢. O numero de submercados é NSBM, e cada submercado isbm tem uma

t+t
capacidade maxima de geragéo térmica GT;2™. As varidveis INT/S.™*"™ denotam o montante de energia
que o submercado jsbm exporta para cada submercado vizinho isbm, identificados pelo conjunto de indices
Q;spm (valores negativos representam importacdo de energia). As capacidades minima/maxima de energia

fisica em cada REE sdo EARM[ % e EARMY° , respectivamente.

t+t !

A afluéncia para cada REE em cada periodo de tempo é representada por EAF/:¢ e a demanda de energia
para cada subsistema é denotada por pE5™. Finalmente, DEFES™ é 0 montante de corte de carga (déficit) em
cada subsistema/periodo, e funciona como variavel de folga da restricdo de atendimento & demanda. A
funcgdo objetivo B é a minimizacdo da soma do montante de déficit com o montante de violagdes dos niveis
meta finais, e idealmente deve ser igual a zero. Portanto, o objetivo do subproblema SAR ¢é verificar as
condi¢es minimas necessarias para o vetor de armazenamento inicial EARM/"%¢ , que produz uma solugéo

6tima igual a zero.

No subproblema da SAR, como é considerado que o sistema estd operando em condi¢des de emergéncia,

seria natural considerar que todas as usinas térmicas do sistema estariam operando com sua capacidade
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méaxima para atender & demanda. Porém, por simplicidade, as usinas térmicas sdo consideradas como

variaveis de decisdo, mas sem custo na funcao objetivo.

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

intercAmbio entre eles.

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

Subsistema 1 Subsistema 2
Periodo Periodo Periodo Periodo
f+1 f+2 t+1 f+2

Demanda do subsistema (DS2™ 50 50 50 50
Afluéncia ao REE (EAF[T¢¢ 10 5 20 10
Capacidade méaxima de geracéo

— . —m 10 10 20 20
termica do subsistema (GT;:
Capacidade méaxima de 10 10 10 10
intercambio (INT/S™*"™)

Pode-se observar que o subsistema 2 possui melhores condi¢Bes, uma vez que apresenta maior capacidade
de geracdo térmica e expectativa de afluéncia em relagcdo ao sistema 1. A superficie de aversdo a risco

correspondente a essas condicBes € apresentada na Figura 3.2.

EARM? | '®
90

80
70

60
50
40
30
20
10

0 T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

EARM}

Figura 3.2 - Superficie de aversao a risco para com os dados da tabela 1
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T Jjsbm,isbm

Se os dois subsistemas fossem completamente isolados (isto €, INT;, = 0), 0 armazenamento

minimo nos REEs seriam 65 e 30 respectivamente, que correspondem aos valores das expressdes

respectivas Y'2_,(DEE™ — EAF[ee — INTf’ffm"Sbm), indicado pelo ponto P na Figura 3.2. Entretanto, os
subsistemas podem se beneficiar do intercambio entre eles, que permitem uma diminuicao nas condi¢des de
armazenamento inicial do REE de cada subsistema, contanto que o REE referente ao outro subsistema
aumente seu armazenamento. Entretanto, existem armazenamentos minimos necessarios em cada REE,
iguais a 45 e 10, respectivamente, devido & méxima capacidade de intercambio entre os subsistemas e/ou a

maxima capacidade de armazenamento do outro REE.

Ressalta-se que, no caso mais geral considerado neste trabalho, o problema de operacdo abrange varios
REEs / subsistemas, 0 que aumenta a complexidade para determinar todos os hiperplanos da SAR. Além
disso, ha uma relacdo ndo linear entre a capacidade maxima de geracao e a energia armazenada de cada
REE, devido a variacdo da produtividade com a queda. Neste caso, produz-se uma superficie de aversao a
risco suave, que é impossivel de ser descrita de forma exata com um conjunto finito de cortes lineares. Esta

foi a principal motivagéo para o desenvolvimento de um processo iterativo para constru¢do da SAR.

3.3.2. SAR condicionada

Nos problemas de planejamento hidrotérmico de longo prazo, ha uma correlagdo entre as afluéncias entre
periodos consecutivos, de acordo com um modelo autorregressivo peridédico (PARp) como descrito em
[20]. Portanto, pode ser interessante construir cendrios criticos para SAR com dependéncia do passado
recente do cenario forward usado para a resolucdo da PDDE. O subproblema da SAR é similar ao

apresentado no item anterior, mas com uma modificacdo na equagéo de balanco hidrico:
Piree,t
FARM{SE + GHYSS + EVERTSLS® = FARMISE , + i + ) @it EARe 33)
=1
onde P € a ordem do modelo para o REE iree e periodote (piff"’ é o coeficiente relativo a cada t-ésima

afluéncia passada. Como veremos depois na secdo 5.4.2, essas equagdes recursivas trazem uma

complexidade adicional quando consideramos as derivadas para as restricdes da SAR

3.3.2.2. Variaveis adicionais no subproblema da SAR
No modelo NEWAVE ha um tratamento especial para usinas que utilizam Gé&s Natural Liquefeito (GNL)

que por condicdes de logistica necessitam ser despachadas com k meses de antecedéncia [25]. Porém, essas
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restricbes ndo sdo consideradas no subproblema da SAR, onde se considera que todas as usinas térmicas,

inclusive as movidas a GNL sdo despachadas no méaximo.

3.4  Restricdo da SAR

A restricdo da SAR é um corte de viabilidade a ser introduzido no subproblema do NEWAVE, que traduz
uma condi¢cdo para a combinacdo de armazenamentos dos reservatdrios equivalentes de energia para o
atendimento a um determinado nivel meta ao final do periodo seco sem a ocorréncia déficit, considerando
uma série critica de afluéncia. Esse corte da SAR é construido com base nos multiplicadores de Lagrange
associados as variaveis de estado do subproblema da SAR, que para o caso ndo condicionado sédo 0s
armazenamentos dos reservatorios equivalentes de energia e, para 0 caso condicionado, contemplam
também as afluéncias passadas. Sendo o valor da funcdo objetivo diferente de zero ao resolver o
subproblema da SAR, a aproximacdo para série de Taylor de ordem um em torno das variaveis de estado é
dada por:

ap

— T —
+ JEARM? (EARMP) (EARM{ — EARM) =

B=p
(3.9)
= B* + nbgus (EARM® — EARME)

onde os multiplicadores 7} ¢4 Sd0 ndo positivos, visto que um acréscimo no armazenamento inicial atuara

no sentido de diminuicdo do valor da fungéo objetivo da SAR.

A condi¢do de viabilidade para o atendimento a demanda no subproblema SAR sem ativar as variaveis de
folga DEF/S2™, e o atendimento ao nivel meta da SAR sem ativar a variavel de folga §:7¢¢, é dada por 8 < 0,
ou seja:

9B

— T —
+ JEARNE (EARM?) (EARMY — EARM{) <0

B*
(3.10)
= —ntsun EARME > B* — 1t o’ EARMY

Portanto, esta restricdo consiste em uma combinacdo linear dos armazenamentos em cada REE.

3.4.2. Coeficientes de armazenamento para restricdo da SAR

Para 0 caso ndo condicionado, a restricdo da SAR é uma combinagdo linear dos armazenamentos com
objetivo de manter os niveis de armazenamento superiores a um dado volume meta minimo. Na Figura 3.3
a seguir sdo apresentadas duas alternativas graficas para interpretacdo da restricdo da SAR: a primeira —
apresentada a esquerda - mostra o hiperplano que indica como a funcao objetivo do subproblema da SAR
varia com o valor das varidveis de estado. O corte que é incluido no subproblema do NEWAVE ¢ a
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intersecdo de cada hiperplano com o eixo 8 = 0, apresentado na figura a direita. Qualquer corte paralelo a
um ou mais eixos corresponde a situacdo onde o armazenamento relativo a este eixo ndo contribui para

atender este requisito, possivelmente devido a limites de intercambio.

A B EARM? 4

N

Regido viavel para o
subproblema

) EARMZ |......_.
| —
B I EARM?
I /, : 2 H o
EARM; /| - EARM; EARM} N EARM}
~ aﬁ _ (EAFM?)) Restricdo SAR
EARM} OEARM;

Figura 3.3 — Interpretacao grafica para as restricdes da SAR: Uma analise de sensibilidade da solugao 6tima
para o subproblema da SAR (esquerda) e o corte de viabilidade incluido no problema da PDDE (direita).

Os valores dos coeficientes ', 5, para 0s armazenamentos EARM{"¢¢ para cara reservatorio iree na restricdo
da SAR sdo dados pelo negativo do valor dos multiplicadores de Lagrange das restri¢des de balanco hidrico
para o periodo £+ 1. Como é utilizada uma linearizacdo por partes para as parabolas de correcdo em

funcdo do armazenamento no subproblema da SAR, como meta de vazdo minima, geragdo hidraulica

9B
OEARMY"

maxima e desvio d’agua, estes termos adicionais também devem ser considerados no calculo de

3.4.3. Coeficientes para as afluéncias passadas

A consideracdo e interpretacdo fisica dos coeficientes Typ, relativo as afluéncias passadas sdo mais
complexas. Devido a aplicacdo do modelo autorregressivo periodico no subproblema da SAR, a energia
passada de ¢+ 1 —k, para k = 1,..., Piree¢ impacta diretamente o lado direito (“RHS”) de todas as
equacdes de balanco hidrico de £ + 1 até max{f + 1, + 1 — k + Pjyee¢}, ONdE Pireez > 0 € a ordem do
modelo autorregressivo para o reservatorio equivalente iree no periodo t. A tabela 2 a seguir sintetiza todos

os termos do RHS das equacgdes de balango hidrico que sdo dependentes diretamente das afluéncias

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

Periodo do horizonte do subproblema da SAR
t+1 t+2 £+ T
-
£ ~iree iree ~iree T ariree ~iree T Apiree
N Py EAF; P22 EAF; 1t coqt EAF;
<+ SARttIsAR
©
©| . . . . . . .
— ~lree ree ~lree ree ~lree wree
o t-1 2,f+1EAFf—1 3,E+3EAFf—1 T o EAFf—l
O SARtTISAR
©
©
0
%]
| .
al
t . ~iree R iree ~iree R iree ~iree ~ iree R
min Piree,f+1rt+1EAthin(t+1) Pi.’.ee'f+2.f+2EAthin(t+2) e (pP R '£+T§AR tmin(f+T§AR)
iree,t+TSAR

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

passadas diminui com o indice £ + ¢.

Os termos apresentados na Tabela 2 indicam somente a contribuicéo direta de EAF,—, nas afluéncias do

subproblema da SAR. Entretanto, podemos notar que EAF;,; também depende de EAF;,;, para (0 <i <

+Jj

j) e EAF;,; pode também depender de EAF,—

—» ou diretamente ( como na tabela 2) ou indiretamente (do

mesmo modo que EAF,=, acima). Todas as relagdes recursivas devem ser levadas em conta quando sdo

calculadas as derivadas, seguindo a expressédo abaixo:

op T.;AR
——(EAF® ) = Z lolg 3.11
aEAFf—p( ) = -

Os termos @Y sdo as contribuigdes da afluéncia passada EAF;_, para a afluéncia EAF;,, , dada pela

seguinte formula recursiva:

t—-1
i t+p—-1
O =D (phy®l) + ol (312)
i=1
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onde os Ultimos termos sdo as contribuigdes diretas e 0 somatdrio no primeiro termo considera todas as
relagOes indiretas.

3.4.4. Subproblema do NEWAVE com as restri¢cfes da SAR

A restricdo da SAR que € incluida no subproblema do NEWAVE, para o caso ndo condicionado (que foi o
efetivamente considerado na proposta desse trabalho), apresenta a seguinte expressao:

nree

Z my eer " EARMESE + Asar = RHSSET (3.13)

iree=1
onde RHSsar é 0 termo independente da aproximacdo de Taylor. O primeiro termo da restricdo acima é uma
combinacdo linear de um ou mais armazenamentos no sistema e o segundo termo é uma folga, penalizada
na fungéo objetivo do NEWAVE com o valor Pg,p, para tratar os casos em que a restricdo SAR torna o
subproblema do NEWAVE inviavel.

O Subproblema do NEWAVE seréa formulado entdo da seguinte forma:

Min. (2.1)
S.a.

(2.2) - (2.10)
nree
z nli/r?i_lirsaTEARMgiele > RHStiislar (3.14)

iree=1
3.5 Folga para restricdo da SAR

A restricdo da SAR imp6e condicGes limites de armazenamento final para o subproblema do NEWAVE,
para que possa ser atingido um nivel meta de armazenamento no subproblema da SAR, sem a ocorréncia de

déficit. Porém nem sempre é possivel atender a estes requisitos pelas seguintes razées:

e a série de afluéncias passadas para o cenario forward no algoritmo da PDDE ¢ téo critica que néo €

possivel atingir valores iniciais de armazenamentos necessarios para o subproblema da SAR;

e mesmo que a condicdo do item anterior ndo ocorra, decisdes em periodos anteriores £ — 1, £ — 2, etc.
podem ter sido tomadas sem o conhecimento da restricdo da SAR a ser imposta na periodo £. Neste
caso, 0s cortes de Benders da PDDE serdo construidos de modo que as decisdes tomadas nesses

periodos anteriores sejam ajustadas nas iteracdes futuras da PDDE.
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Para garantir um recurso completo® na estratégia de solucéo da PDDE, é necesséario incluir uma varidvel de
folga A%, para o subproblema para cara periodo t, considerando possiveis violagSes das restricdes da

SAR. Esta varidvel de folga (Unica) é empregada para todas as restrigcdes SAR do periodo t. Uma discussao
sobre o uso dessa variavel de folga é apresentada em [26].

3.6  Penalidades para violacgdes das restricdes no subproblema da SAR

Para a resolucdo do subproblema da SAR, algumas variaveis de folga sdo penalizadas na fungéo objetivo,
como o déficit, a violagdo pelo ndo atendimento ao nivel meta de armazenamento ao final do periodo seco e
a violacdo a diversas restricdes, como as apresentadas em (2.7)-(2.9). Um estudo descrito em [26] indicou
que, para fins de construcédo dos cortes de viabilidade da SAR, o mais adequado é utilizar um custo unitario
para a violacdo de todas as restricdes do subproblema SAR. Ou seja, a funcdo objetivo € expressa como a

soma do déficit e de todas as violagdes as restricbes do problema.

5 Em otimizacdo estocéstica, um problema multi-estagio com recurso completo é aquele que sempre resulta em um problema

matematicamente vidvel para o subproblema de cada estdgio, independente do valor das varidveis de estado a esse
subproblema.
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4. "NOVA SAR": APRIMOR~AMENTO DA I\/IE'I:ODOLOGIA SARNATRAVES DE UMA NOVA

FORMA DE PENALIZACAO PARA VIOLACAO DAS RESTRICOES SAR
Durante os estudos realizados pela CPAMP para internalizagdo da SAR como medida de averséo a risco no
modelo NEWAVE, foi observado um acUmulo de penalidades por violagdo da SAR em periodos
consecutivos da PDDE, o que dificulta a escolha do valor do custo para a penalidade associada a violacéo
deste requisito nos subproblemas do NEWAVE. Este relatério propde entdo uma nova metodologia de
penalizagdo para violagdo das restricbes SAR, de forma a contornar esse inconveniente, denominada
NOVA SAR.

4.1 Motivagao

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

sendo penalizada na funcéo objetivo, como discutido na sec¢éo 3.5.

Portanto, para todos os periodos com restricdo da SAR, é inserida uma variavel de folga no conjunto de
restricbes da SAR, que € penalizada na funcdo objetivo. Um problema que pode ocorrer com a penalizacao
desta forma é que, para uma mesma série de afluéncias na PDDE, a violacdo das restricbes da SAR pode
ocorrer em varios periodos, resultando em um efeito cumulativo de penalidade indesejado, como

exemplificado abaixo para um caso hipotético de apenas um REE.

A

Energia
Armazenada

(MWmME&S)  f--mmmmmmmmmmo oo oo oo o s e Restricdo SAR
Asars

Armazenamento

v

Periodo

- Figura 4.1 — Evolugao da Energia armazenada para um caso exemplo.
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Neste exemplo, ocorre violagdo da restricdo da SAR para os subproblemas do NEWAVE nos periodos 4 e
5. Assim, o custo pelo ndo atendimento a esta restricdo na metodologia original da SAR descrita em [14]

sera:
CustoSAR = Asar, X PenalidadeSAR + Asars X PenalidadeSAR
onde Asar, e Asars sao 0s montantes de violacdo da SAR nos periodos 4 e 5, respectivamente.

Supondo agora que seja acrescentada uma unidade de energia natural afluente no periodo 4. Se esta energia
adicional for armazenada, resultard em um aumento no armazenamento final tanto do periodo 4 como do
periodo 5. Desta forma, o valor para violagdo da SAR sera reduzido de uma unidade para ambos 0s

periodos 4 e 5, e 0 novo custo CustoSAR’ pela violagdo da SAR sera:

Custo SAR" = (Asary — 1) X PenalidadeSAR + (Asars — 1) X PenalidadeSAR

CustoSAR = Asary X PenalidadeSAR + Asars X PenalidadeSAR]— 2 X PenalidadeSAR

Neste exemplo com apenas uma unidade adicional de energia, o custo diminui em duas vezes a penalidade
da SAR, ou seja, ao penalizar a violacdo pelo ndo atendimento da SAR em todos os periodos, ocorre um
acumulo de penalidade. Este acimulo é indesejado, ja que o custo pelo ndo atendimento das restricdes da
SAR ndo esta diretamente associado ao montante de energia adicional necessario para o atendimento a esta

restricdo. Ressalta-se que esse acumulo de penalidade é refletido no valor da gua.

A proposta da NOVA SAR é modificar a forma como as restricdes da SAR sdo penalizadas, com o objetivo
de evitar este acumulo de penalizacdo e que a escolha do valor para a penalizagdo da SAR seja mais
intuitiva. Propde-se, portanto, uma alternativa para penalizacdo da SAR com o objetivo de evitar o efeito
cumulativo de penalidade pelo ndo atendimento as restricfes da SAR. Nessa metodologia, diferentemente
da forma de penalizacdo atual, onde a violagdo é penalizada a todo periodo, o ndo atendimento das
restricbes da SAR é penalizado apenas no periodo anterior ao periodo do nivel meta e apenas a maior

violacéo entre todos os periodos é penalizada.

4.2 Inclusao de novas restricoes

A discretizacdo dos subproblemas do NEWAVE ¢é por periodo e o valor a ser penalizado ¢ a maior
violagdo entre todos os periodos onde tem restricdo da SAR. Portanto, é necessario incluir restri¢des ao
problema do NEWAVE com o objetivo de obter a méxima violagdo da SAR entre todos os periodos.

Adicionam-se entdo as seguintes restri¢des relativas a SAR no subproblema do NEWAVE:
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—1tt sar TEARMY + ASyr = RHSgap (4.1)
MX, = Agap (4.2)
MX, > MX,_, (4.3)

A restricdo (4.1) se refere a restricdo propriamente dita da SAR, ou seja, a combinacao de armazenamentos
dos reservatorios do sistema deve ser maior que um determinado requisito. As restricdes (4.2) e (4.3) sdo
incluidas para obter a maior violacdo entre todos os periodos. Desta forma, a variavel MX, contém o maior
valor de violacdo entre todos os periodos da SAR, até o periodo t, e esse valor sera penalizado apenas na
funcdo objetivo do periodo associado ao nivel meta. O custo da SAR passa entdo a ser:

CustoSAR = MXrg,.—1 X PenalidadeSAR
Utilizando o exemplo do item anterior, onde A2,z > A4, 0 custo pela violacdo da SAR sera:
CustoSAR = A3, X PenalidadeSAR

4.3 Inclusao de nova variavel de estado

Nesta metodologia a violacdo pelo ndo atendimento as restricdes da SAR é penalizada apenas no periodo
associado ao nivel meta. Portanto, é necessario fornecer uma sinalizacéo para 0s periodos anteriores a esse,
para indicar que uma violagdo neste periodo acarretard em um custo no futuro, que sera contabilizado no
final do horizonte SAR. Esta sinalizacdo é feita através de uma variavel de estado adicional MX® ; nos

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

CFrpq = RHS + i TEARME + il TEAF® + mtlyyMXY (4.4)

Onde:
mhx — Varidvel dual associada a restrigio MX; = MX,_,, com sinal ndo negativo.

Supondo que seja adicionada uma unidade de energia ao periodo 4, essa energia sera armazenada no
periodo 4 devido & sinalizagdo dada pelo custo futuro, e também ser& armazenada no periodo 5. Entdo o

novo custo pela violacdo da SAR sera:

CustoSAR' = (A3,r — 1) X PenalidadeSAR
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Com esta nova proposta de metodologia, uma unidade adicional de energia reduz o custo em apenas uma
unidade, evitando o efeito cumulativo de penalizacdo e indicando, de forma mais intuitiva, qual o requisito

de energia necessario para que ndo haja violacao das restricbes da SAR ao longo de todos os periodos.

4.4 Discussao sobre inclusao da restrigao adicional nos passos Backward e Forward da
PDDE

Ao incluir as restricdes (4.2) e (4.3), a otimizacdo da operacdo faz com que, ao ocorrer uma violacdo de um
montante A no periodo t-1, haja um estimulo para violar a restricdo também no periodo t, no mesmo
montante A violado no periodo anterior. Isto ocorre porque qualquer violagdo da restricdo no periodo t no

intervalo [0,4] levard ao mesmo valor de custo, contabilizado ao final do horizonte SAR.

Como consequéncia, em séries forward onde em alguns periodos de tempo se atinjam valores de
armazenamentos muito baixos, mas que teriam capacidade de se recuperar em periodos seguintes,
provavelmente ndo retornardo a niveis mais elevados, pela falta de estimulo em termos de reducdo na
penalizacdo da SAR. Portanto, no passo forward, ao inserir essas restrigdes, podem ser atingidos estados
indesejados, ou seja, estados com armazenamento muitos baixos devido a inducdo causada pela restricao
(4.3). Assim, durante o passo backward todas as trés restri¢bes sdo consideradas, porém no passo forward

a restricao (4.3) ndo é considerada.

Assim como no passo forward da PDDE, na simulacdo final também néo é considerada a restricdo (4.3),
para que durante a simulacdo da operacdo para diferentes cenarios,0s armazenamento tenham maior

capacidade se recuperar.

4.5 Inser¢do de volume minimo operativo no instante £ + T%,p

De acordo com o exposto anteriormente, tanto a metodologia SAR original, validada pela CPAMP em 2013

(vide [11] e secdo 3), como a metodologia Nova SAR (proposta nesta secdo 4) ndo consideram volume
minimo operativo no subproblema do NEWAVE no instante £ + TZ,, . Ressalta-se, entretanto, que 0s
estagios anteriores a £ + T, contém restricdes de forma a impor condicdes de armazenamento no inicio

do estagio £ + TL,, suficientes para atender o nivel meta ao final desse estagio £ + TZ,, , na ocorréncia da

série critica considerada no subproblema SAR.

N&o obstante o nivel de protecdo ja oferecido pelas restrices SAR nos periodos anteriores a £ + T,z , a

versdo do modelo NEWAVE que contém a metodologia na NOVA SAR permite a incluséo de restrigdes de
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niveis minimos operativos individuais para os reservatorios equivalentes, diretamente no subproblema do

NEWAVE para o estagio £ + T&,, . Esta incluséo pode se dar de duas formas, de acordo com a escolha do

usuario:

Apenas no primeiro estagio dos PMO’s associados ao més do nivel meta. Por exemplo, se o instante
referente ao nivel meta da SAR for final de novembro, pode-se incluir o nivel minimo operativo apenas
no primeiro estdgio de uma execucdao do NEWAVE para o PMO de novembro. Esta opcdo é motivada
pelo fato de que, nesta situacdo, ndo sdo construidas restricdes SAR para o primeiro ano (em
particular, para o primeiro estdgio), ja que o periodo seguinte ao primeiro estagio corresponde ao més

de dezembro, que ja ultrapassa o final do horizonte SAR para o primeiro ano.

Em todos os estagios associados ao més do nivel meta, em varios anos do horizonte de estudo do
NEWAVE. Neste caso, se o instante referente ao nivel meta da SAR for final de novembro, pode-se
incluir o nivel minimo operativo em todos os estagios referentes ao més de novembro, de cada ano.
Esta opcdo é motivada pelo fato de que, nesta situacdo, os estagios referentes ao més de novembro
ndo possuem restricdes SAR, ainda que o seu nivel de armazenamento inicial tenha sido influenciado

pelas restricdes SAR inseridas para os meses anteriores a novembro.

Ressalta-se que, ao inserir restrigdes de volume minimo operativo no instante £ + T¢,5 , € necessario incluir

varidveis de folga para sua violacdo. A penalizacdo dessa variavel de folga é considerada em conjunto

com a penalizacdo das restricdes SAR, ao longo do horizonte SAR, de forma a se penalizar apenas a

méaxima viola¢do ao longo do horizonte SAR. Com isso, também se evita o efeito acumulativo entre

eventuais violagdes consecutivas das restri¢cdes de volume minimo operativo e restri¢cdes SAR.
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5. ESQUEMA GERAL DE SUBPROBLEMAS SAR PARA A PDDE

A Figura 5.1 a seguir mostra o processo geral de resolugdo do problema da PDDE com a inclusédo dos
subproblemas SAR. Mostra-se apenas um trecho do horizonte temporal, correspondente a determinado ano
civil, considerando o exemplo particular em que a janela de horizonte SAR € de abril a novembro, com
nivel meta SAR ao final de novembro. Nesta situacdo, o0 esquema geral apresentaria as seguintes

caracteristicas:

e 0s subproblemas de Dezembro, Janeiro, Fevereiro e Mar¢o da PDDE ndo possuiriam subproblemas

SAR e, em consequéncia, restricdes associadas SAR;

e 0s subproblemas de Abril, Maio, Junho,..., Outubro da PDDE possuiriam subproblemas SAR, iniciando
respectivamente em Maio, Junho, Julho,...,Novembro, e terminando sempre em Novembro. Em

consequéncia, todos esses subproblemas receberiam restricdes SAR na sua formulacgao;

e 0s subproblemas de Novembro ndao possuem subproblema e restricdes SAR, mas poderiam possuir

nivel meta.

Nessa figura, representam-se em cor preta os subproblemas da PDDE do NEWAVE, e em cor vermelha os
subproblemas SAR para cada estagio, quando aplicaveis. Em cor azul mostra-se a integracao entre os dois
subproblemas, onde a linha pontilhada mostra o envio de armazenamentos iniciais EARM, para o
subproblema da SAR (e, no caso da SAR condicionada, energias afluentes passadas), e em linha continua
indica-se o envio de restricdes SAR para os subproblemas da PDDE. Em cor verde representa-se a incluséo,
no subproblema da PDDE referente ao nivel meta (no exemplo, referente a Novembro), a restricdo de
volume minimo operativo que, conceitualmente, equivale ao nivel meta considerado no subproblema SAR
(NM SAR).
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6. CONCLUSOES

Este trabalho apresenta um aprimoramento na metodologia de superficie de aversdao a risco (SAR),
implementada em 2013 no modelo NEWAVE, de forma a contornar o seu principalmente inconveniente,
que era 0 acumulo de penalidades quando havia violages em periodos consecutivos na superficie da SAR.
Este acimulo causava um aumento exagerado no valor da &gua, forcando uma calibracdo no valor da
penalidade para violagdo dessas restrices, que em principio deveria estar associado ao custo unitario da

térmica mais cara ou ao custo do primeiro patamar de déficit.

Essa metodologia, denominada NOVA SAR, consiste em uma modificacdo na forma da penalizagéo pelo
ndo atendimento as restricdes da SAR, onde se penaliza apenas a maxima violacdo das restricdes da SAR
nos subproblemas do NEWAVE, ao longo do horizonte da SAR em cada ano do periodo de estudo. Com
isso, evita-se 0 acimulo de penalidades e o acréscimo exagerado nos valores de CMO. Ressalta-se que é
possivel também a inclusdo de volumes minimos operativos no més final de horizonte da SAR diretamente
nos subproblemas do NEWAVE. Resultados mais detalhados da eficiéncia dessa metodologia sdo
apresentados em [26], onde se mostra que o uso de valores de penalidade préximos ao custo do primeiro
patamar de déficit resulta em resultados superiores ao da metodologia CVAR e o da metodologia original
da SAR com penalidade reduzida, resgatando assim o sentido intuitivo do valor dessa penalidade.
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