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1 Introducao

O principal objetivo do planejamento da operacdo energética de um sistema hidrotérmico interligado é
construir uma politica de operagdo do sistema, com a qual é possivel determinar metas de geragao
para as usinas hidrelétricas e termelétricas e de intercambio de energia entre os subsistemas para
cada estagio ao longo do horizonte de estudo, atendendo a demanda de energia, as restrigdes
operativas das usinas, as restricdes elétricas do sistema e levando-se em conta a seguranga
energética. Atualmente, o problema de planejamento da operacdo energética do sistema interligado
nacional de longo/médio prazo é representado por um problema de programacdo estocastica linear
multiestagio e o método aplicado para encontrar a solugdo 6tima é a Programacgdo Dindmica Dual
Estocastica (PDDE) [1], [2], onde as varidaveis de estado em cada estagio sdo os niveis de
armazenamento nas usinas hidroelétricas e as afluéncias passadas as mesmas'. A incerteza
hidrolégica ¢ representada explicitamente através de cenarios de afluéncias construidos
sinteticamente empregando-se um modelo autorregressivo peridodico [3] e um processo de

amostragem seletiva [4].

Em estudos de planejamento da operacdao de longo/médio prazo do sistema interligado nacional
(SIN), onde o horizonte tipico considerado é de cinco anos discretizados em periodos mensais, com 20
cenarios hidrolégicos em cada periodo, a arvore completa que representa as incertezas possui cerca
de 1078 cenérios, o que torna a resolucdo do problema invidvel computacionalmente. Além disso, o
objetivo do planejamento da operagdao ndo é apenas resolver esse problema de arvore completa em
si, mas também construir uma fungdo de custo futuro a partir da qual pode-se simular qualquer
cenario hidroldgico e fornecer uma condigdo de contorno para a otimizacdo do sistema em horizontes
mais curtos, com uma discretizacdao temporal mais detalhada. Desta forma, no algoritmo adotado
para resolvé-lo, ao invés de se percorrer todos os subproblemas da arvore de cenarios durante a
simulacdo forward, resolve apenas um subconjunto de cenarios (subarvore), os quais sdo escolhidos
da distribuicdo original da variavel aleatéria. Os cortes de Benders que compdem a funcdo de custo
futuro sdo construidos iterativamente durante cada recursdo backward para todos os nods da
subarvore percorridos na ultima simulacdo forward e, na proxima simulagdo forward, novos valores
para as varidveis de estado niveis de armazenamento nas usinas hidroelétricas sdo obtidos.
Tradicionalmente, o critério de parada do processo iterativo, utilizado para algoritmos que utilizam
métodos de amostragem em programacgdo estocastica linear multi-estagio, é baseado em uma analise
estatistica de convergéncia, isto €, o algoritmo é considerado convergido quando o limite inferior
calculado para o valor 6timo (ZINF) esta contido dentro do intervalo de confianga do limite superior do

valor esperado do custo total de operacdo (ZSUP) [1], [2]. O critério de parada também pode basear-

! Quando se considera usinas GNL, o0 montante de despacho antecipado também é uma variavel de estado.
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se em critérios ndo estatisticos, tais como a estabilidade do ZINF [6], [7] que se torna mais
importante quando se adota o critério de aversao a risco CVaR, devido a dificuldade de avaliacdo do

ZSUP neste caso.

Com o objetivo de aumentar o nimero de cenarios da subarvore amostrada para a simulagdo forward
sem comprometer o tempo computacional para resolver o problema e, assim, possibilitar um
aprimoramento da funcao de custo futuro e, consequentemente, obter uma melhor aproximacao de
ZINF em direcdo ao valor otimo tedrico do problema, podem ser empregadas técnicas de
reamostragem de cenarios durante o calculo da estratégia 6tima de operacdo. Para tanto, a subarvore
utilizada durante a simulagdo forward é modificada ao longo do processo iterativo da PDDE de
maneira a permitir que uma parcela ainda mais representativa da arvore completa de cenarios seja
visitada [4], [5], [6], [8], [9]. Por sua vez, os ruidos da amostra backward (termo aleatério)
permanecem inalterados durante todo o processo iterativo por constituirem o problema de otimizagao
de arvore completa a ser resolvido. Ressalta-se ainda que a reamostragem é uma condigdo necessaria
para que o algoritmo da PDDE atenda aos requisitos tedricos de convergéncia assintética a solugdo
otima [6].

Além do aprimoramento na funcdo de custo futuro, a adocdo de técnicas de reamostragem traz
consigo o beneficio adicional de redugdo da variabilidade amostral frente a utilizagdo de diferentes
sementes iniciais para obtencdo de uma sequéncia de nimeros pseudo-aleatérios. A semente inicial
consiste no numero utilizado para dar partida ao processo de geracao de amostras de ruidos
aleatérios multivariados utilizados para produzir os cenarios de afluéncias utilizados no algoritmo da
PDDE.

Neste relatério sdo apresentados os aspectos metodoldgicos relativos as técnicas de reamostragem de
cenarios hidrolégicos e os recentes aprimoramentos que viabilizaram a sua implementacao no modelo
NEWAVE [11], [12]. Duas abordagens metodoldgicas sdo investigadas - a reamostragem por
recombinacéo [5], [6], [8], e a reamostragem plena [9], para as quais sdo analisados varios aspectos
relacionados ao desempenho do processo de reamostragem, tais como o passo da reamostragem
(i.e., de quantas em quantas iteragdes € aplicada a reamostragem) e seus impactos na melhoria da
funcao de custo futuro e na reducdo da variabilidade amostral e/ou maior estabilidade dos resultados.
Para isso sdo estudados os comportamentos de variaveis-chaves de saida do modelo NEWAVE, e.g.,
custos totais de operacdo, custos marginais de operacdo, geracdo térmica e o trade-off entre
economicidade e seguranca do sistema, descrito pelas varidveis valores esperados da energia nao
suprida e custo de geracdo térmica, incluindo os seus valores esperados, dispersdes, evolugdes
temporais e estabilidade. Por fim, sdo discutidas alternativas para avaliagdo da convergéncia do

processo iterativo da PDDE quando se considera essas técnicas de reamostragem.
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O desempenho destes aprimoramentos também ¢é analisado neste relatério, considerando
configuracoes oficiais de planejamento da expansdo e operagdao, em especial o Programa Mensal de

Operacgao de Setembro de 2017.
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2 Definicdo da Arvore de Cenarios de Afluéncias

Os primeiros métodos de decomposicdo desenvolvidos para resolver problemas de programacdo linear
estocastica percorriam a arvore de cenarios em sua totalidade, como o método L-shaped [13],
elaborado para resolver problemas lineares de 2 estagios, e o método de decomposi¢cdao aninhada,
proposto por Birge [14] para problemas multiestagio. Entretanto, para problemas onde a arvore de
cenarios apresenta uma cardinalidade elevada, percorrer a arvore em sua totalidade é impossivel do
ponto de vista computacional. Para contornar este problema foram desenvolvidos métodos que
utilizam técnicas de amostragem para selecionar uma subarvore de cenarios com tamanho reduzido.
O primeiro método a aplicar tais técnicas no contexto de decomposicdo de Benders multiestagio foi a
PDDE, seguidas de outras variantes como “decomposicdo estocastica” [15], “decomposicdao aninhada
reduzida” [16], “amostragem reduzida” [17] e “algoritmo de planos cortantes e amostragem parcial”
[18].

Para a resolugdo do problema, na pratica a distribuicdo de probabilidades da varidvel aleatéria
continua multivariada deve ser aproximada por uma distribuicdo discreta. Desta forma, o conjunto de
possiveis cendrios para o problema estocastico é representado por uma arvore de cenarios. O termo
“arvore completa” é utilizado para denotar a arvore total obtida apds a discretizacdo da variavel
aleatdria. Portanto, essa arvore completa terd tamanho nleg’, onde nleq é o nimero de aberturas por
periodo e T é o total de periodos®. Do ponto de vista matematico, é o problema de &rvore completa
que se esta resolvendo na pratica, embora tendo sempre a preocupagdo de que este represente

suficientemente bem o problema real continuo.

A arvore completa é representada na Figura 2.1a, onde cada caminho na arvore é chamado de
cenario de afluéncia ou cenario hidrologico, e cada nd representa uma possivel realizacdo da variavel
aleatdria para o estagio correspondente. Essas realizacbes seguem um processo estocastico com
propriedades estatisticas inferidas do histérico de afluéncias e que devem ser preservadas na
construgdo da arvore, ou de suas aproximagoes, tais como média, desvio padrdo e correlagdo
temporal e espacial. Nas Figuras 2.1b e 2.1c sdo apresentados diagramas esquematicos das
subarvores utilizadas durante a simulacdo forward e a recursdo backward, respectivamente, no
método PDDE.

2 Como sera explicado posteriormente, o modelo NEWAVE também considera varios cenarios para o primeiro
més.
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Figura 2.1: (a) arvore completa (b) subarvoreforward (c) subarvorebackward

Na pratica, quando se trabalha com multiplos estagios e se deseja uma boa representagdo do
problema real, a otimizacdo considerando a representacao do problema continuo por uma arvore

completa torna-se intratdvel computacionalmente. Portanto, como mencionado anteriormente, para a

solucdo deste problema deve-se procurar aplicar técnicas que contornem a questdo da

dimensionalidade da arvore de cenarios, evitando-se percorré-la em sua totalidade.

Atualmente, a amostra de ruidos aleatérios utilizada pelo modelo PAR(p) é obtida através do método
de Amostragem Seletiva - AS [4] a partir de uma distribuicdo multivariada lognormal, onde cada
componente da varidvel aleatdria representa o ruido de um reservatorio equivalente de energia
considerado na configuracdao. O método AS consiste em aplicar técnicas de agregacao para gerar as
amostras de ruidos aleatdérios multivariados com o intuito de aumentar a representatividade da
amostra. Verifica-se que esse método propicia maior robustez aos resultados obtidos pela PDDE com
relagdo a variagbes no numero de cenarios hidrolégicos da recursdo backward, em relagcdo a uma
amostragem aleatdria simples Monte Carlo®. Técnicas alternativas de amostragem, como o Hipercubo

Latino (HCL) e Quasi-Monte Carlo (QMC), também tém sido empregadas [19], [20], porém sem

considerar a correlagdo temporal. Nestes trabalhos houve uma reducdo na variabilidade dos

estimadores quando comparados com a amostragem aleatéria simples.

N3o obstante aos ganhos ja obtidos com o aprimoramento da representacdo do sistema por meio do

aumento do numero de reservatdrios equivalentes de energia (REE), torna-se relevante a busca pela

melhoria da representacdo da arvore de cenarios. No processo de simulagdo realizado

tradicionalmente (sem reamostragem), a melhoria da representatividade da subarvore forward pode

3 Embora a simulagdo Monte-Carlo, em principio, permita uma maior diversidade na geragdo de cendrios, a
variabilidade de seus resultados é muito maior. Assim, para que se obtivessem resultados sélidos, seu emprego
envolveria a aplicacdo da técnica de sample average approximation, que envolve a resolucdo do problema
diversas vezes, com arvores backward diferentes, o que se torna invidvel na pratica.
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ser feita aumentando-se o numero de cenarios por iteracdao (nsim). Apesar de este procedimento
permitir explorar mais estados de energia natural afluente em cada iteragdo, nao renova esses
estados ao longo das iteragbes. Além disso, é acompanhada de um aumento consideravel do tempo
computacional por iteracdo. Por outro lado, ao se aplicar técnicas de reamostragem de cenarios
durante o processo iterativo da PDDE, novos estados de afluéncias sdo visitados a cada iteracdo sem
acréscimo do custo computacional. Assim, o estado da arte atual em relacdo a PDDE recomenda que
técnicas de reamostragem de cenarios forward sejam aplicadas, tanto para a melhoria da qualidade
da funcdo de custo futuro, medida pela estimativa do limite inferior do custo total esperado de

operagao em todo o horizonte de estudo (ZINF), quanto na redugao da variabilidade amostral.
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3 Reamostragem de Cenarios de Afluéncias

O processo de reamostragem de cenarios de afluéncias consiste em empregar diferentes subarvores,
estatisticamente indistinguiveis, em cada simulacdo forward, ao longo do processo iterativo da PDDE
de maneira a permitir que uma parcela ainda mais representativa da arvore completa de cenarios seja
visitada [4], [5], [6], [8], [9]. Outros trabalhos também utilizam a técnica de reamostragem a cada

iteracdo da PDDE, seja considerando apenas 1 ou N cenarios na arvore forward [19], [20].

Na Figura 3.1 é ilustrado um diagrama esquematico de como a reamostragem de cenarios € aplicada
a PDDE. Neste exemplo, a arvore completa é composta por 16 possiveis cenarios (Figura 3.1a). No
algoritmo tradicional da PDDE, uma subarvore com 3 cenarios é escolhida (linhas em negrito na
Figura 3.1b) e utilizada durante todo o processo iterativo. Quando se aplica a reamostragem, a cada
iteragdo um novo conjunto de 3 cenarios é escolhido (linhas em negrito nas Figuras 3.1c e 3.1d). Ao
final do processo iterativo é possivel verificar que uma parcela maior da arvore completa de cenarios

foi visitada durante o calculo da politica étima de operagao (Figura 3.1e).

O©CONOOU D WNRE
©CoO~NOOBAWNERE
O©COoO~NOOBRWNERE
©COoO~NOOBRWNERE
O©CoO~NOOBRWNE

t=1t=2 t=3 t=4 =5 t=1 t=2 t=3 t=4 t=5 t=1 t=2 t=3 t=4 t=5 t=1 t=2 t=3 t=4 t=5 t=1 t=2 t=3 t=4 t=5

(a) (b) (© (d) (e)
Figura 3.1: Exemplo de reamostragem - (a) arvore completa, (b),(c),(d) subarvoreite=1,2,3 e

(e) parcela da arvore completa visitada durante a PDDE

A Figura 3.2 ilustra uma recursao backward do algoritmo de PDDE implementado no modelo NEWAVE.
Em cada estagio t, e para cada estado is (composto pelos niveis de armazenamento e afluéncias
passadas em cada REE, is = 1, ..., nsim), nleq cenarios de afluéncias sdo empregados para construir
um corte de Benders médio. Os nsim cortes de Benders médios sdo incorporados a fungdo de custo
futuro do estagio t construida iterativamente e que sera considerada em cada um dos problemas de
despacho de operacgdo no estagio t-1.
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Figura 3.2: Diagrama esquematico da recursdo backward do algoritmo de PDDE.

A Figura 3.3 ilustra uma simulagdo forward do algoritmo de PDDE. Em cada estagio t, nsim
simulagdes forward da operacao do sistema sao realizadas a fim de se obter novos valores para as

varidveis de estado, compostas pelos niveis de armazenamento e afluéncias passadas nos

reservatérios equivalentes de energia.
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Figura 3.3: Diagramas esquematicos da simulacdo forward do algoritmo de PDDE.

No presente trabalho sera utilizada a reamostragem dos nsim cenarios utilizados durante a simulagdo
forward, com o intuito de aumentar a representatividade da subarvore forward. Duas metodologias
serao apresentadas, reamostragem por recombinacdo [5], [6], [8] e reamostragem plena [9].0s
ruidos da amostra backward (termo aleatdrio) permanecem inalterados durante todo o processo

iterativo por constituirem o problema de otimizacdo de arvore completa a ser resolvido.

3.1 Método de reamostragem por recombinacao

Uma abordagem para escolher uma nova subarvore a cada iteracao do algoritmo da PDDE durante a
simulagdo forward é manter a amostra de ruidos a cada periodo, porém combinando-os de forma
distinta entre os periodos. Este método é chamado de reamostragem por recombinacdo, foi
inicialmente proposto em [5] e sugerido pelo ONS durante os estudos de avaliagdo da técnica de

reamostragem no ambito da CPAMP.

Como mencionado anteriormente, somente os ruidos aleatdrios que irdo compor a amostra forward
sdao reamostrados. No entanto, como a energia natural afluente calculada para os cenarios backward
depende das energias passadas dos cenarios forward (por se tratar de um modelo autorregressivo),

os valores das energias que compdem os cenarios backward também irdo se alterar.
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Na primeira iteragdo do algoritmo de PDDE sdo amostrados nsim ruidos aleatério sem cada estagio do
horizonte de planejamento, representados pelos nds da Figura 3.4. Com esses ruidos aleatdrios e de
posse das afluéncias passadas, sdo obtidos nsim cenarios de afluéncias aos REEs. Até este momento,
as afluéncias da simulagdo forward sdo idénticas ao procedimento sem reamostragem. Na segunda
iteracdo ndo serdo amostrados novos ruidos aleatérios. Os ruidos aleatdrios originalmente amostrados
terdo apenas sua posicdao alterada, gerando novos cenarios de afluéncias quando somados as
afluéncias passadas. Este procedimento se repete para cada estdgio e para cada iteracdo de
reamostragem, conforme ilustrado na Figura 3.4*. Deve-se observar que, a cada iteracdo, a subarvore

resultante é distinta das iteragdes anteriores e representa apenas uma pequena porgdo da arvore

completa.
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Ty @y @ oo @ iz @ e @ @ ;1 """" @ o
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A
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\\& k
N N
iteragao 1 iteragao k

Figura 3.4: Diagramas esquematicos da reamostragem por recombinacéo dos cenarios forward
3.2 Método de reamostragem plena

No método de reamostragem plena, a cada iteragdo do algoritmo de PDDE sdo amostrados novos
ruidos aleatdrios para geracdo da subarvore forward, conforme ilustrado na Figura 3.5. Os nsim
cenarios de afluéncias aos REEs da primeira iteragdo sdo idénticos aos do processo sem
reamostragem e ao processo de reamostragem por recombinacdo. Mas a partir das proximas

iteracbes de reamostragem, os ruidos podem ser, e muito provavelmente o serdo, diferentes, porém

4 por simplificagdo, os ruidos ao longo de um mesmo cenéario foram representados com a mesma cor, porém isto
nao significa que sejam idénticos. A cada periodo é gerada uma amostra de ruidos aleatorios.
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cada amostra representa a mesma distribuicdo de probabilidade. Este tipo de reamostragem permite,

naturalmente, uma maior representagdo das afluéncias aos REEs.

No modelo NEWAVE, os ruidos aleatorios da simulagdo forward da primeira iteracdo do algoritmo de
PDDE e da recursdo backward sédo obtidos aplicando-se amostragem seletiva. Porém, para as demais
iteracGes, os ruidos aleatoérios da simulagdo forward sdo obtidos por amostragem aleatdria simples.
Em [4] foi mostrado que quando o nimero de cenarios é elevado, os dois tipos de amostragem para
os cenarios forward sdo equivalentes, principalmente quando se considera a reamostragem de
cenarios. Para um nUmero de cendrios menor, como os considerados na recursdo backward, a

amostragem seletiva é mais vantajosa.

T3 & T2 o I e T
" ST i;':'i;'i{é=1. =1, ite=1’ <1, ite=1‘ is=1, ite=1.

Ve b s Ve

i5=2, ite=k

T-1 T
;i{O" is=nsim, ";@;];"O’" is=nsim, ite=k'O

T
is=nsim, ite=1 '~ is=nsim, ite=1'O

7 7
FCF-T-1 FCF-T FCF-T-1 FCF-T
N . N N\ “_
iteracdo 1 iteracdo k

Figura 3.5: Diagramas esquematicos da reamostragem plena dos cenarios forward
3.3 Passo da reamostragem

Uma questdo importante é a de definir o “passo” para a reamostragem, ou seja, o intervalo entre
iteracGes para trocar (reamostrar) a subarvore forward. Quanto menor for a frequéncia, maior sera a
abrangéncia da subarvore no final do processo iterativo, pois uma parcela maior da arvore completa
terd sido visitada. Porém, é possivel que a FCF ndo seja capaz de reter as informagdes (memoria) dos

estados visitados por cada subarvore, se estes forem alterados com frequéncia elevada.

A Tabela 3.1 ilustra, para diferentes passos de reamostragem (de 1 a 3), em quais das sete primeiras
iteracGes do algoritmo de PDDE, por exemplo, sdo reamostrados novos cenarios de afluéncias para a

simulacao forward do algoritmo.
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Tabela 3.1 -Iterac0es em que ocorrem reamostragens conforme o valor do passo.

Iteracao da PDDE - Reamostragem Passo 1
1 2 3 4 5 G 7
amostra
original reamostra| reamostra |reamostra |reamostra|reamostra|reamostra
Iteracdo da PDDE - Reamostragem Passo 2
1 2 3 4 g & 7
am_l::_stra reamostra reamostra reamostra
original
Iteracao da PDDE- Reamostragem Passo 3
1 2 3 4 g G 7
amostra
. reamosira reamostra
original

3.4 Formas para estimar ZINF e ZSUP

A maioria dos trabalhos encontrados na literatura considera a incerteza hidrolégica somente a partir
do segundo estagio sendo o primeiro estagio considerado deterministico. Neste caso, pode-se dizer
que o estimador de ZINF é “estrito”. Porém, na formulacdo atualmente utilizada pelo setor elétrico
brasileiro, o estimador de ZINF é “estatistico”, uma vez que a incerteza é considerada desde o
primeiro estagio. Isto ocorre porque o objetivo principal do planejamento de longo/médio prazo ndo é
obter um despacho de operagdo para o primeiro més, mas sim calcular uma politica de operacdo para
todo o horizonte de planejamento. Assim, é recomendavel que se considerem varios cenarios de
afluéncias também para o primeiro més. Ressalta-se que o ZINF “estatistico” pode estar acima ou
abaixo do ZINF “estrito”, e o valor de ZINF “estrito” pode ser obtido resolvendo-se o problema do

primeiro estagio considerando os cenarios de afluéncia da recursao backward.

Na abordagem tradicional da PDDE, o mesmo conjunto de cenarios de afluéncias é utilizado ao longo
das iteragbes para calcular a funcdo de custo futuro e para avaliar a convergéncia do processo.
Quando a reamostragem de cenarios é aplicada, as estimativas de ZINF e ZSUP (estimadores
“estatisticos”) sdo calculadas a cada iteragdo para um conjunto diferente de cenarios. Desta forma, os
valores de ZINF e ZSUP poderao oscilar ao longo das iteracdes o que dificulta a avaliacdo da
convergéncia do processo e o estabelecimento de um critério de parada. No método de reamostragem
por recombinacdo, esta dificuldade somente se apresenta quando, no primeiro estagio, o caso ndo é
condicionado a uma Unica sequéncia de afluéncias passadas, ou seja, cada cenario hidroldgico é

condicionado a um passado hidrolégico diferente[21].

Abaixo, mencionam-se algumas técnicas para avaliar os limites inferior e superior da solugdo 6tima do
problema, quando se utiliza a técnica de reamostragem de cenarios para simulagdo forward do
algoritmo de PDDE.
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3.4.1 Forward avaliativa

Tradicionalmente, no modelo NEWAVE, o limite inferior (ZINF) do problema resolvido é dado pelo
calculo do valor esperado do limite minimo de cada uma das nsim séries da simulagdo forward da
PDDE. Esse calculo é realizado no primeiro periodo de cada série forward, como sendo a soma de
duas parcelas, uma relativa ao custo presente e outra relativa ao custo futuro, calculada por meio dos
cortes de Benders construidos para esse primeiro periodo. Observe que a fungdo de custo futuro é
refinada pelo processo iterativo, sempre fornecendo estimativas iguais ou crescentes para um dado
estado. Assim, como o ZINF de cada série é calculado sempre no mesmo estado tanto de afluéncia
guanto de armazenamento inicial, temos que esse limite inferior € monotonamente ndo-decrescente
durante todo o processo. No entanto, com a utilizacdo do processo de reamostragem das séries
forward, os estados de afluéncia em cada uma dessas séries variam ao longo das iteragdes, fazendo

com que nao haja garantia de um ZINF monotonamente ndo-decrescente.

Para contornar o problema relacionado ao estabelecimento de um critério de parada, pode-se incluir
um passo forward adicional, chamado “Forward Avaliativa” [9], no algoritmo da PDDE, logo apds a
cada simulacgdo forward. A intengdo é utilizar um Unico conjunto de cenarios para a avaliagdo de ZINF
e ZSUP ao final das iteragbes da PDDE. Desta forma, os subproblemas resolvidos serdo sempre os

mesmos, a excegdo da FCF que é aprimorada a cada iteracgao.

A consideracdo da Forward Avaliativa no processo de definicao da politica étima de operacao implica

em um aumento do tempo computacional para a resolugao do problema.

3.4.2 N6 zero

Outra estratégia de estimacdao do ZINF, proposta inicialmente em [22] sob a denominagdo de “néd
fantasma” e, para melhor entendimento, rebatizada nesse relatério de “né zero”, consiste em efetuar
o calculo de ZINF em um periodo imediatamente anterior ao primeiro periodo do problema resolvido
pela PDDE. Nesse caso, o estado para consulta dos cortes de Benders é o armazenamento inicial e as
afluéncias passadas ao inicio do estudo. Para que seja possivel realizar esse calculo no periodo zero, é
necessario que a recursao backward seja realizada também no periodo inicial de maneira que sejam
entregues cortes de Benders ao periodo zero. Esses cortes de Benders utilizados no periodo zero sdo a
estimativa do custo do primeiro periodo até o final do estudo. O ZINF assim calculado ndo é
estocastico e, além disso, mantém a propriedade de ser monotonamente ndo-decrescente

independente de ser utilizada ou ndo a reamostragem de cenarios forward.

Um inconveniente para a adocao desta alternativa reside na dificuldade de se comparar as
convergéncias obtidas com a versdo atual (sem reamostragem, e sem nd zero) e aquelas calculadas

com reamostragem considerando o nd zero.
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3.4.3 Cenarios fixos para o primeiro estagio

Uma alternativa simples e eficiente para suplantar a dificuldade mencionada com relagdo ao no zero
consiste em aplicar a técnica de reamostragem a partir do segundo estagio do algoritmo de PDDE.
Isto significa que os cenarios de afluéncias para o primeiro estagio passam a ser fixos, da mesma
forma que o procedimento atual, o que permite a comparabilidade entre as convergéncias obtidas

com as estratégias com e sem reamostragem.

E importante salientar que, embora as amostras de ruidos aleatérios ndo sejam reamostrados no
primeiro estagio, a funcdo de custo futuro que sera considerada na resolucdao de cada um dos
problemas de despacho de operacdo do primeiro estagio foi construida a partir de cenarios que foram

reamostrados a cada iteracdo do algoritmo de PDDE.

3.5 Analise do Desempenho do Processo de Reamostragem

A analise do desempenho das metodologias de reamostragem, incluindo o passo a ser utilizado, em
relacdo a melhoria no conjunto de fungdes de custo futuro de cada um dos estagios construidas com a
aplicacdo da reamostragem, e a reducdo da variabilidade amostral e/ou maior estabilidade dos
resultados, deve considerar os comportamentos de varidveis-chaves de saida do modelo NEWAVE. Por
exemplo, o custo total esperado de operacdo, a evolucdo dos custos marginais médios de operagdo, a
geracdo térmica, entre outros, permitem aferir o ganho de qualidade na politica de operagdo. Uma
avaliacdo complementar bastante relevante consiste em investigar a relacdo entre a economicidade e
a seguranca do sistema, descrita pelas variaveis valores esperados da energia ndo suprida e custo de

geracdo térmica.

A avaliacdo dos beneficios na qualidade na politica de operacdo também fornecera subsidios
relevantes para se revisitar o critério de parada atualmente empregado para finalizar o algoritmo de

PDDE. Na secdo 4.4 esse tema sera mais bem explorado.
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4 Resultados

As técnicas de reamostragem descritas na Segdo 3 - com reamostragem plena e com reamostragem
por recombinacdo, foram aplicadas a configuragbes oficiais do SIN, relativas as atividades de
planejamento da operagao e da expansao, sendo os resultados apresentados nesta secao. Para
propiciar uma analise comparativa, também sdo descritos os resultados com a metodologia
atualmente empregada, i.e., sem a consideracdo de reamostragem. Todos os resultados foram
obtidos empregando-se cenarios fixos para o primeiro estagio no processo de reamostragem, ou seja,

sem considerar o n6 zero (SNZ).

Nas Secldes 4.1 e 4.2 sdo estudados os desempenhos das técnicas de reamostragem com relagdo a
reducao da variabilidade amostral dos resultados quando se emprega sementes iniciais distintas, e a
estabilidade de variaveis de interesse, em especial dos custos totais e marginais de operagao e do
trade-off segurancga versus custo. Na segdo 4.3 é realizada uma andlise com relagdo ao aumento do
nimero de cenarios na recursao backward e na Segdo 4.4 é analisado o ganho de qualidade na funcgdo

de custo futuro e analise o critério de parada atualmente empregado no NEWAVE.

A primeira configuracao diz respeito a um caso do Programa Mensal de Operacao (PMO Set 2017),
considerando 123 usinas hidroelétricas e 82 usinas termoelétricas, com aproximadamente 80GW e
19GW de capacidade instalada, respectivamente. Foi considerado um horizonte de planejamento de
médio prazo de 5 anos, compreendendo os anos de 2017 a 2021, discretizado em estagios mensais. O
sistema é dividido em 12reservatorios equivalentes de energia: Sudeste, Madeira, Teles Pires, Parana,
Itaipu, Paranapanema, Sul, Iguacu, Nordeste, Norte, Belo Monte e Manaus, conforme ilustrado na

Figura 4.1.

Todos os resultados apresentados neste capitulo foram obtidos a partir da simulagdo da operacdo do
sistema elétrico interligado com 2.000 cenarios de afluéncias sintéticas aos REEs ao longo do periodo
de planejamento, considerando-se a politica de operagdo calculada por PDDE. No algoritmo de PDDE
foram considerados 200 cenarios para a simulagdo forward e 20 cenarios para a recursdo backward. O

mecanismo de aversao a risco adotado foi o CvaR (a=50, A=40).
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Figura 4.1- Topologias do SIN com 12 REEs.

4.1 Analise da Redugao da Variabilidade dos Resultados para Diferentes
Sementes Iniciais
Sdo apresentados anadlises e resultados para o PMO Set 2017 em trés situacdes distintas - sem a
consideragao de reamostragem, com reamostragem plena e com reamostragem por recombinacao,
para 11 sementes iniciais diferentes. Conforme mencionado anteriormente, a semente inicial é o
numero utilizado para dar partida ao processo de geracdo de nimeros pseudoaleatérios empregados

na geracdo dos cenarios de afluéncias.

A Figura 4.2 refere-se ao caso sem reamostragem e apresenta a evolugdo temporal do valor esperado
do custo marginal de operagdo, adotando-se como critério de convergéncia do algoritmo de PDDE a
“estabilidade do ZINF” e o limite de 45 iteragdes (nUmero maximo atual de iteragdes da PDDE), para
11 sementes iniciais distintas. Observa-se que o comportamento dos dois graficos &€ muito
semelhante, seja em relacdo aos respectivos valores médios mensais bem como em relacéo a
dispersdo estre as varias sementes. A partir deste ponto, todos os resultados que serdo apresentados

foram obtidos adotando-se o critério de convergéncia em 45 iteragdes.
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Figura 4.2 - Evolugao do CMO médio mensal para o PMO Set 2017 considerando diferentes
iniciais e critérios de convergéncia.

sementes

As Figuras 4.3 a 4.5 mostram os valores esperados dos custos totais de operagdo (COPER) para os

trés casos em estudo - sem reamostragem, considerando reamostragem plena e também
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reamostragem por recombinag¢do, considerando a aplicagdao da reamostragem a cada iteragao (passo
1), a cada duas iteragbes (passo 2) e a cada trés iteracbes (passo 3) e ainda para 11 sementes
iniciais distintas. Comparando-se os COPERs das duas metodologias de reamostragem em analise com
0 caso sem reamostragem, observa-se que, independente do valor adotado para o passo (entre 1 e
3):

(i) A variabilidade observada dos valores de COPER entre as 11 sementes diminui
consideravelmente quando se adota reamostragem, e essa reducdo é mais significativa com a

reamostragem plena, evidenciando a maior estabilidade dos resultados;

(ii) Independente da metodologia adotada, o COPER quando se aplica reamostragem €& superior ao
obtido quando ndo se adota reamostragem. Este Ultimo ponto, em principio, levaria a
conclusdo de que ndo adotar reamostragem seria mais vantajoso porque o COPER é mais
baixo. No entanto, como o Programa Mensal de Operagdo adota o mecanismo de aversdo a
risco CVaR (valor condicionado a um dado risco), esta analise deve ser complementada
analisando-se também o “trade-off” entre a seguranca e a economicidade do sistema

propiciada por cada alternativa metodoldgica, o que serd apresentado mais a frente.
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Figura 4.3- Valor esperado do custo total de operagao “sem reamostragem”(verde), “reamostragem
plena”(vermelho) e “reamostragem por recombinacdo”(azul) referente a passo 1- PMO Set 2017.
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Figura 4.4- Valor esperado do custo total de operacdo “sem reamostragem”(verde), “reamostragem
plena”(vermelho) e “reamostragem por recombinacdo”(azul) referente a passo 2- PMO Set 2017.
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Figura 4.5- Valor esperado do custo total de operacdo “sem reamostragem”(verde), “reamostragem
plena”(vermelho) e “reamostragem por recombinacdo”(azul) referente a passo 3- PMO Set 2017.

Ainda analisando-se as Figuras 4.3 a 4.5, mas comparando-se, agora, os resultados entre os passos

de reamostragem, observa-se que:

(iii)Do passo 1 para o passo 2, os valores de COPER aumentam e é mais significativo com a

reamostragem plena;

(iv)Do passo 2 para o passo 3, os valores de COPER na reamostragem por recombinacdo ainda
apresentam crescimento e, na reamostragem plena os valores tendem a se estabilizar. Porém,

comparando-se as duas metodologias com o passo 3, os valores de COPER sdao semelhantes;

(v) No passo 3, a reamostragem plena apresentou menor variabilidade que a reamostragem por

recombinagéo.

A seguir serdo avaliadas as convergéncias do algoritmo da PDDE considerando diferentes passos e
sementes iniciais. A Figura 4.6 apresenta o valor de ZINF da ultima iteracdo (452) para os trés
casos considerados - sem reamostragem, com reamostragem plena e com reamostragem por
recombinacdo. A maior dispersdo é verificada quando ndo se adota reamostragem, sendo que a
dispersdao diminui com a reamostragem por recombinacdo e, de forma mais significativa com a

reamostragem plena.
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Figura 4.6- Anadlise da estimativa do limite inferior do valor esperado do custo total de operacéo -

ZINF, considerando-se 45 iteragoes.

No item (ii) foi chamada a atencao que os resultados mostraram valores de COPER mais elevados

guando se adota reamostragem, o que poderia parecer contra-intuitivo; também foram observados

valores mais elevados para o ZINF. Assim, estas duas varidveis foram recalculadas sem a adocgdo do

mecanismo de aversao a risco CVaR, e comparadas com os resultados apresentados na Figura 4.5. A

Tabela 4.1 ilustra os valores médios do COPER e ZINF das dez sementes consideradas, obtidas

através da simulacdo da operagdo do sistema com os mesmos 2.000 cenarios de afluéncias aos REEs,

nao se aplicando reamostragem e adotando-se, por exemplo, reamostragem plena com passo de
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reamostragem igual 3, para as situagcbes com e sem o0 mecanismo de aversdo a risco. Dessa tabela

podem-se elaborar duas analises:

(i) Quando ndo se considera o mecanismo de aversao a risco, observa-se uma reducao do COPER
quando se aplica a reamostragem. Este resultado é esperado ja que a reamostragem permite
gue um numero maior de cenarios da arvore completa seja visitado e, consequentemente, a
funcao de custo futuro passa a conter cortes de Benders adicionais resultante da aplicacao do
algoritmo de PDDE nestes novos valores das varidveis de estado armazenamento e afluéncias
passadas aos REEs. Durante a simulagdo da operagdo com os 2.000 cenarios de afluéncia,
estados que no caso sem adocao de reamostragem utilizaram cortes de Benders que nao
foram calculados para esses estados e nem para valores proximos, quando se aplica a
reamostragem provavelmente alguns deles utilizardo cortes de Benders calculados em estados,
se ndo sob medida, em valores bem mais proximos. Isso resulta em uma fungdo de custo
futuro mais representativa e acurada, implicando em uma operacdo mais otimizada e,
consequentemente, em um menor valor de COPER. No entanto, como a adogdo de
reamostragem permite que um numero maior de estados sejam visitados, incluindo alguns
mais otimistas, e outros certamente mais pessimistas, o subproblema matematico referente ao
estagio 1 é mais restrito, resultando em um valor de ZINF mais elevado quando se compara ao

caso sem adogao de reamostragem.

(ii) Quando se considera o mecanismo de aversdo a risco, observa-se um aumento do COPER
quando se aplica a reamostragem. Como a adogdo de reamostragem permite a ocorréncia de
cenarios mais pessimistas, o mecanismo de aversdo a risco sera acionado com mais
intensidade, resultando em um valor para COPER mais elevado. A explicacdo para o aumento

de ZINF é a mesma do item anterior.

Tabela 4.1- Comparacao de COPER e ZINF considerando-se ou ndo CVaR e adotando-se ou nao

reamostragem.

- nao considerando CVaR considerando CVaR

23.070,7 22.111,5 25.086,9 26.371,5

m 27.275,0 27.827,5 82.886,3 89.819,2

Sem Reamostragem Sem Reamostragem
Reamostragem Plena passo 3 Reamostragem Plena passo 3

Observa-se que o valor de ZINF para o caso com CVaR é significativamente superior ao do caso
neutro ao risco devido a aplicacdo, de forma aninhada, da métrica CVaR referente aos valores

esperados dos custos dos cendarios mais caros. Ja o custo de operagdo em si (COPER) ndo aplica essa
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métrica, mas considera apenas os custos reais de operacgdo e déficit de energia, além de eventuais
penalidades. Adicionalmente, no caso sem a consideracdo do CVaR o ZINF esta relativamente superior
ao COPER. A razdo para isso € que o valor de COPER foi calculado apenas o periodo de planejamento

enquanto que o ZINF considera todo o periodo de estudo.

A Figura 4.7 apresenta a evolucao temporal do valor esperado do custo marginal de operagao para o
subsistema Sudeste quando ndo se adota a reamostragem dos cenarios de afluéncias e adotando
apenas a reamostragem plena, utilizando passos de reamostragem iguaisa 1, 3, 5, 8 e 15 e ainda 11
valores de sementes iniciais. Observa-se que a adocdo da reamostragem plena reduz a variabilidade
dos resultados frente a diferentes sementes iniciais. Essa variabilidade diminui quando se aumenta o
passo de reamostragem até o valor 3. A partir dai, a variabilidade cresce ligeiramente, assemelhando-
se aos resultados do passo 1, mas ainda bem inferior quando se compara com a nao adogao da

reamostragem. Observa-se que, ao se adotar passos muito elevados e préximos a 45, por construgdo,

os resultados tenderdao a se aproximar dos resultados do caso sem reamostragem.
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Figura 4.7- Evolugdo temporal do CMO médio considerando “reamostragemplena” e diferentes passos
de reamostragem- PMO Set 2017.

A Figura 4.8 apresenta a evolugdo temporal do valor esperado do custo marginal de operagao para o

subsistema Sudeste com duas opgbes: ndo se adotando reamostragem dos cenarios de afluéncias e

adotando reamostragem por recombinacdo, com passos de reamostragem iguaisa 1, 3, 5, 8 e 15. Os

resultados sdao semelhantes aos apresentados com a reamostragem plena,

observando-se,

novamente, que a adogao de reamostragem reduz a variabilidade dos resultados frente a diferentes

sementes iniciais.

Ja comparando os resultados obtidos com as reamostragens plena e por recombinag¢do (vide Figuras

4.7 e 4.8), verifica-se que a reducdo da variabilidade é ainda maior com a reamostragem plena.
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Figura 4.8- Evolucdo temporal do CMO médio considerando “reamostragempor recombinacdo” e
diferentes passos de reamostragem- PMO Set 2017.

Utilizando uma mesma semente inicial, a Figura 4.9apresenta a evolucao temporal do valor esperado

do custo marginal de operagao, considerando-se diferentes passos de reamostragem, para asduas

abordagens estudadas - reamostragem plena e por recombinacdo em comparagao com O caso Sem a

adocdo de reamostragem. Nota-se que os valores esperados do CMO nos primeiros meses do periodo

de planejamento apresentam uma pequena dispersdo, que é menor na reamostragem plena.

Observa-se também que esses valores, durante o primeiro ano, sdo mais elevados comparando-se

com os valores obtidos sem reamostragem e isto se deve ao fato de que, com reamostragem, a

arvore de cenarios estd sendo mais bem explorada, levando a um aprimoramento nos resultados

(estimativas) fornecidos pelo modelo.
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Figura 4.9- Comparacgdo entre as reamostragens plena e por recombinag¢do variando-se o passo de
reamostragem e a ndo adogao de reamostragem.

Os demais subsistemas apresentaram comportamentos semelhantes.

Em resumo, em todos os casos analisados, verifica-se que a adogdo de técnicas de reamostragem, em
especial da reamostragem plena, conduz a uma menor variabilidade (e, portanto, uma maior
estabilidade) nos resultados dos valores esperados dos custos totais e marginais de operacao, quando

comparados com a implementagdo atual da PDDE no NEWAVE, que ndo emprega tais técnicas.

4.2 Analise de Trade-Off entre Variaveis Selecionadas

Conforme mencionado anteriormente, o Programa Mensal de Operacdo adota o mecanismo de
aversdao a risco CVaR e, portanto, deve-se proceder uma analise conjunta entre uma variavel
econOmica e uma indicativa da confiabilidade do sistema. A Figura 4.10 ilustra uma analise de “trade-
off” a partir das variaveis custo de geracdo térmica (varidavel econ6mica) e valor esperado da energia
ndo-suprida (indice de confiabilidade do sistema), considerando a ndo adocdo de reamostragem,
reamostragem plena e reamostragem por recombinacdo, e para diferentes passos de reamostragem.
Para cada opcdao adotada e semente utilizada estd associado um par de valores, custo esperado de

geracao térmica (CTERM) e valor esperado da energia nao suprida (EENS), graficos na segunda

coluna.
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Figura 4.10- Analise de “trade-off” entre as reamostragens plena e por recombinacdo e sem a adogao
de reamostragem.

Novamente, independente do passo de reamostragem adotado, a reamostragem plena é aquela que
apresenta menor dispersdo dos resultados em relagdo as sementes utilizadas. Ainda em relacdo a esta
opcao de reamostragem, o passo 2 apresenta um maior CTERM para um menor EENS quando
comparado ao passo 1. Do passo 3 para o passo 2 percebe-se ainda um incremento no CTERM para
uma pequena reducdo do EENS. A opgdo que ndo adota reamostragem € aquela que apresenta maior
dispersdo bem como é a menos avessa ao risco. Ja se analisando a reamostragem por recombinacéo,
verifica-se que no passo 1 a variabilidade é menor comparando-se com a opcdo de ndo adotar
reamostragem, mas é superior a da reamostragem plena. Para os passos 2 e 3 a variabilidade diminui

mas ainda é superior aquela alcangada com a reamostragem plena.

Resultados semelhantes sdo obtidos quando se analisa o “trade-off” entre o valor esperado do custo

da energia ndo suprida e o valor esperado do custo de geragdo térmica.

4.3 Aumento do nimero de cenarios da recursao backward

Nesta sessdao serdo apresentados os resultados de varidveis de interesse do planejamento da
operacao considerando-se 20, 30 e 40 cenarios de afluéncias para a recursdao backward do algoritmo
de PDDE no PMO Set 2017 e também no PMO Out 2012. Em ambos os casos, foram feitas adaptagoes
para representar a configuracdo do sistema com 12 reservatoérios equivalentes de energia. O método
de reamostragem utilizado foi reamostragem plena com passo 3, que apresentou melhor desempenho

nas analises efetuadas.

As Figuras 4.11 e 4.12 ilustram o comportamento do valor esperado do custo total de operagdo e da
estimativa do limite inferior desta variavel, respectivamente, variando-se a semente inicial da geragdo
dos cenarios da recursdao backward em um total de 11 sementes, considerando-se 20, 30 e 40
cenarios, assim como sem e com adogdo de reamostragem, ambos relativos a 45° iteracdo do
algoritmo de PDDE.
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Figura 4.11- Analise do valor esperado do custo total de operagdo - COPER. PMO Set 2017.

g

Conforme esperado e em consonancia com os resultados das secbes anteriores, observa-se na Figura
4.11 que o valor esperado do custo total de operagdao sem e com adogao de reamostragem sao
significativamente distintos, seja o nUmero de cenarios de afluéncias para a recursao backward igual a
20, 30 e 40. A Figura 4.11(a) explicita os resultados para cada uma das 11 sementes iniciais
consideradas. Considerando 20 cenarios backward, vé-se que a variabilidade dos resultados entre as
sementes iniciais é semelhante quando se compara as situagées sem e com adogdo da reamostragem.
Ja quando se adota o numero de 30 ou 40 cenarios backward, a variabilidade entre as sementes
iniciais se reduz um pouco quando comparado a 20 cenarios backward. Mas de 30 para 40 cenarios
backward, nao se observa reducao significativa. A Figura 4.11(b), que ilustra o valor esperado e o

desvio-padrao dos valores das 11 sementes iniciais consideradas, reforca as observagodes levantadas.
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Figura 4.12- Analise do limite inferior do valor esperado do custo total de operagdo - ZINF. PMO Set

2017
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As mesmas observacdes podem ser listadas para a estimativa do limite inferior do valor esperado do
custo total de operacdo, conforme Figura 4.12(a) e Figura 4.12(b). A Figura 4.13 apresenta a analise
de “trade-off” a partir das variadveis custo esperado de geracdo térmica e valor esperado da energia
ndo-suprida, considerando a ndo adogdo de reamostragem com 20 cenarios backward e

reamostragem plena com 20, 30 e 40 cenarios backward, todos eles com 11 sementes iniciais

distintas.
PMO-09-2017
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35
- 30 . *
£ 25 s
= ¢ . * SemReam
s 20 *
= L ® VB-ream-20ab
15 .%ﬁxﬁy
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5
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Figura 4.13- Analise de “trade-off” entre o valor esperado do custo de geracdo térmica e valor

esperado da energia nao suprida.

Da Figura 4.13 observa-se que (i) a adocdo da reamostragem, para diferentes nimeros de cenarios
backward, traz uma maior aversao a risco; (ii) a adocdo da reamostragem reduz a variabilidade do
valor esperado da energia ndo suprida quando comparada a ndo adocdo de reamostragem; (iii) a
variabilidade das duas varidveis analisadas se reduz ao aumentar o numero de cenarios backward de

20 para 30 e 40, com um pouco mais de intensidade para o valor 40.

A Figura 4.14, Figura 4.15 e Figura 4.16 sdo equivalentes aos trés ultimos resultados apresentados,
porém relativos ao PMO Out 2012. Novamente, da Figura 4.14 observa-se que o valor esperado do
custo total de operacdo sem e com adogcdao de reamostragem sao significativamente distintos, seja o
nimero de cenarios de afluéncias para a recursdao backward igual a 20, 30 e 40. A Figura 4.14(a)
explicita os resultados para cada uma das 11 sementes iniciais consideradas. Vé-se que a
variabilidade dos resultados entre as sementes iniciais € semelhante quando se compara sem a
adocdo da reamostragem e com adogdo da reamostragem considerando 20 ou 30 cenarios backward.
Ja quando se adota 40 cenarios backward, observa-se uma pequena reducdo na variabilidade entre as

sementes iniciais quando comparada a 20 ou 30 cenarios backward. A Figura 4.14(b), que ilustra o
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valor esperado e o desvio-padrao dos valores das 11 sementes iniciais consideradas, ratifica as

observagoes relatadas.
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Figura 4.14- Analise do valor esperado do custo total de operagdo - COPER. PMO Out 2012.
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Figura 4.15- Analise do limite inferior do valor esperado do
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custo total de operacao -ZINF. PMO Out

As mesmas observacoes podem ser realizadas para a estimativa do limite inferior do valor esperado

do custo total de operagao - vide Figura 4.15(a) e Figura 4.15(b).

Da Figura 4.16 observa-se que (i) a adocdo da reamostragem traz uma maior aversao a risco, para
diferentes nimeros de cenarios backward,; (ii) a adocdo de reamostragem reduz a variabilidade do
valor esperado da energia ndo suprida quando comparada a ndao adogcdo de reamostragem; (iii) a
variabilidade das duas variaveis analisadas ndo se reduz ao aumentar o nimero de cenarios backward

de 20 para 30 e de 30 para 40, a reducdo da variabilidade ndo é expressiva.
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Figura 4.16- Analise de “trade-off” entre o valor esperado do custo de geragdo térmica e valor

esperado da energia nao suprida.

A tabela 4.2 apresenta os tempos computacionais obtidos com os dois casos estudados, sem e com
adocdo de reamostragem e para diferentes nimeros de cenarios da recursdo backward, todos com 45
iteracbGes e utilizando 72 nulcleos de processamento. Observa-se inicialmente um acréscimo de 2%
aproximadamente com a adocdo do processo de reamostragem plena com passo 3, mas ainda
considerando 20 cenarios backward, no PMO Set 2017 e no PMO Out 2012. Ja quando se aumenta o
nimero de cenarios backward para 30 ou 40, o acréscimo no tempo computacional é de 20% e 45%
respectivamente no PMO Set 2017 e, 15% e 30% respectivamente no PMO Out 2012.

Tabela 4.2- Tempos computacionais variando-se o numero de cenarios da recursao backward.

T oMo set 2017 | _PMO out 2012

Sermn reamostragem Ehog 4h08
ReamPlenaP3 20ab 5his 4h14
ReamPlenaP3 30ab EhE5 EhoO
ReamPlenaP3 40ab th42 6ho 1

4.4 Anadlise da Funcgao de Custo Futuro e Critério de Parada

As secles 4.1 a 4.3 tiveram como objetivo avaliar o impacto da reamostragem, bem como o passo
associado, na redugdo da variabilidade de varidveis de interesse no planejamento da expanséo,

planejamento da operagao, calculo do preco de liquidagdo de diferengas e comercializagdo de energia.

O objetivo desta segdo é avaliar o ganho de qualidade na politica de operacgdo, descritas pelo conjunto

de fungbes de custo futuro em cada um dos estagios, as quais sdo construidas com a aplicacdo da
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reamostragem no algoritmo de PDDE. A analise dos beneficios obtidos podem subsidiar a ratificagdo

ou o ajuste do critério de parada atualmente empregado para finalizar o algoritmo de PDDE.

Esta avaliacdo, no entanto, sera conduzida, considerando-se dois valores para o niUmero de cenarios
da recursao backward, a saber, 20, atualmente empregado nas aplicacdes listadas anteriormente, e
também 30. O aumento do valor deste parametro foi recomendado em [23]. O método de
reamostragem utilizado foi reamostragem plena com passo 3, que apresentou melhor desempenho

nas analises efetuadas nas secles prévias.

As analises apresentadas nesta secdo serdo primeiramente conduzidas para o PMO de Set 2017 e

posteriormente repetidas para outros estudos de interesse em que o modelo NEWAVE é empregado.

A Figura 4.17 ilustra a evolucao da estimativa do limite inferior para o valor esperado do custo total
de operagao (ZINF) ao longo das iteragcbes do algoritmo de PDDE sem e com a adogdao da
reamostragem plena com passo 3 e 30 cenarios para a recursdao backward. Observa-se um
crescimento do valor de ZINF a partir da 127 iteracdo quando comparado ao caso sem adogdo de
reamostragem. Este crescimento decorre de uma avaliacdo mais abrangente, pela simulagao forward,
da arvore de cenarios de afluéncias aos REEs no algoritmo de PDDE, proporcionada pela

reamostragem plena.

ZINF - BACK30 - PLENA passo 3

Pi———
o

%XJ

120000000000

100000000000

20000000000

0

0O 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 52

«>=SEM REAMOSTRAGEM - ZINF  =¢=PASSO3 - ZINF

Figura 4.17- Evolugao do ZINF ao longo das iteragdes do algoritmo de PDDE.

Ja a Figura 4.18 apresenta a diferenca do valor do ZINF de uma iteragdo com o da iteragdo anterior
sem e com adocdo da reamostragem plena passo 3 (delta de ZINF). O caso sem adogdao de
reamostragem convergiu na 327 iteracdo e o caso com reamostragem convergiu na 522 iteracdo

considerando o critério atual de parada (delta de ZINF abaixo de 0,2% por trés iteragdes sequenciais).
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ZINF - BACK30 - PLENA passo 3

«>=PASSO 3-Delta_ZINF  ==SEM REAMOSTRAGEM - Delta_ZINF

Figura 4.18- Evolugdo do delta de ZINF ao longo das iteracdes do algoritmo de PDDE.

Observa-se que quando ndo se adota a reamostragem, os valores de delta de ZINF tendem a diminuir
mais rapidamente do que quando se adota a reamostragem. Em principio, este comportamento
indicaria que com reamostragem seria necessario um numero maior de iteracbes para se obter o
mesmo patamar de variagdo do delta de ZINF do caso sem reamostragem. No entanto, conforme ja
destacado na Figura 4.17, a partir da 127 iteragdo o valor do ZINF calculado pela reamostragem plena
€ sempre superior ao do caso sem reamostragem. Assim, torna-se necessario complementar esta
analise com a verificacdo do impacto de um ndmero maior de iteragées em varidveis como o custo de
geracao térmica e valor esperado da energia ndo suprida. Esta analise sera verificada mais adiante,

ainda nesta secao.

O valor de ZINF é dado pelo valor esperado do custo total de operagdao obtido a partir da solugdo dos
problemas do primeiro estagio, utilizando os cenarios da simulagdo forward. O custo total de operagdo
de cada um dos cenarios é dado pela soma do custo de operagdo do primeiro estagio mais o custo
futuro do estagio 2 até o final do horizonte de estudo; o custo futuro é fornecido pela funcdo de custo
futuro (FCF) ao ser consultada com os armazenamentos dos REEs ao final do estagio 1, obtidos da
solucdo do problema, e com as energias afluentes de cada cenario. Outra investigacdo realizada sobre
a qualidade da FCF foi avalia-la levando em consideragdo outros niveis de armazenamento dos REEs.
Foi calculado o custo total de operacdo do estagio 2 até o final do periodo de estudo considerando,
para cada cenario de energias afluentes da simulacdo forward, cinco possibilidades de niveis de
armazenamento nos REEs, resultando no total em 1.000 pontos. A Tabela 4.3 lista os niveis de

armazenamento selecionados para esta consulta.

Tabela 4.3- Niveis de armazenamento considerados para consulta a fungdo de custo futuro.
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1 70% 75%
2 50% 60%
3 40% 50%
4 20% 40%
5 10% 20%

A Figura 4.19 apresenta o valor do custo total de operacao obtido da FCF para cada um dos 1.000
pontos (compostos por niveis de armazenamento e energias afluentes passadas nos 12 REEs
considerados), nas situagdes de sem e com adogdao da reamostragem plena . O conjunto de pontos
em azul utilizaram a FCF resultante da primeira iteragdo do algoritmo da PDDE, em vermelho da 32°
iteragdo e em verde da 52?2 iteragdo. O primeiro bloco de valores estdo associados aos niveis de
armazenamento mais baixos (nivel 5 da Tabela 4.3) acarretando em custos de operacdao mais
elevados e, por sua vez, o ultimo bloco de valores estdo associados aos niveis de armazenamento
mais altos (nivel 1 da Tabela 4.3). Os pontos da primeira iteragdo sdao idénticos nos casos sem e com
reamostragem, ja que os cendrios de energias afluentes sdo os mesmos. Quando se compara os

pontos resultantes da FCF da 32° iteracdo percebe-se que:

i. Os valores da fungdo de custo futuro obtidos com reamostragem plena sao mais altos do que
aqueles obtidos sem reamostragem, devido a uma avaliagdo mais abrangente, pela simulacao
forward, da arvore de cenarios de afluéncias aos REEs no algoritmo de PDDE proporcionada

pela reamostragem;

ii. Os blocos de valores com custos de operacao mais elevados apresentam maior dispersao,
quando comparados aos blocos com custos de operacdo mais baixos. Isto se deve a
necessidade de despachos térmicos especificos por cenario hidroldgico quando os niveis de
armazenamento estdo mais baixos. Niveis de armazenamento mais altos apresentam despacho
térmico reduzido. Esta observacdo vale tanto para o caso sem adogdo de reamostragem como

para o caso que a considera;

iii. Quando se compara os blocos de pontos associados ao nivel 1 sem e com adogdo de
reamostragem, a dispersdo € ligeiramente maior no caso com reamostragem. Esta dispersdo
aumenta para niveis de armazenamento mais baixos (nivel 5). Isto indica que a adogdo da
reamostragem plena construiu cortes de Benders mais aderentes as necessidades de

atendimento a demanda quando os niveis de armazenamento estdo mais baixos;
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iv.  Os valores obtidos na 327 iteragdo quando comparados a 17 iteragdo sao significativamente
diferentes, indicando que a FCF recebeu novos cortes de Benders, que promoveram ganhos

operativos. Isto é mais significativo quando se considera a adogdo de reamostragem.

v. Quando se considera a reamostragem plena, os valores obtidos na 522 iteragdo ja ndo sdo tdo
diferentes aqueles obtidos na 32? iteragdo, indicando que os novos cortes de Benders

adicionados a FCF entre estas duas iteragées ja ndo trazem ganhos operativos tdo
significativos.
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Figura 4.19- Avaliagdo da FCF em 1.000 diferentes condigdes de hidrologia e niveis de

armazenamento - 20 cenarios backward.

A Figura 4.20 apresenta os mesmos resultados obtidos para a Figura 4.19, mas considerando 30
cenarios para a recursao backward do algoritmo de PDDE. Nesta situacdo, os casos sem e com
reamostragem plena passo 3 convergem na 322 iteracdo e na 512 iteragdo respectivamente. A analise
dos resultados leva as mesmas conclusdes anteriores. Adiciona-se que as diferengas entre os valores

de custo futuro obtidos nas iteragdes 32 e 52 sao ainda menores.
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SEM REAMOSTRAGEM - FCF - 30 backwards

100000000000

80000000000 (.

60000000000

[ ]
40000000000 *
20000000000
o !
o 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
@sEM A0 1 cA037

PLENA PASSO3 - FCF - 30 backwards

PLENA PASSO3 - FCF - 30 backwards

. n
. ﬂ
u ¥

80000000000 |

1
s L]

p¢ Ky
J— W
* 3
*

20000000000

o 100 200 300

@PASSO3-ITERACAO1  MPASSO 3- ITERACAO 32

ah,

100000000000

JrI——

% kY
60000000000
*

[ ] o [ ]
pr— Mm soconoooooo M‘m

20000000000

600 700 800 200 1000 0 100 200 300 400

@PASSO3-MTERACAO 1 MPASSO 3-ITERACAO 32 4 PASSO 3 - TERACA 51

700 800 %00 1000

()

Figura 4.20- Avaliagdo da FCF em 1.000 diferentes condicGes de hidrologia e niveis de

armazenamento - 30 cenarios backward.

A Figura 4.21 apresenta a evolugdo da consulta a FCF com os 1.000 valores de niveis de

armazenamento e condigbes de hidrologia, obtendo-se um custo de operagdo médio para cada

iteracdo do algoritmo de PDDE. Novamente, se observa uma melhoria na politica de operagdo com a
adocao da reamostragem plena.
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MEDIA DAS CONSULTAS A FCF - Plena passo 3 -30 backwards
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Figura 4.21- Evolugdo da consulta a FCF ao longo das iteracées do algoritmo de PDDE.

A Figura 4.22ilustra uma analise de “trade-off” a partir das varidveis custo esperado de geracao
térmica e valor esperado de energia ndo-suprida, sem e com a consideragao de reamostragem plena
passo 3, e também com 20 (a) e 30 (b) cenarios para a recursdo backward do algoritmo de PDDE.

Cada ponto da figura corresponde a uma iteracao da PDDE.
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Figura 4.22- Analise de “trade-off” entre os valores esperados do custo de geracdo térmica e da

energia ndo suprida.
Independente do nimero de cenarios backward, observa-se que:

i. A evolugao da relacdo entre as duas variaveis estudadas ao longo das iteragdes é muito maior

quando se considera a reamostragem;

ii. Com a reamostragem, obtém-se os menores valores para o custo esperado da energia nédo

suprida;
iii. A adogao de reamostragem introduz uma maior aversao ao risco.

Adicionalmente, foram marcados os pontos correspondentes as iteracdes de convergéncia com critério
de parada igual a 0,2%, 0,4%, 0,5% e também com 45 iteragdes. Observa-se que os pontos obtidos
com o critério de parada 0,2% e 45 iteracGes sdo muito semelhantes. Quando se adota o critério de
parada 0,4% verifica-se que ha reducdo do custo esperado de geracdo térmica, porém sem variacdo
relevante no valor esperado da energia ndo suprida, indicando que ha redugdo nos custos
operacionais do sistema, sem comprometer a sua seguranga. Ou, de outro angulo, quando se muda o
critério de parada de 0,4% para 0,2%, ha um aumento nos custos operacionais sem o consequente
aumento na seguranca do sistema. J& quando se adota o critério de 0,5%, o custo esperado de
geracgao térmica ainda reduz um pouco mais acompanhado de um ligeiro aumento no custo esperado

da energia nao suprida.

Repetindo a Figura 4.17 com a marcacdo dos pontos correspondentes aos critérios de parada 0,2%,

0,4%, 0,5%, podemos observar que se adotando o critério de 0,4% o ganho no valor de ZINF ainda é
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muito expressivo com relagdo ao caso atual (sem reamostragem), propiciando ainda o beneficio de se

reduzir o nUmero de iteracdes e, por consequéncia, o tempo computacional do algoritmo de PDDE.
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Outra analise interessante foi construir o grafico de “trade-off” entre os valores esperados do custo de
geracdao térmica e da energia ndo suprida, a cada iteragcdo do algoritmo de PDDE, a partir dos

resultados das simulagdes com os 200 cenarios do passo forward. A Figura 4.23 ilustra os resultados.
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Figura 4.23- Analise de “trade-off” entre os valores esperados do custo de geracdo térmica e da

energia ndo suprida a cada iteracdo da PDDE.
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E interessante notar que, no caso que ndo adota reamostragem, os resultados de cada uma das
iteracbes da PDDE ndo apresentam muita dispersdao quando comparados aos resultados ao se adotar
reamostragem. Neste U(ltimo caso, percebe-se claramente que os cenarios considerados nas
reamostragens apresentam particularidades entre si, que sdo capazes de impactar as variaveis
analisadas (custo de geracdo térmica e custo de déficit) e, portanto, induzir a construcdo de novos

cortes de Benders, resultando em uma politica de operagdo mais robusta.

Anadlises semelhantes foram realizadas para os seguintes casos: PMO Mar 2014, PMO Out 2012, Leildo
A-4 2018 e PDE 2026. Os resultados obtidos levaram as mesmas conclusdes apresentadas com
relagcdao aos PMOs Set 2017 e Out 2012
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5 Conclusoes

Este relatdrio apresentou os aspectos metodoldgicos relativos as técnicas de reamostragem de
cenarios hidroldgicos e os recentes aprimoramentos que viabilizaram a sua implementagdo no modelo
NEWAVE. Duas abordagens metodoldgicas foram investigadas — a reamostragem por recombinacéo e
a reamostragem plena, para as quais foram analisados varios aspectos relacionados ao desempenho
do processo de reamostragem, tais como o passo da reamostragem (i.e., a frequéncia de iteragoes
em que a reamostragem € aplicada) e seus impactos na melhoria da fungdo de custo futuro e na
reducao da variabilidade amostral e/ou maior estabilidade dos resultados. Para isso foram estudados
os comportamentos de variaveis-chaves de saida do modelo NEWAVE, e.g., custos totais de operacéo,
custos marginais de operacdao, geragao térmica, e o trade-off entre economicidade e seguranga do
sistema, descrito pelas varidveis valores esperados da energia ndo suprida e custo de geragao
térmica, incluindo os seus valores esperados, dispersoes, evolugdes temporais e estabilidade. Por fim,
foram discutidas alternativas para avaliagdo da convergéncia do processo iterativo da PDDE quando se

considera essas técnicas de reamostragem.

Os resultados apontaram que as técnicas de reamostragem, em especial a reamostragem plena com
passo 3 foram eficientes e eficazes em melhorar a funcao de custo futuro e em reduzir a variabilidade

amostral, proporcionando, em consequéncia, uma maior estabilidade nos resultados.

A maior estabilidade nos resultados proporcionada pela reamostragem plena com passo 3 permitiu
revisitar o critério de parada de 0,2% da PDDE, atualmente adotado, verificando-se que o mesmo
pode provocar um aumento nos custos operacionais sem o consequente aumento na seguranca do
sistema. J& quando se adota o critério de 0,4%, ha redugdo do custo esperado de geragdo térmica,
porém sem variacdo relevante no valor esperado da energia ndo suprida, indicando que ha redugdo

nos custos operacionais do sistema, sem comprometer a sua seguranca.
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7 Anexo - Resultados para os Casos PMO Mar 2014, PMO Out 2012, Leilao
A-4 2018 e PDE 2026

PMO Mar 2014
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Figura A.1- Evolucdo do ZINF e do delta de ZINF ao longo das iteragdes do algoritmo de PDDE.
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Figura A.2- Analise de “trade-off” entre os valores esperados do custo de geragdo térmica e da

energia ndo suprida.
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PMO Out 2012
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Figura A.3- Evolugdo do ZINF e do delta de ZINF ao longo das iteragdes do algoritmo de PDDE.
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Figura A.4- Analise de “trade-off” entre os valores esperados do custo de geragao térmica e da

energia ndo suprida.
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Leildao A-4 2018

ZINF - LEILAO A-4 2018 - 30ab
380000
360000 e
340000 W
320000 -
8 300000
2. 280000 .
260000 CRITERIO: 0.5%
240000 CRITERTO: 0:4%
220000
200000 11T
13 5 7 9 1113151719 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49 51
—PLENA3 —<SEM REAM

DELTA ZINF - LEILAO A-4 2018 - 30ab

5,00

4,00

3,00

2,00

1,00

0,00

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45
—<PLENA 3 —=<SEM REAM

Figura A.5- Evolugdo do ZINF e do delta de ZINF ao longo das iteragdes do algoritmo de PDDE.
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Figura A.6— Analise de “trade-off” entre os valores esperados do custo de geragdo térmica e da

energia ndo suprida.
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PDE 2026
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Figura A.7- Evolugdo do ZINF e do delta de ZINF ao longo das iteragdes do algoritmo de PDDE.
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Figura A.8- Analise de “trade-off” entre os valores esperados do custo de geragao térmica e da

energia ndo suprida.
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