Universidade Federal de Juiz de Fora
Faculdade de Engenharia Elétrica
Programa de Pés-Graduagao em Engenharia Elétrica (PPEE)

Amanda Pavila Silva

Analise Topoldgica dos Cortes da Funcao de Custo Futuro Baseada em Geometria

Analitica: Aplicacao ao Problema de Despacho Hidrotérmico

Juiz de Fora
2024



Amanda Pévila Silva

Analise Topolégica dos Cortes da Funcao de Custo Futuro Baseada em Geometria

Analitica: Aplicacao ao Problema de Despacho Hidrotérmico

Dissertacao apresentada ao Programa de Pos-
Graduacao em Engenharia Elétrica da Univer-
sidade Federal de Juiz de Fora como requisito
parcial a obtencao do titulo de mestre em
Engenharia Elétrica. Area de concentragao:
Sistemas de Energia.

Orientador: Prof. André Luis Marques Marcato, D.Sc.

Coorientador: Prof. André Luiz Diniz Souto Lima, D.Sc.

Juiz de Fora
2024



Ficha catalografica elaborada através do Modelo Latex do CDC da UFJF

com os dados fornecidos pelo(a) autor(a)

Silva, Amanda P&vila.

Analise Topolégica dos Cortes da Funcao de Custo Futuro Baseada em
Geometria Analitica: Aplicacdo ao Problema de Despacho Hidrotérmico /
Amanda Pévila Silva. — 2024.

136 f. : il.

Orientador: Prof. André Luis Marques Marcato, D.Sc.

Coorientador: Prof. André Luiz Diniz Souto Lima, D.Sc.

Dissertacao — Universidade Federal de Juiz de Fora, Faculdade de En-
genharia Elétrica. Programa de Poés-Graduagao em Engenharia Elétrica
(PPEE), 2024.

1. Fungado de Custo Futuro. 2. Programagao Linear. 3. Restricoes
Redundantes. 4. Geometria Analitica. 5. Regiao de Atividade. Marcato,
André Luis Marques., orient. II. Titulo.




07/03/2024, 16:40 SEI/UFIJF - 1681776 - PROPP 01.5: Termo de aprovacdo

Amanda Pavila Silva

Analise Topolégica dos Cortes da Fung¢ao de Custo Futuro Baseada em Geometria Analitica: Aplicacdo ao
Problema de Despacho Hidrotérmico

Dissertagdo apresentada
ao Programa de Pos-
Graduacdo em Engenharia
Elétrica da Universidade
Federal de Juiz de Fora
como requisito parcial a
obtencdo do titulo de
Mestre em Engenharia
Elétrica. Area de
concentragao: Sistemas de
Energia Elétrica

Aprovada em 07 de margo de 2024.

BANCA EXAMINADORA

Prof. Dr. André Luis Marques Marcato - Orientador

Universidade Federal de Juiz de Fora

Prof. Dr. André Luiz Diniz Souto Lima - Coorientador

Centro de Pesquisas de Energia Elétrica

Prof. Dr. Erlon Cristian Finardi

Universidade Federal de Santa Catarina

Prof. Dr. Jodo Alberto Passos Filho

Universidade Federal de Juiz de Fora

Profa. Dra. Danielle de Freitas da Silva

Centro de Pesquisas de Energia Elétrica

https://sei.ufjf br/sei/controlador.php?acao=documento_imprimir_web&acao_origem=arvore_visualizar&id_documento=1877183&infra_sistema=100000100&...

12



07/03/2024, 16:40 SEI/UFIJF - 1681776 - PROPP 01.5: Termo de aprovacdo

Juiz de Fora, 26/01/2024.

i
Sel 5
assinatura
eletrbnica

as 16:03, conforme horario oficial de Brasilia, com fundamento no § 32 do art. 42 do Decreto n®
10.543, de 13 de novembro de 2020.

1
Sel o
pssinatura
eletrbnica

as 16:15, conforme horario oficial de Brasilia, com fundamento no § 32 do art. 42 do Decreto n®
10.543, de 13 de novembro de 2020.

Documento assinado eletronicamente por DANIELLE DE FREITAS DA SILVA, Usuario Externo, em
07/03/2024, as 16:18, conforme horario oficial de Brasilia, com fundamento no § 32 do art. 42 do
Decreto n? 10.543, de 13 de novembro de 2020.

i
Sel 5
assinatura
eletrbnica

Documento assinado eletronicamente por Andre Luis Marques Marcato, Professor(a), em
07/03/2024, as 16:39, conforme horario oficial de Brasilia, com fundamento no § 32 do art. 42 do
Decreto n? 10.543, de 13 de novembro de 2020.

1
Sel o
pssinatura
eletrbnica

" g -1
sidrmh do icone Conferéncia de Documentos, informando o cédigo verificador 1681776 e o cédigo CRC
DD3E9CA4.

https://sei.ufjf br/sei/controlador.php?acao=documento_imprimir_web&acao_origem=arvore_visualizar&id_documento=1877183&infra_sistema=100000100&...

Documento assinado eletronicamente por Erlon Cristian Finardi, Usuario Externo, em 04/03/2024,

Documento assinado eletronicamente por Joao Alberto Passos Filho, Professor(a), em 07/03/2024,

5 A autenticidade deste documento pode ser conferida no Portal do SEI-Ufjf (www?2.ufjf.br/SEl) através

2/2



Aos meus pais, Maria de Lourdes do Carmo Silva e Sebastiao José da Silva Filho, por

todo apoio e incentivo.



AGRADECIMENTOS

A Deus que, pelo sublime e imutavel amor, me concedeu satide, forca de vontade
e incriveis oportunidades pela minha jornada até aqui. Sem Ele, eu nada seria.

Aos meus pais, Maria de Lourdes e Sebastiao José, por terem renunciado tantas
coisas em suas vidas para fornecer uma educagao de qualidade a mim e as minhas irmas.
Agradego o amor, incentivo e por vibrarem como ninguém com todas as minhas conquistas.
Esta, mais uma vez, pertence em totalidade a voces.

As minhas irmas, Taise, Ana e Junia, por se fazerem tao presentes em minha vida
e se tornarem as melhores amizades e companhias que eu poderia ter. Agradeco por todo
afeto, carinho e compreensao entre nés. Ao meu sobrinho, Guilherme, pela docura e pela
incrivel capacidade de trazer alegria para a nossa familia.

Ao Pedro Campos Fernandes por se fazer presente mesmo estando ha 1000 km de
distancia. Agradeco a admiracao, amor, compreensao, cuidado e por me incentivar para
realizacao de todos os meus sonhos.

Ao meu orientador, professor e amigo, André Luis Marques Marcato, por todo
apoio, confianca e paciéncia durante toda a minha formacao, desde a graduacgao até a
conclusao deste trabalho, além de ser o maior responsavel pelo meu crescimento académico
e profissional.

Ao meu coorientador e professor, André Luiz Diniz Souto Lima, pelo conhecimento
partilhado, pelas contribuigoes metodoldgicas e pelas revisoes e sugestoes no decorrer deste
trabalho.

Aos professores Erlon Cristian Finardi e Joao Alberto Passos Filho, e a Danielle
de Freitas da Silva pela disponibilidade e gentileza de participarem da banca de avaliacao
deste trabalho. A Danielle, agradeco também pelas contribuicoes valiosissimas, sobretudo,
relacionadas a Geometria Analitica, pelas incontaveis reunioes semanais no decorrer dos
ultimos meses e pelas palavras de apoio e incentivo constantes.

Ao meu supervisor no CEPEL, Felipe Dias de Rezende Machado, pelos ensinamen-
tos e paciéncia, principalmente, relacionados a programagao. Também agradeco aos demais
pesquisadores do CEPEL, especialmente, a Cristiane e a Lilian pelas duvidas esclarecidas
relacionadas ao NEWAVE e ao DECOMP.

Aos amigos da Faculdade de Engenharia Elétrica e do PPEE, em especial, Antonio
Sobrinho, Igor Borges, Jeanderson Mingoranca, José Carlos Faria, Luiz Rogério, Mateus
Lopes, Natalia Carneiro e Pamela Lacerda pelo apoio, companheirismo e conhecimentos
compartilhados.

Aos amigos e colegas do ONS, especialmente, a equipe de Programacao Diaria
pelo aprendizado constante e convivio diario.

Por fim, agradeco ao Programa de Pdés-Graduacao em Engenharia Elétrica e ao
Centro de Pesquisas de Energia Elétrica pelo suporte financeiro e técnico para a conclusao
deste trabalho.



“Uma vida nao basta ser vivida. Ela precisa ser sonhada.”

(Mério Quintana).



RESUMO

A complexidade associada ao planejamento e a programacao da operagao de um sistema
de grande porte, como o brasileiro, é enorme. Isso se deve, principalmente, ao nimero
de usinas hidrelétricas dispostas em cascatas, ao acoplamento temporal entre as decisoes,
as incertezas associadas as fontes de energia renovaveis e ao mercado de energia a ser
atendido e aos detalhes dos componentes do sistema. Em geral, para que o problema
seja tratavel computacionalmente, este é dividido em etapas coordenadas, que definem os
estudos de longo, médio e curto prazos. No Brasil, para esses estudos, sao utilizados os
modelos NEWAVE, DECOMP e DESSEM, respectivamente, desenvolvidos pelo Centro
de Pesquisas de Energia Elétrica (CEPEL). A coordenacao entre eles é realizada por
meio da Fungao de Custo Futuro (FCF), pela qual os modelos de mais longo prazo
transmitem, para os de mais curto prazo, o valor esperado para o custo de operagao em
funcao do estado do sistema, incorporando a aversao a risco. Os modelos NEWAVE e
DECOMP usam algoritmos baseados em Programagao Dinamica (PD) para calculo da
politica operativa. Estes algoritmos constréem iterativamente a FCF como uma funcao
linear por partes por meio da técnica de decomposicao de Benders. No decorrer dos
algoritmos utilizados por esses modelos, é comum a construgao de cortes que se tornam
redundantes em iteragoes futuras. Do ponto de vista de Programacao Linear (PL), a
presenca de restricoes redundantes nao altera a regiao de viabilidade, porém pode provocar
um esforco excessivo na resolugao do problema. Portanto, é fundamental que essas
restricoes sejam identificadas e eliminadas. Isso nao apenas simplifica o problema, mas
também melhora a eficiéncia computacional, reduz a probabilidade de solugoes miiltiplas e
mantém a estabilidade numérica, contribuindo para uma abordagem mais eficaz e robusta
dos modelos. Além disso, a partir da FCF fornecida pelos modelos de mais longo prazo
sao inseridas ao modelo de menor prazo informagoes, sobretudo econémicas, que podem
ocasionar operagoes nao esperadas e desvios significativos com relagao aos valores da agua
das usinas hidrelétricas. Dessa forma, este trabalho aplica uma estratégia genérica para
determinacao de cortes redundantes da FCF. Apds a definicao desses cortes, propoe-se uma
metodologia para a definicao do que se chama de regiao de atividade dos cortes, aplicando
conceitos de Geometria Analitica. Em seguida, define-se o calculo da distancia entre pontos
do espago de estados e entre determinado ponto e a regiao de atividade de cada corte.
Esses desenvolvimentos permitem avaliar as distancias entre os pontos de acoplamento
dos modelos em que os cortes foram construidos e foram utilizados ao consultarem a FCF
associada a um mesmo instante de tempo. Todas as andlises foram realizadas utilizando
exemplos tutoriais e casos oficiais dos modelos para serem validadas. Assim, os resultados

contribuem para o aperfeicoamento do processo atual de acoplamento entre os modelos.

Palavras-chave: Funcao de Custo Futuro. Programacao Linear. Restricoes Redundantes.

Geometria Analitica. Regiao de Atividade.



ABSTRACT

The complexity associated with planning and scheduling the operation of a large system
such as Brazil’s is enormous. This is mainly due to the number of hydroelectric plants
arranged in cascades, the temporal coupling between decisions, the uncertainties associated
with renewable energy sources and the energy market to be served, and the details of
the system components. In general, to make the problem computationally tractable, it is
divided into coordinated stages, which define long, medium and short-term studies. In
Brazil, these studies use the NEWAVE, DECOMP and DESSEM models, respectively,
developed by the Electric Energy Research Center (CEPEL). Coordination between them
is carried out through the cost to go function (FCF), whereby the longer-term models
transmit to the shorter-term models the expected value for the operation cost as a function
of the state of the system, incorporating risk aversion. The NEWAVE and DECOMP
models use algorithms based on Dynamic Programming (DP) to calculate the operating
policy. These algorithms iteratively construct the FCF as a piecewise linear function using
the Benders decomposition technique. In the course of the algorithms used by these models,
it is common to construct cuts that become redundant in future iterations. From the point
of view of Linear Programming (LP), the presence of redundant constraints does not alter
the feasibility region, but can cause excessive effort in solving the problem. It is therefore
essential that these constraints are identified and eliminated. This not only simplifies the
problem, but also improves computational efficiency, reduces the probability of multiple
solutions and maintains numerical stability, contributing to a more effective and robust
approach to models. Furthermore, from the FCF provided by the longer-term models,
information is inserted into the shorter-term model, especially economic information, which
can lead to unexpected operations and significant deviations from the water values of
the hydroelectric plants. This paper therefore applies a generic strategy for determining
redundant FCF cuts. After defining these cuts, a methodology is proposed for defining what
is called the region of activity of the cuts, applying concepts from Analytical Geometry.
Next, the calculation of the distance between points in the state space and between a
given point and the region of activity of each cut is defined. These developments make it
possible to evaluate the distances between the coupling points of the models in which the
cuts were built and were used when consulting the FCF associated with the same instant
of time. All the analyses were carried out using tutorial examples and official cases from
the models in order to be validated. The results thus contribute to improving the current

process of coupling between models.

Key-words: Cost to go function. Linear programming. Redundant constraints. Analytic

geometry. Dykstra algorithm. Region of activity.
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1 INTRODUCAO

Neste capitulo sao apresentadas as consideragoes iniciais, as motivagoes, os objeti-
vos gerais e especificos deste estudo, as publicagoes decorrentes deste trabalho e, por fim a

estrutura deste documento.

1.1 CONSIDERACOES INICIAIS

O consumo de energia elétrica ¢é inerente ao desenvolvimento socioeconoémico e
tecnolégico de determinado pais. Neste cenario, a transicao para uma economia de baixo
carbono é essencial. Assim, sera possivel reduzir a dependéncia dos combustiveis fosseis,
isto é, que nado sao renovaveis e emitem gases de efeito estufa (GEE) que contribuem
para as mudancas climaticas, e investir em fontes renovaveis, como edlicas, hidrelétricas e
solares, para a expansao dos sistemas de energia elétrica (Fragkos et al., 2020).

A transicao energética mundial envolve, nao apenas o aumento da participacao de
fontes renovaveis, mas também agoes para aumentar a eficiéncia energética a fim de reduzir
o consumo de energia elétrica (Gielen et al., 2019; Bogdanov et al., 2021). Sendo assim,
o planejamento e a programacao da operacao de grandes sistemas devem superar esses
desafios com ferramentas computacionais robustas capazes de lidar com alguns aspectos

especificos, por exemplo:

Intermiténcia de curto prazo associada as fontes renovaveis, como eélicas e solares;

e Incerteza das fontes primédrias necessarias para a geracao de energia elétrica, como

edlica, hidraulica e solar;

e Gestao de armazenamento de energia elétrica, visto que os sistemas devem ser capazes
de absorver mudancas acentuadas e rapidas de carga e de geracao proveniente dos

parques eédlicos e fotovoltaicos;
e Expansao da micro e mini geracao distribuida;
e Oportunidades de remuneracao por novos servicos ancilares;
e Gerenciamento pelo lado da demanda;

e Preservacao dos niveis de armazenamento das usinas hidrelétricas para maior produ-

tividade; e,

e Reducao da emissao de GEE e, consequentemente, do uso de combustiveis fésseis

das usinas termelétricas.

Assim, o despacho hidro-termo-edlico de sistemas elétricos de grande porte, como o
Brasileiro, é altamente complexo (Souza et al., 2014). O Sistema Interligado Nacional (SIN)
tem caracteristicas que o diferencia dos demais sistemas elétricos, como a predominancia

de fontes renovaveis e a sua dimensao continental. A Figura 1 apresenta a capacidade
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instalada do SIN em 2023 e a representatividade por tipo de fonte, sendo as usinas edlicas
e hidrelétricas responsaveis por aproximadamente 64% da oferta de energia elétrica do
pais (ONS, 2023).

Figura 1 — Capacidade instalada do SIN.
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Fonte: ONS (2023).

Por um lado, a dimensao do SIN proporciona a vantagem de dispor de bacias
hidrograficas com diferentes regimes hidrolégicos e regioes com diferentes regimes de ventos,
que se complementam (Prado, 2021). Por outro, torna-se necessario manter, planejar e
operar um sistema de grande porte, composto por centenas de unidades geradoras (edlicas,
hidrdulicas, solares e térmicas), interligadas por uma extensa rede com mais de 180.000
km de linhas de transmissao, de miltiplos proprietarios.

Em sistemas compostos estritamente por usinas térmicas, o despacho é definido
pela combinacao das plantas que minimizem os custos dos combustiveis. Por outro lado, a
coordenacao de sistemas hidro-termo-edlicos, como o SIN, é definida como um problema
desafiador e de grande porte (Marcato, 2002), com caracteristicas especificas, como o
acoplamento espacial e temporal, a possibilidade de intercambio de energia entre regioes
distintas e a natureza estocéstica das fontes renovaveis.

Desse modo, o acoplamento espacial decorre da disposi¢ao em cascata ao longo
dos rios nas diferentes bacias hidrograficas em que se encontram as usinas hidrelétricas.
De acordo com a Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Bésico (ANA), o Brasil é
composto por 12 regioes hidrograficas. Assim, diferentemente das usinas térmicas que
apresentam operacao independente, a operacao de determinada usina hidrelétrica interfere

diretamente na operacao das usinas hidrelétricas de jusante (de Queiroz, 2016).
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O acoplamento temporal estd associado as consequéncias em periodos subsequentes
da decisao pelo uso ou nao da agua armazenada nos reservatérios em determinado periodo.
Dessa forma, embora as usinas hidrelétricas, a priori, nao possuam custos diretos de
operacao, existe um custo de oportunidade associado ao armazenamento da agua nos
reservatorios que reflete o beneficio da producao de energia elétrica no futuro (de Matos
et al., 2008).

O intercambio de energia ocorre por meio dos grandes troncos de transmissao que
interligam os subsistemas. Dessa forma, torna-se possivel obter vantagens da diversidade
hidrolégica entre as diversas bacias hidrograficas, em virtude dos regimes hidrolégicos
complementares, além dos regimes de ventos diversos. Essa complementaridade hidro-
ellica entre regices proporciona, além da reducao do custo de operagao, o aumento da
confiabilidade do sistema (Finardi et al., 2020).

A natureza estocastica das fontes de energia renovavel esta associada as incertezas
das fontes primarias para a geracao de energia elétrica. Para as usinas hidrelétricas, a
incerteza esta relacionada as afluéncias futuras, tornando-se mais significativa quanto
maior for o horizonte de estudo. Ja para as usinas edlicas e solares, a incerteza esta
associada a alta variabilidade na producao de energia elétrica a curto prazo, devido as
baixas controlabilidade e previsibilidade dessas fontes (Widén et al., 2015; Engeland et al.,
2017). Por fim, hé ainda as incertezas associadas a demanda de energia elétrica no futuro.

Portanto, o custo de operacao do sistema esta diretamente relacionado ao geren-
ciamento dos recursos hidricos. Assim, mesmo em periodos com condic¢oes hidroldgicas
desfavoraveis, é possivel suprir a demanda de energia do SIN predominantemente a partir
das usinas hidrelétricas, devido a capacidade de armazenamento dos reservatérios e do
historico de vazoes naturais afluentes que possibilitam regularizar as vazoes defluentes ao
longo dos periodos.

O gerenciamento dos recursos hidricos esta associado a geracao de energia elétrica
nos reservatérios das usinas hidrelétricas e ao atendimento dos usos multiplos da agua,
como o0 consumo, a irrigacao, a navegacao para transporte e lazer, dentre outros. A
Figura 2 ilustra o processo de decisao associado ao uso dos recursos hidricos para a geracao

de energia elétrica.
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Figura 2 — Dilema do operador.
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Fonte: Adaptado de (Souza et al., 2014).

O processo de decisao considera as incertezas hidrolégicas e meteoroldgicas. E
equivocada a decisao, no presente, de se utilizar, preferencialmente, a dgua armazenada
nos reservatorios se no futuro ocorrerem baixas afluéncias. Nesse caso, o atendimento a
demanda serd realizado pelas usinas térmicas com custos potencialmente elevados ou até
mesmo interrupc¢ao do fornecimento de energia elétrica.

Por outro lado, caso a decisao seja pelo maior uso das usinas térmicas no presente,
conservando elevados os niveis dos reservatérios, e ocorrerem altas afluéncias no futuro,
podera acontecer vertimentos e, consequentemente, desperdicio desse recurso. Por essa
razao, o custo de operagao, ilustrado na Figura 3, é composto por duas parcelas, os custos
imediato e futuro, que variam em funcao dos niveis de armazenamento dos reservatérios.

Portanto, utilizar a 4gua armazenada nos reservatorios no presente reduz o custo
imediato, pois é necessario menor acionamento de usinas térmicas para atendimento a
demanda, porém leva a maiores custos futuros esperados. Do contrario, ao preservar a
agua armazenada nos reservatorios para utilizar as usinas térmicas, o custo no presente
é elevado ao passo que o custo futuro reduz. Para superar esse impasse, é fundamental
adotar uma de operacao que considere nao apenas a minimizagao dos custos imediatos,
mas também dos custos futuros.

No que se refere a esses ultimos, é possivel incorporar uma funcao que avalie o

custo esperado ao atingir determinado nivel de armazenamento nos reservatorios ao fim
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Figura 3 — Funcao de custo total.
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Fonte: Adaptado de (Fernandes, 2018).

do horizonte de estudo. Essa fungao é conhecida como Fun¢ao de Custo Futuro (FCF). A
consideracao da FCF no processo de decisao permite uma abordagem mais abrangente, que
equilibra a demanda imediata de fornecimento de energia com a necessidade de preservar
os recursos hidricos para possiveis cenarios de condig¢oes hidrolégicas desfavoraveis.

Dessa forma, o problema de despacho hidro-termo-edlico determina, para cada
periodo do horizonte de estudo, a politica operativa dos reservatérios e das unidades
geradoras que minimizem os custos operacionais e atendam aos critérios de confiabilidade,
qualidade e seguranca. Em geral, para que o problema seja tratdvel computacionalmente,
este é dividido em etapas coordenadas com periodos e particularidades na representacao
dos componentes do sistema distintos. Em diversos paises, estas etapas definem os estudos
de longo, médio e curto prazos (Maceiral et al., 2018).

No Brasil, para os estudos de longo/médio, curto e curtissimo prazos sao utilizados
oficialmente os modelos NEWAVE, DECOMP e DESSEM, respectivamente. Esses modelos
foram desenvolvidos pelo Centro de Pesquisas de Energia Elétrica (CEPEL), homologados
pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) e sao oficiais porque diversos Agentes
participantes do mercado (comercializadoras, distribuidoras, geradoras e transmissoras),
além do Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS), da Camara de Comercializacao de
Energia Elétrica (CCEE), da Empresa de Pesquisa Energética (EPE), dentre outros, os

validaram.
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1.2 A CADEIA DE MODELOS ENERGETICOS

A Figura 4 apresenta a cadeia de modelos para o planejamento da expansao
da geracao e da operacao energética, desenvolvidos pelo CEPEL. Tradicionalmente, na
expansao sao considerados horizontes de estudo mais longos, superiores a 10 anos. Ja o
planejamento e a programagao da operacao do SIN sao representados por horizontes de
estudo mais curtos, didrios a médio prazo (até cinco anos), e sao utilizados os modelos
NEWAVE, DECOMP e DESSEM (Maceira et al., 2002)".

Figura 4 — Cadeia de modelos energéticos.
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Fonte: CEPEL (2023b).

O NEWAVE ¢ adotado, oficialmente, para os estudos de longo prazo. O horizonte
de estudo é, tradicionalmente, de cinco anos discretizados em etapas mensais, podendo
haver periodos de pré e pos estudo. As etapas de pré e pds estudos sao periodos estaticos
para fins de perdas de influéncias do armazenamento inicial e do custo futuro nulo do ltimo
periodo, respectivamente. As incertezas associadas as vazoes afluentes sao representadas
através de cendrios sintéticos, gerados a partir do modelo autorregressivo periédico.

As usinas hidrelétricas sao representadas, até entao, de maneira simplificada a
partir de reservatérios equivalentes de energia (REE). Desde janeiro de 2018, o SIN é

representado por doze REEs. Além disso, as nao linearidades sao consideradas a partir

I Neste trabalho, serd utilizada a convencdo de estudos de longo, médio e curto prazos para
referenciar os modelos NEWAVE, DECOMP e DESSEM, respectivamente.
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de pardbolas de correcao. O NEWAVE possui quatro médulos bésicos: i) construgao dos
REES; ii) geracao de séries sintéticas; iii) cdlculo da politica; e, iv) simulagdo da operagao.
No médulo (iii) é realizado o célculo da politica de operagao do SIN a partir do algoritmo
de Programagao Dinamica Dual Estocéstica — PDDE (do inglés, Stochastic Dual Dynamic
Programming), proposta por Pereira & Pinto (1991), considerando a aversao ao risco.
Para estudos de médio prazo, é adotado o modelo DECOMP. Nesse caso, o
horizonte de estudo, oficialmente, é de dois meses, conforme apresenta a Figura 5. Assim,
o primeiro meés ¢é discretizado em etapas semanais e as afluéncias as usinas hidrelétricas
sao representadas de maneira deterministica. Ja o segundo meés é representado de modo
estocastico a partir de uma arvore de cenarios. Em ambos os periodos, mensal e semanal,

¢é adotada a representacao em patamares de carga para cada subsistema.

Figura 5 — Representacao temporal do DECOMP.
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Fonte: CEPEL (2023b).

No DECOMP, as usinas hidrelétricas sao representadas de maneira individualizada,
com as respectivas nao linearidades de suas funcoes de producao. As usinas térmicas
(convencionais e de despacho antecipado), as estagoes elevatoérias, os intercambios entre
subsistemas, assim como as restri¢oes internas aos subsistemas, sao representados. Além
disso, o DECOMP utiliza o algoritmo de Programagao Dinamica Dual — PDD (do inglés,
Dual Dynamic Programming) para resolugao do problema multiestagio.

A partir de janeiro de 2020 e de janeiro de 2021, o ONS e a CCEE adotaram,
oficialmente, o modelo DESSEM para a proposta de despacho eletroenergético do SIN e
para o célculo do Prego de Liquidacao das Diferencas (PLD), respectivamente. O modelo
de curto prazo possui horizonte de até sete dias e discretizagoes semi-horéaria para o

primeiro dia e por patamares cronoldgicos para os demais. A rede elétrica é considerada
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através do fluxo de poténcia linearizado e, além disso, as restricoes de limites de fluxos nas
linhas de transmissao e limites adicionais de seguranca da rede elétrica sao consideradas.

As restrigoes associadas as usinas hidrelétricas e térmicas sao representadas em
detalhes. O DESSEM nao considera incertezas para as afluéncias futuras, sendo essas
representadas de maneira deterministica. Além disso, sao representadas as restrigoes de
unit commitment associadas as unidades geradoras das usinas térmicas (minimo tempo
ligada e desligada, trajetorias de acionamento e desligamento e rampas para tomada e
alivio de carga). Por esta razao, o DESSEM adota o algoritmo de Programacao Linear
Inteira Mista — PLIM (do inglés, Mized Integer Linear Programming) para a resolugao do
problema.

A coordenacao entre os diferentes estudos é realizada por meio da FCF, pela qual
os modelos de mais longo prazo transmitem, para os de mais curto prazo, os valores da
agua e o valor esperado para o custo de operagao em funcao do estado dos reservatérios
(niveis de armazenamento e afluéncias passadas), incorporando a aversao ao risco (Maceira
et al., 2015). Os algoritmos utilizados pelos modelos DECOMP e NEWAVE (PDD e
PDDE, respectivamente) usam a técnica de decomposigao de Benders (Geoffrion, 1972) e,

portanto, constroem iterativamente a FCF como uma fungao linear por partes.

1.3 MOTIVACAO

O despacho hidro-termo-edlico constitui um dos problemas mais importantes na
area de sistemas elétricos de poténcia. Contudo, considerar todos os aspectos, incluindo a
representacao detalhada de todos os componentes do sistema e de incertezas, em um tnico
problema é computacionalmente invidavel. Nesse sentido, o problema ¢, frequentemente,
dividido em etapas coordenadas, cada uma com horizontes e discretizagoes especificas,
além de representacoes distintas dos componentes do sistema.

A coordenacao entre os modelos NEWAVE, DECOMP e DESSEM, utilizados
para o planejamento e a programacao da operacao do SIN, é realizada por meio da FCF.
Os algoritmos de Programacao Dinamica Dual (PDD) utilizados pelos modelos de longo e
médio prazos constroem a FCF por meio da técnica de decomposicao de Benders. Em
ambos os modelos, é comum a construcao, sobretudo nas primeiras iteragoes, de cortes
que se tornam redundantes em iteragoes futuras. A presencga dessas restricoes nao invalida
a solucao do problema, mas pode aumentar a complexidade computacional e o tempo de
resolucao.

Portanto, estratégias para eliminacao ou sele¢ao de cortes podem ser 1teis para
acelerar a convergéncia destes algoritmos (Guigues & Bandarra, 2019). Alguns desses
métodos tém a finalidade de identificar e, consequentemente, eliminar as restrigoes do
Problema de Programacao Linear (PPL) que sdo dominadas em todo o espago de solugao.

Por outro lado, outras estratégias aplicam algum critério para selecionar determinado
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conjunto de restricoes, de modo a reduzir a dimensao, sem comprometer a solucao do PPL
original.

Especialmente no caso da FCF, é essencial que essas restrigoes sejam identificadas
e eliminadas, pois a presenca destas gera um esforco computacional excessivo tanto na
resolucao dos subproblemas de programacao linear em que os cortes sao construidos, como
na resolucao do problema de menor prazo, que utiliza estes cortes para a definicao do
valor esperado para o custo futuro de operacao. Na literatura, diversas estratégias foram
propostas ao longo dos anos, todas com o propdsito de tornar mais eficiente a resolugao do
problema (Shapiro et al., 2011; de Matos et al., 2015; Brandi et al., 2015).

Além disso, ha uma lacuna de estudos acerca da caracterizagao da FCF e que
fornecam anadlises mais detalhadas no ambito analitico e conceitual. Essas andlises sao
fundamentais, pois a partir da FCF construida pelos modelos de mais longo prazo sao
inseridas ao modelo de menor prazo informacoes, sobretudo, economicas que podem
ocasionar operacoes nao esperadas. Por exemplo, o caso emblematico, ocorrido em agosto
de 2022, em que houve um descolamento entre os custos marginais da operacao (CMO)
dos modelos DECOMP e DESSEM e uma operacao nao esperada envolvendo as usinas de
Corumbéa (CEPEL, 2022).

Neste sentido, é importante o desenvolvimento de ferramentas e metodologias para
analise da FCF, permitindo andlises qualitativas e quantitativas dos pontos de acoplamento
entre os modelos. Essas andlises podem subsidiar eventuais aprimoramentos que aumentem
a aderéncia entre os resultados dos modelos. Com isso, entende-se melhor os impactos
que uma representagao mais detalhada do parque gerador, da rede de transmissao e/ou
das restricoes provocam nos armazenamentos dos reservatérios ao fim do més ou semana

operativa.

1.4 OBJETIVOS

O proposito deste trabalho esté associado a andlise topolégica da FCF no aco-
plamento entre os modelos NEWAVE, DECOMP e DESSEM. As informacoes obtidas
destas andlises visam contribuir para o desenvolvimento de metodologias que aperfeicoem
o processo atual de acoplamento entre os modelos. Os propdsitos especificos sao descritos

a seguir.

e realizar uma revisao do estado da arte com relagao: i) as estratégias para identificagao,
eliminacao ou selecao de restrigoes, especialmente dos cortes de Benders, aplicadas
ao problema de despacho hidro-termo-edlico; ii) aos métodos de acoplamento entre
os estudos de curto, médio e longo prazos no ambito nacional e internacional; e, iii)
as analises da FCF, principalmente relacionadas a operacao das usinas hidrelétricas

decorrente dos valores da agua;
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e identificar, previamente a resolucao do PPL, os cortes que mesmo nao estando

dominados, sao improvaveis de serem ativos na solucao 6tima e podem ser eliminados

do PPL;

e aplicar uma estratégia genérica de eliminacao de cortes para todas as andlises que

envolvam a determinacgao de restrigcoes redundantes;

e propor uma metodologia aplicando os conceitos de Geometria Analitica para a
definicao da regiao operativa em que determinado corte estd ativo?, sendo esta

denominada neste trabalho por “regiao de atividade do corte”;

e estabelecer métricas com relacao aos pontos de operacao definidos por cada um dos
modelos, como analisar as distancias entre os pontos de acoplamento dos modelos
onde os cortes foram construidos e foram utilizados (por exemplo, entre os modelos
DECOMP e DESSEM e entre NEWAVE e DECOMP), ao consultarem a FCF

associada a um mesmo instante de tempo;

e realizar estudos de casos para validar as metodologias propostas. Estes estudos

envolvem:

— analisar como o valor da agua varia em funcao do estado do sistema através da

regiao de atividade dos cortes e de suas respectivas inclinagoes;

— analisar o quanto os diferentes tipos de dados mais especificos do DESSEM
(rede elétrica e unit commitment térmico, por exemplo) afetam o acoplamento
com o DECOMP;

— avaliar as métricas estabelecidas ao comparar casos com condi¢oes hidrologicas

distintas.

Todas as analises foram realizadas utilizando exemplos tutoriais e decks oficiais
dos modelos DECOMP e DESSEM do Programa Mensal da Operacao Energética (PMO)
para serem validadas. Além disso, todo o cédigo fonte foi desenvolvido em ambiente Libs,
o ambiente computacional e de documentacao do CEPEL, cujo propésito é unificar os
modelos oficiais em um unico software orientado a objetos e escrito em linguagem C++
(CEPEL, 2023c).

Além disso, a ferramenta PySDDP foi utilizada para ajuste dos casos e para
andlise dos resultados. O PySDDP foi desenvolvido no ambito do PPEE e é um dos
produtos deste trabalho. Trata-se de uma toolbox de cddigo aberto em sua versao atual
0.0.39, disponivel no PyPI e no GitHub?. O PySDDP est4 em constante desenvolvimento
e tem como propodsito apoiar as instituicoes e a comunidade cientifica em diversas andlises,

estudos e simulagoes (Silva et al., 2023).

2 Uma restricio é considerada ativa se satisfeita como uma igualdade no ponto étimo da solucéo.

Ou seja, se a solugao 6tima esta no “limite” dessa restrigao.
3 Disponivel em: https://github.com/AndreMarcato/PySDDP.
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1.5 PUBLICACOES DECORRENTES
Os seguintes artigos foram publicado/submetido em decorréncia deste trabalho:

e SILVA, A. P.; MARCATO, A. L. M.; CASTRO, A. L.; PINTO, D. B. & CUNHA, C.
T. PySDDP: An Open-Source Python Tool Applied to the Operation Planning Problem
in the Age of Energy Transition. 58th International Universities Power Engineering
Conference (UPEC), Dublin, Ireland, 2023. doi: 10.1109/UPEC57427.2023.10294355.

e SILVA, A. P,; DE FREITAS, D.; DINIZ, A. L.; MARCATO, A. L. M & MACHADO,
F. D. R. Topological Analysis of the Cost-to-go Function Based on Analytic Geometry:
Application to the Hydrothermal Scheduling Problem. Submitted in 33rd EURO
Conference at the Technical University of Denmark (DTU), Copenhagen, Denmark,
2024.

1.6 ESTRUTURA DO DOCUMENTO

Este documento contém oito capitulos, organizados conforme descrito a seguir.

e No presente capitulo foram realizadas as consideragoes iniciais desse documento, uma
breve descricao da cadeia de modelos utilizada para o planejamento e a programacao

da operagao do SIN, além das motivagoes e dos objetivos esperados deste trabalho;

e O Capitulo 2 apresenta a revisao bibliografica deste estudo, abordando as estraté-
gias de eliminagao ou selecao de restrigoes, bem como os assuntos relacionados ao

acoplamento entre os estudos de longo, médio e curto prazos;

e No Capitulo 3 sao apresentados a formulacao matematica do problema de coordenacao
hidrotérmica e alguns conceitos relevantes associados a FCF. Este capitulo também

inclui um resumo das particularidades de cada modelo;

e O Capitulo 4 apresenta as técnicas de PD utilizadas pelos modelos NEWAVE e
DECOMP para a construcao da FCF e a estratégia de solucao adotada pelo modelo
DESSEM;

e No Capitulo 5 sao apresentados os aspectos sobre o acoplamento entre os modelos
NEWAVE/DECOMP e DECOMP/DESSEM;

e A principal contribuicao deste trabalho é apresentado no Capitulo 6. O capitulo é
iniciado por conceitos de Geometria Analitica. Posteriormente, é descrita a estratégia
para a determinacao de restrigoes redundantes e, por fim, a metodologia para a

definicao da regiao de atividade dos cortes da FCF é apresentada;

e O Capitulo 7 apresenta as andlises realizadas, baseadas nas metodologias propostas

neste trabalho;
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e Finalmente, no Capitulo 8 sao apresentas as principais conclusoes deste trabalho e

discutidas as propostas de trabalhos futuros para a drea de estudo.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo é apresentada a revisao bibliografica desse estudo. Inicialmente, sao
apresentadas estratégias para a eliminagao ou a selecao de restrigoes, principalmente no
contexto do problema de despacho hidro-termo-edlico. Posteriormente, descreve-se como,
em geral, se dd o acoplamento entre estudos de curto, médio e longo prazos. Por fim, sao
apresentadas andlises conceituais sobre a FCF, destacando especialmente os efeitos que as

inclinacoes dos cortes provocam nos pontos de operacao estabelecidos pelos modelos.

2.1 ELIMINACAO OU SELECAO DE RESTRICOES

Frequentemente, os problemas de PL de grande escala podem apresentar restrigoes
redundantes ou que resultam em inviabilidade devido a formulagoes ineficientes ou erros na
entrada de dados. A presenca de restricoes redundantes nao altera a regiao viavel, portanto
nao altera a solucao 6tima (Estinmgsih et al., 2019). Contudo, podem provocar esforgo
computacional excessivo (Sathurappan & Sumathi, 2010). Uma restri¢ao é considerada
redundante quando a sua exclusao nao altera a solugao 6tima do PPL (Telgen, 1983).

Assim, as linhas redundantes podem tornar a matriz de restri¢oes singular de modo
que os métodos iterativos podem nao convergir. A vista disso, os avancos de hardware e de
software permitiram a solugao eficiente de muitos problemas de larga escala anteriormente
considerados intrataveis. Na etapa de pré-processamento, os solvers comerciais, geralmente,
simplificam restrigoes, reduzem a dimensao do problema e eliminam restri¢goes redundantes
(Dalgaard & Andersen, 1995; Gamrath et al., 2015). Contudo, a presenga de restri¢oes
que nunca ficarao ativas na solucao otima, ainda que nao sejam redundantes, assim como
a dimensao do PPL podem exigir elevado esfor¢o computacional (Choi & Choi, 2014).

Nesse contexto, existem diversas estratégias para identificagao e eliminacao dessas
restricoes, além de artificios de reducao do PPL, antes da aplicacao do método de resolucao
(Sumathi & Sathurappan, 2013). Particularmente, estratégias para a resolucao eficiente
do problema de despacho hidro-termo-edlico de grandes sistemas sao frequentemente
abordadas na literatura. O propédsito consiste em reduzir o tempo de resolucao dos PPL,
que podem ser oriundos da resolucao de problemas multiestagios a partir de um 1nico
PPL ou por diversos subproblemas para determinado estdgio (e cendrio) por técnicas de
decomposicao.

Dessa forma, alguns destes métodos tém por finalidade a identificacao e, consequen-
temente, a exclusao de restricoes do PPL que sao dominadas em todo espaco de solucao.
Por outro lado, outras estratégias aplicam algum critério para selecionar determinado
conjunto de restrigoes, de modo a reduzir a dimensao, sem comprometer a solugao do PPL
original. Em geral, a selegao é realizada por meio de processos iterativos que consistem
em nao incluir algumas restricoes, a priori, no PPL, e s6 adicioné-las posteriormente se

necessario.
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Em Diniz (2009) é proposto um modelo linear por partes dindamico para a fungao
de producao das usinas hidrelétricas no qual as restri¢oes sao adicionadas gradativamente
durante a resolucao do PPL. Para a FPHA, quanto maior o nimero de pontos, melhor a
sua representacao, porém maior o nimero de restricoes a serem consideradas. Como o
método Simplex utilizado para resolver o PPL fornece como solucao 6tima um dos vértices
do poliedro da regiao viavel, os pontos de quebra da FPHA sao, naturalmente, possiveis
solugoes 6tima do PPL.

O propésito dessa estratégia é permitir que a solugao para a geracao das usinas
hidrelétricas possa estar em qualquer ponto de sua regiao viavel de operagao e nao sofra
influéncia da localizacao dos pontos de quebra da funcao. Dessa forma, ao nao adicionar
todas as restricoes, a priori, é possivel utilizar um modelo mais detalhado para a FPHA.
A estratégia pode ser aplicada no contexto da programacao diaria da operacgao, resolvido a
partir de um tnico PPL (Santos & Diniz, 2010), ou no contexto de um problema resolvido
por PDD (Diniz et al., 2011b).

Stott & Marinho (1979) apresentam uma estratégia para a inser¢ao iterativa das
restrigoes de limite de fluxos da rede elétrica. Nesse contexto, o DESSEM utiliza um
processo iterativo exato para a representacao de funcoes lineares e as restricoes da rede
elétrica a partir da representagao DC. O processo consiste na insercao das restricoes no
PPL & medida que estas sao violadas. O método é confidavel, eficiente e robusto, pois, em
geral, a maior parte dessas restri¢oes ficam potencialmente inativas no PPL (Diniz et al.,
2002).

Santos & Diniz (2011) propoem um modelo linear por partes para representar as
perdas nas linhas de transmissao. De acordo com a modelagem DC da rede elétrica, as
perdas s@o definidas por fungoes quadraticas (nao lineares). O modelo proposto consiste
na inclusao de cortes que tangenciam a funcao quadratica inferiormente. Além disso, é
proposto um procedimento iterativo para inclusao desses cortes a medida que o PPL é
resolvido.

No decorrer dos algoritmos baseados em técnicas de decomposicao, por exemplo, a
PDDE, cada estdgio envolve um ntimero crescente de cortes uma vez que um numero fixo
de cortes é adicionado a cada iteracao. Portanto, estratégias para a reducao do nimero de
cortes de cada subproblema sao relevantes para acelerar a convergéncia desses métodos.
Por exemplo, Shapiro et al. (2013a) sugerem a eliminacao de cortes redundantes a partir
da resolucao, em cada estdgio, de tantos PPL quantos forem o ntimero de cortes.

Em de Matos et al. (2015), os autores propdem diversos métodos para melhorar
o desempenho da PDDE. Além de uma andlise quanto ao ntmero de cenarios visitados
da etapa forward do algoritmo, sao descritas trés estratégias para a selecao dos cortes
de Benders: a) estratégia dos tltimos cortes (do inglés, last-cuts strategy), b) nivel de
dominancia (do inglés, level of dominance), e, ¢) selegao dinamica de cortes (do inglés,

dynamic cut selection).
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A estratégia a) consiste na inclusdo no PPL de um niimero especifico de cortes
adicionados recentemente. A desvantagem dessa estratégia esta na possibilidade de deixar
de selecionar cortes importantes para a convergéncia do algoritmo. Em Shapiro et al. (2011)
é proposta uma analise de diversas estratégias de remocao de cortes. O procedimento de
manter um nimero constante de cortes construidos recentemente é comparada a estratégia
de inclusao de cortes construidos e de cortes ativos recentemente.

A segunda estratégia, b), consiste em adicionar no PPL apenas os cortes nao
redundantes. Dessa forma, é necessario analise de todo o espaco de solugoes, o que
exige elevado esforco computacional. Esse procedimento baseia-se no conceito de nivel de
dominio. O dominio de nivel 1 consiste em desconsiderar cortes que nao sejam dominantes
para algum valor do espaco de estados. O conceito é ampliado para o dominio de nivel H,
no qual se mantem H cortes superiores para cada valor do espaco de estados.

Para a estratégia de dominio de nivel 1, se diversos cortes forem superiores para
determinado valor do espaco de estados e, particularmente, se forem idénticos, entao
o método selecionara todos eles. Dessa forma, Guigues (2016) propde um processo
aprimorado em relagao a estratégia descrita, que consiste em armazenar apenas um dos
cortes superiores para certo valor do espaco de estados. Nesse caso, o corte armazenado é
0 mais antigo, isto é, o corte construido primeiro entre os demais cortes superiores naquela
iteracao.

A estratégia de selegdo dinamica de cortes, ¢), consiste na insercao iterativa de
cortes, conforme necessario. Se determinado corte, ainda nao adicionado ao PPL, apresenta
valor superior para a solucao obtida até entao, entao o corte é adicionado e se resolve
novamente o PPL. Para evitar que, inicialmente, se resolva sem cortes, os autores sugerem
manter os cortes adicionados em determinado estagio nos cenarios anteriores. Além disso,
os cortes sao sempre apagados no inicio de uma nova iteragao.

Brandi et al. (2015) também propoem um processo iterativo para a sele¢ao
de cortes tanto na Programagao Dinamica Estocastica - PDE (do inglés, Stochastic
Dynamic Programming), quanto na PDDE. A estratégia baseia-se em utilizar um pequeno
conjunto de cortes limitado a determinado nimero maximo de cortes que podem ser
utilizados. Inicialmente, se resolve o PPL sem nenhum corte e, posteriormente, os cortes
sao adicionados desde que apresentem valores superiores em relacao a solucao obtida até
entao. O processo é realizado até que a diferenca entre o valor para o corte e a solucao
obtida anteriormente satisfaca uma tolerancia predefinida.

Sendo assim, a eliminacao de restri¢oes redundantes ou que nunca ficarao ativas
na solucao consiste em identificar se essas sao dominadas em todo o espaco de solugoes
para as variaveis de decisao do PPL. No caso especifico da FCF, algumas alternativas
podem ser adotadas para identificacao do espaco de solugoes ao longo do qual deve se

verificar se um corte é potencialmente ativo, tais como:

e todo o dominio para a variavel: isto é, todo o intervalo entre os armazenamentos
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minimo e maximo dos reservatorios;

e 0 dominio da variavel que é factivel de acordo com as restrigoes do problema: ¢é
possivel eliminar intervalos abaixo (acima) de restrigdes de armazenamentos minimo

(méximo) estabelecidas para determinado periodo;

e aregiao que é viavel ser atingida de acordo com as condigoes iniciais do sistema no
PPL: neste caso, dado o volume inicial, é possivel estimar os valores minimos e maxi-
mos que podem ser excursionados pelo reservatorio ao longo do tempo compreendido
no PPL.

2.2 ACOPLAMENTO ENTRE ESTUDOS DE CURTO, MEDIO E LONGO PRAZOS

Em virtude da dificuldade, em termos computacionais e matematicos, de se
considerar de maneira detalhada todos os aspectos referentes ao despacho hidro-termo-
edlico em um unico problema, este é dividido em etapas coordenadas que definem os estudos
de longo, médio e curto prazos. Cada etapa prioriza uma representagao mais detalhada
dos aspectos mais importantes para o horizonte de estudo e discretizacao correspondente
(Marcato, 2002).

De acordo com Helseth & de Melo (2020), os modelos de longo e curto prazos podem
ser considerados, respectivamente, como estratégicos e operacionais, ja os modelos de médio
prazo estao em algum ponto intermediario. O modelo de longo prazo define as estratégias
de utilizacao da dgua armazenada nos grandes reservatorios das usinas hidrelétricas em
todo o horizonte de estudo. Esse modelo é estocastico e, embora importante a representacao
das incertezas, é acrescida uma complexidade significativa ao modelo.

Nesse caso, tradicionalmente, a representacao dos componentes do sistema é
simplificada para que os tempos despendidos na execucao do modelo sejam razoaveis.
Em contrapartida, o modelo de curto prazo representa em detalhes os componentes do
sistema e as incertezas, geralmente, sao modeladas de modo deterministico. Os resultados
deste 1iltimo sao, normalmente, utilizados para proposta de despacho day ahead e para a
definicao do prego spot.

Os modelos de curto, médio e longo prazos precisam ser acoplados para que as
informacoes sobre o estado do sistema sejam transmitidas entre eles. Nesse sentido, o
estado do sistema deve compreender as varidveis de decisao (as quais os resultados no
presente influenciam a operacao do sistema no futuro). Em geral, os niveis dos reservatérios
e a tendéncia hidrolégica sao tratados como variaveis de estado (Helseth & de Melo, 2020).

Existem dois principios para acoplar os modelos de longo, médio e curto prazos:
a partir de informagoes dual ou primal. Na abordagem primal sao estabelecidas, por
exemplo, metas de operacao para as usinas hidrelétricas e térmicas e de intercambios entre
os subsistemas. Ja os cortes de Benders e os precos de energia sao exemplos de informacoes

duais utilizadas no acoplamento entre modelos no Brasil e na Noruega, respectivamente
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(Helseth et al., 2023). Estes tultimos sao demasiadamente eficientes do ponto de vista
economico.

Na cadeia de modelos energéticos do SIN, os cortes sao utilizados para transmitir
as informacoes dos modelos de longo e médio prazos para os modelos de médio e curto
prazos, respectivamente. Esses cortes expressam o valor esperado para o custo de operagao
do sistema em funcao das varidveis de estado correspondentes a partir do ponto de
acoplamento entre os modelos, considerando também a medida de aversao a risco (Diniz
et al., 2018).

Particularmente, as informagoes sao sempre transmitidas dos modelos de mais
longo prazo para os de mais curto prazo. Se todos os modelos considerassem o sistema com
niveis de detalhamento semelhantes e representacao de incerteza, nao haveria necessidade
de que os modelos fossem acoplados, inclusive, nao seria necessario mais de um modelo.
No entanto, na pratica, é inviavel incorporar todas as informagoes em um tnico modelo
devido ao tempo necesséario para a sua execugao. Dessa forma, quanto maiores se tornam
as diferencas na representacao dos componentes do sistema, maior a necessidade de que as
informacoes sejam devidamente transmitidas para os modelos de curto prazo.

O NEWAVE ¢ o tltimo modelo da cadeia do SIN e, portanto, nao recebe informa-
coes explicitas dos demais modelos. O modelo de longo prazo fornece os cortes de Benders
que descrevem a FCF ao final do horizonte de médio prazo. O acoplamento do DECOMP
com o NEWAVE ¢ alcancado considerando que os custos futuros do horizonte de médio
prazo sao obtidos a partir do modelo de longo prazo, se desagregando a FCF dos REEs
em funcoes de custo futuro que consideram a contribuicao especifica de cada reservatério
(CEPEL, 2021b).

A modelagem hibrida, proposta inicialmente em (Marcato, 2002), permite que
o NEWAVE represente as usinas hidrelétricas individualmente em todo ou em parte do
horizonte de estudo. Esta abordagem combina os beneficios de ambas as representacoes,
sem onerar demasiadamente o esfor¢co computacional, ao considerar os beneficios da
representacao individual nos periodos préoximos a tomada de decisao de operacao e, nos
periodos posteriores, tantos REEs quantos foram necessérios para representar a diversidade
hidrolégica das bacias do SIN (Maceira et al., 2019).

A representacao individualizada é especialmente importante para os estudos de
operacao e para o calculo de pregos spot, uma vez que o NEWAVE fornece ao modelo de
médio prazo fungoes de custo futuro que ja representam os armazenamentos individuais
das usinas hidrelétricas, permitindo que o DECOMP refine a FCF' a partir da consideracao
de outras restrigoes operacionais (Maceiral et al., 2018). Dessa forma, a abordagem hibrida
proporciona um acoplamento natural entre os modelos de longo e médio prazos.

No DECOMP, o problema é decomposto por né (por cendrio e estdgio) e, em geral,
resolvido a partir do uso de processamento paralelo. Cada no, por sua vez, é acoplado

a um ponto da FCF do NEWAVE. As variaveis de estado que acoplam os modelos de
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médio e longo prazos sdo: i) volumes dos reservatérios no fim do horizonte de estudo
do modelo de médio prazo; ii) afluéncias anteriores, devido ao modelo autorregressivo
periddico utilizado pelo NEWAVE; e, iii) despacho das usinas térmicas a GNL devido a
logistica para transporte do combustivel (Diniz et al., 2011a).

Por fim, o DESSEM acopla ao fim do horizonte de estudo com a FCF fornecida
pelo DECOMP. O modelo de curto prazo contabiliza os volumes dos reservatérios e a agua
retida na calha do rio para as usinas hidrelétricas com tempo de viagem. Dessa forma,
apenas para fins de acoplamento com a FCF do DECOMP, o DESSEM adiciona o volume
de agua presente na calha do rio ao volume armazenado na usina hidrelétrica de jusante
(Diniz & Souza, 2014).

Particularmente, o DESSEM fornece uma proposta de despacho do sistema e
estabelece o preco spot no SIN. Em relagao a operacao do sistema, é esperado que o
DESSEM compreenda a variacao de curto prazo dos custos operacionais. Dessa forma,
o modelo de curto prazo consiste em uma ferramenta de apoio a decisao que melhor
representa os detalhes fisicos da operacao do sistema. No que se refere o preco spot, o
DESSEM permite que os pregos calculados reflitam com maior precisao o Custo Marginal
da Operacao (CMO).

O acoplamento entre os modelos de curto e médio prazos ocorre na etapa determi-
nistica do DECOMP. Existem diversas abordagens para realizar o acoplamento, as quais
podem ser classificadas em dois tipos: i) a partir dos valores da dgua ou, simplesmente, a
FCF (dual); e, ii) através de metas de operacao (primal). A abordagem dual, adotada
pelo DESSEM, consiste na construcao de uma FCF multivariada que relaciona o custo
esperado de operacao com os volumes armazenados em todos os reservatérios ao fim do
horizonte de curto prazo.

Na abordagem primal, as decisoes economicas sao impostas pelos modelos de
médio e longo prazos, sendo o proposito principal do modelo de curto prazo garantir a
viabilidade eletroenergética da operacao. Dessa forma, sao estabelecidas metas de operacao
para as usinas hidrelétricas (por exemplo, de geracao ou de volume armazenado ao fim do
estudo), de intercambios entre subsistemas ou de geragao para as usinas térmicas.

Existem limitacoes e vantagens para ambas as abordagens. A abordagem dual
garante maior liberdade para as decisoes do modelo de curto prazo, em contrapartida tem
suas decisoes operativas dependentes da acuracia dos valores da agua ou da FCF. Ja a
abordagem primal assegura que as metas definidas pelos modelos de médio e longo prazos
serao atendidas, porém o atendimento a essas restrigoes pode provocar um distanciamento
em relacao a solucao 6tima do problema sem essas metas.

Kong et al. (2019) descrevem ambas as estratégias de acoplamento entre os modelos
de niveis estratégicos e operacionais. Em Santos et al. (2012), os autores propoem a insercao
de metas de geracao térmica e de intercambios entre os subsistemas no acoplamento entre
os modelos DECOMP e DESSEM como uma informagao adicional & FCF. Dessa forma, é
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proposta uma abordagem hibrida para o acoplamento entre os modelos, considerando tanto

a sinalizacao para os valores da dgua, quanto as metas obtidas pelo modelo DECOMP.

2.3 ANALISE DA FUNCAO DE CUSTO FUTURO

Até meados da década de 1980, para a determinacao da politica étima de operacao
do Sistema Eletroenergético Brasileiro (SEB) se adotava o algoritmo de PDE que é baseado
no principio de otimalidade de Bellman (Bellman, 1958). Até entao, a operacao do SEB era
realizada de maneira isolada e, por essa razao, nao havia intercambio de energia elétrica
entre as regioes do pais e o sistema era representado por apenas um REE.

Em virtude da ampliagao do SEB e da interligacao das regioes com a expansao
do sistema de transmissao, foi necessario representar o sistema em diversos REE. Assim,
devido a dimensionalidade do problema, o calculo da politica a partir PDE tornou-se
rapidamente inviavel. Para contornar esse problema, em 1985 foi proposto o algoritmo
de PDDE que permite a representacao de diversas variaveis de estado dentro de tempos
computacionais razodveis (Helseth et al., 2013).

A PDDE (Pereira & Pinto, 1991) é uma extensdao do método de PDD (Birge,
1985) baseada em amostragem. Ambos os algoritmos utilizam a técnica de decomposicao
de Benders e, portanto, constroem iterativamente a FCF como uma fungao linear por
partes multivariada que aproxima inferiormente a funcao original exata (Homem-de Mello
et al., 2011). Dessa forma, a FCF relaciona o custo esperado de operagao no futuro com o
vetor de volumes armazenados em todos os reservatorios ao fim dos periodos de curto e
médio prazos.

Além disso, a FCF fornece os denominados valores da agua, que indicam os
beneficios no futuro, medidos a valor presente, de se manter a agua armazenada nos
reservatérios no fim dos periodos dos modelos de mais curto prazos. Portanto, quando os
reservatorios estao com volumes armazenados préximos ou iguais ao maximo, o valor da
agua tende a zero e, caso contrario, o valor da agua tende ao custo de déficit. Dessa forma,
o acoplamento a partir da FCF permite que os modelos de mais curto prazos valorem
economicamente a agua armazenada nos reservatorios.

Em particular, através da FCF construida pelo DECOMP, é possivel que o
DESSEM calcule, implicitamente, os custos marginais de geracgao hidrelétrica de acordo com
os niveis de armazenamento dos reservatérios e o ponto de operacao da usina hidrelétrica,
que podem ser comparados diretamente aos custos das usinas térmicas. Logo, os valores
da agua sao imprescindiveis para determinacao do CMO, que corresponde ao custo de
atendimento de uma unidade adicional da demanda (Barroso et al., 2021).

Nesse contexto, o modelo de médio prazo deve, essencialmente, transmitir as
informacoes do modelo de longo prazo (andlise plurianual) para o modelo de curto prazo
(decisoes do dia seguinte). Para tanto, o modelo de médio prazo deve representar adequa-

damente as incertezas e, também, o sistema com niveis de detalhamento razoaveis (Beltran



37

et al., 2021). No entanto, desde a adogao, oficialmente, do uso do DESSEM no Brasil,
se observou um descolamento entre a operacao determinada pelo DECOMP e os valores
fornecidos pelo modelo de curto prazo (Santos et al., 2012).

A diferenca nos resultados fornecidos pelos modelos é esperada devido a represen-
tacao detalhada da rede elétrica e de outras restrigoes operativas, além da representagao da
demanda (semi-hordria para o 1° dia e por patamares cronolégicos para os demais) adotada
no DESSEM. Nesse contexto, a consideracao da rede elétrica, por exemplo, é importante
para obter solucoes viaveis em termos praticos, contudo, podem ocorrer congestionamentos,
o que pode alterar a ordem de mérito para o despacho econémico (Takigawa et al., 2012).

Assim, a partir dos volumes armazenados ao fim da 1? semana no caso do DESSEM
e ao fim do 2° més no caso do DECOMP é possivel obter os valores da dgua de cada
reservatorio através da consulta as funcoes de custo futuro construidas pelo DECOMP e
NEWAVE, respectivamente. Para o DESSEM, a FCF possui um eixo para cada reservatoério,
a partir do qual é possivel obter o valor da dgua em funcao do volume armazenado. Além
disso, no DECOMP, para as usinas hidrelétricas a fio d’agua, por nao possuirem eixo na
FCF, os coeficientes sao definidos baseados nas variaveis duais das respectivas equagoes de
balanco hidrico.

Devido a conflitos entre restri¢coes, desvios na previsao de vazao ou, inclusive,
acimulo de penalidades, as informacoes transmitidas a partir da FCF dos modelos de
mais longo prazo para os de mais curto prazo podem ocasionar operacoes inadequadas e
inconsistentes entre os modelos. Nesse contexto, o comportamento das vazoes vertidas das
usinas hidrelétricas no DESSEM foi avaliado em (ONS, 2019). De acordo com o estudo, as
causas para os vertimentos elevados no modelo de curto prazo associadas, particularmente,

ao acoplamento entre os modelos DECOMP e DESSEM podem ser atribuidas a:

1. Armazenamento em usina hidrelétrica com valor da agua mais elevado:

Intuitivamente, as usinas hidrelétricas localizadas a montante possuem valores da dgua
mais elevados, pois a partir da mesma quantidade de dgua é possivel produzir mais
energia (Ladurantaye et al., 2009). No entanto, em alguns casos foram observados
valores da agua nas usinas hidrelétricas de jusante superiores as de montante. Esse
comportamento pode ocorrer devido a alteragao na representagao da regularizacao
das usinas hidrelétricas entre os modelos, a incompatibilidade de restrigdes operativas
ou a sinalizacao verdadeira mediante as condi¢oes hidrolégicas identificadas pelo
DECOMP.

2. Coeficientes positivos na FCF:

Nesse caso, esses coeficientes representam uma sinalizacao do DECOMP para deple-
cionar o reservatério no fim do estudo, uma vez que ha custo de se armazenar dgua
no reservatorio. Os coeficientes positivos na FCF podem ser causados, por exemplo,

nas seguintes situacoes:
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a) usinas hidrelétricas representadas a fio d’dgua no DECOMP com geragoes iguais

ou proximas a capacidade instalada diante de altas afluéncias;

b) usinas hidrelétricas que terminam o estudo préximas aos seus armazenamentos

maximo e apresentam vertimentos em alguns cenarios; e,

c) restrigbes que impegam a prépria usina hidrelétrica ou as usinas hidrelétricas da
cascata de armazenarem (armazenamento maximo, volume de espera, defluéncia

minima, dentre outros).

Brandao et al. (2022) propoem uma metodologia para estimar o custo marginal
das usinas hidrelétricas — CMH (do inglés, Marginal Hydro Cost), isto é, o custo por
unidade de energia, através de calculos analiticos baseados nos dados de entrada e de saida
do modelo de médio prazo. Nesse caso, os autores definem o CMH como o beneficio de
gerar uma unidade adicional de energia utilizando a dgua armazenada no reservatoério.

O propodsito do célculo do CMH ¢é permitir uma comparagao direta com o custo
marginal das usinas térmicas (esse valor, em geral, é uma entrada explicita para os
problemas de coordenagao hidro-termo-edlica). O célculo do CMH nao é intuitivo e nem
simples, visto que depende da produtividade, do armazenamento, da capacidade de geragao
e dos valores da agua de todas as usinas hidrelétricas de jusante, conforme serd abordado
no capitulo seguinte.

Bueno et al. (2023) avaliam os desafios e impactos, sobretudo nos custos totais
de operacao e nos valores da 4dgua, ao considerar restricoes ambientais relacionadas as
usinas hidrelétricas (defluéncias maximas e minimas sazonais, taxas de variacdo minimas
e maximas de defluéncia para cada intervalo de tempo, dentre outras) nos problemas
de despacho hidro-termo-edlico de médio e longo prazos e, particularmente, aqueles que
aplicam estratégias de resolucao baseadas em PD.

Em geral, essas restrigoes estao associadas aos usos multiplos da dgua (irrigacao,
lazer e turismo, navegagao, preservacao da fauna e flora aqudtica, dentre outros) que
impactam a producao de energia elétrica, especialmente em sistemas predominantemente
hidricos, como o Brasil. Os autores comparam os resultados a partir de duas abordagens
distintas. Na primeira, os usos multiplos da agua sao representados através de varidaveis
bindrias, ja a segunda introduz funcoes lineares por partes para as restrigoes relevantes.

Guisandez et al. (2016) mostram que os valores da dgua aumentam a medida que
a necessidade de vazdo minima torna-se mais restritiva (isto ¢, atinge valores mais altos)
uma vez que vazoes minimas mais elevadas tendem a reduzir os niveis dos reservatoérios.
De outro modo, os valores da agua reduzem a medida que a taxa de variagao maxima
horaria das vazoes torna-se mais restritivas (isto é, atinge valores mais baixos) visto que

essas restricoes limitam a flexibilidade de geragao das usinas hidrelétricas.
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3 PROBLEMA DE COORDENACAO HIDROTERMICA

Neste capitulo serda abordada a formulagao matematica do problema de coordena-
¢ao hidrotérmica (do inglés, Hydrothermal Coordination Problem — HTC) de longo prazo,
além de conceitos relevantes como o valor da agua e o custo de geracao de uma usina

hidrelétrica. Por fim, serao apresentadas de forma sucinta a representacao dos componentes
do sistema e outras restricoes particulares dos modelos NEWAVE, DECOMP e DESSEM.

3.1 FORMULACAO MATEMATICA

O HTC, essencialmente, compreende a coordenacao do armazenamento ou uti-
lizacao da agua nos reservatorios das usinas hidrelétricas, com o objetivo de atender a
demanda do sistema e minimizar os custos de geracao das usinas térmicas. Idealmente, o
HTC deveria ser modelado considerando detalhadamente a representacao dos componentes
do sistema e das incertezas, o que resultaria em uma representacao mais precisa da reali-
dade. No entanto, como mencionado, isso pode levar a um problema computacionalmente
intratavel.

Dessa forma, o HTC é, em geral, dividido em estudos de longo, médio ou curto
prazos, cada um com particularidades nos aspectos mais adequados para o seu respectivo
horizonte de estudo, discretizacao temporal e representacao dos componentes do sistema
e das incertezas. No entanto, os PPL resolvidos em ambos os estudos possuem funcao
objetivo e restrigoes lineares, bem como aproximacgoes convexas lineares por partes de
restricoes nao lineares, em comum.

Particularmente, as subsecoes a seguir descreverao a funcao objetivo e as principais
restricoes do HTC com énfase no estudo de longo prazo. Nesse caso, trata-se de um
problema estocastico de miltiplos estagios, no qual as variaveis aleatorias sao representadas
a partir de uma arvore de cenarios discretos equiprovaveis de afluéncia, conforme apresenta
a Figura 6. Além disso, as variaveis de decis@o representam as principais caracteristicas
das usinas hidrelétricas e térmicas e intercambios entre os subsistemas. Adicionalmente,

as seguintes suposicoes sao feitas:

e as incertezas associadas as afluéncias as usinas hidrelétricas sao independentes dos
estédgios. O horizonte de estudo contém diversos estagios e cenarios. Para resolucao
deste problema, emprega-se o algoritmo de PDDE, conforme abordado na secao

seguinte;

e o problema é decomposto em PPLs menores e variaveis de folga sao incluidas em

todas as restricoes com custos artificias elevados;

e a FCF ¢é construida iterativamente como uma funcao linear por partes multivariada

que aproxima inferiormente a funcao original exata. As funcoes lineares formam um
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espago convexo e associam o espago de solugao (relacionado aos armazenamentos

dos reservatorios) aos valores esperados de custo futuro correspondentes.

Figura 6 — Representacao da arvore de cenarios do processo estocdstico.

Estagios 1 ! 2 ' 3 . 4

Cenério |

Fonte: Adaptado de (Machado et al., 2021).

A formulagao detalhada pode ser encontrada em (CEPEL, 2023c; Maceira et al.,
2002). Além disso, para estudos de curto prazo, a mesma modelagem a ser descrita adiante
pode ser adotada, considerando o problema representado de maneira deterministica, ou

seja, com apenas um cenario de afluéncia.

3.1.1 Fungao Objetivo

A funcao objetivo de cada PPL resolvido no decorrer da PDDE consiste em
minimizar o valor esperado para o custo de operacao do sistema, conforme apresenta a
Equacao 3.1. O custo de operacao é composto por duas parcelas, sendo a primeira referente
ao custo imediato, associado a geracao térmica e ao corte de carga do estagio ¢, e a segunda
referente ao custo futuro, que fornece o valor esperado do custo de operagao nos estagios

subsequentes a t.

NT
Minimizar »_ ct; - gt?s +cd - defts +
=1

a1 (V") (3.1)

1+
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Em que,

NT: Numero de usinas térmicas;

ctj: Custo linear da usina térmica j;

gt;’s: Geragao da usina térmica j no estagio t e cenario s;

cd: Custo linear de déficit;

de f**: Déficit no estdgio t e cenério s; e,

B: Taxa de desconto.

Além disso, a;;1(v"*) é a FCF para o estégio ¢, correspondente ao valor esperado
do custo futuro do estagio t+ 1 até o ultimo estagio do horizonte de estudo. A FCF é obtida
a partir dos cortes de Benders construidos no decorrer do algoritmo de PDDE. Assim, a
partir de determinada solucao para o vetor de armazenamentos finais dos reservatorios,

vh®, serd atribuido um valor de custo futuro para o estdgio e cenério correspondente.

3.1.2 Atendimento & Demanda

A Equagao 3.2 expressa a restricao de atendimento a demanda para o subsistema r
por estagio t e cenario s. Assim, a soma das geracoes hidraulica e térmica, dos intercambios
entre as regides e do déficit deve ser igual & demanda liquida (DEMLIQ?). Neste caso, a
DEMLIQ' deve ser reduzida dos valores previstos de geracao para as usinas nao simuladas

(edlicas, pequenas centrais hidrelétricas e térmicas, solares, dentre outras).

S oghi+ 3 g+ > (fih, — f5) +defi =DEMLIQ, (39
i€Qp, JjeQT, keQy,
Em que,

Qp,: Conjunto de usinas hidrelétricas do subsistema 7;

t ~ . . sy . , . ’ .
gh;”: Geragao da usina hidrelétrica i no estdgio t e cendrio s;

Qr.: Conjunto de usinas térmicas do subsistema 7;

;.. Conjunto de subsistemas conectados ao subsistema 7;

t,s .
k—r:

fo® .. Intercambio de r para k (sai de r e entra em k); e,

IntercAmbio de k para r (sai de k e entra em 7);
defb*: Déficit no estdgio ¢ e cendrio s do subsistema r.

3.1.3 Balango Hidrico

A Equacao 3.3 apresenta a restricao de balanco hidrico para cada usina hidrelétrica
do sistema, considerando a estrutura topoldgica das usinas hidrelétricas de montante e de
jusante ao longo dos cursos do rio. Assim, o volume armazenado ao fim do estagio ¢t da

. . , . . t’s s . « s , . . ~
usina hidrelétrica ¢, v;”, é igual ao volume armazenado no inicio do estdgio ¢ mais a vazao
incremental (correspondente a vazao lateral entre a usina e suas usinas de montante), mais
as vazoes turbinada e vertida das usinas de montante menos as vazoes turbinada e vertida

da usina <.
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t,s t—1,s t,s t, t, t,s t,s L
vt =v KL+ Y (qm8+snf)—qi — s Vi=1,2---,NH (3.3)
mEQMi
Em que,
t ;. s . .
v;””: Volume armazenado ao fim do estdgio ¢ e cendrio s na usina i;
K: Constante de conversiao de unidades, de m?/s para hm?;
t,s ~ . o s . . .
I;": Vazao incremental no estagio ¢ e cendrio s na usina i;
Qps,: Conjunto de usinas imediatamente a montante da usina ¢;
t ~ . 4 . 7’ . . .
q;°: Vazao turbinada no estdgio t e cendrio s pela usina i;
t ~ . ] ’ . . .
s;”: Vazao vertida no estégio t e cendrio s pela usina i; e,

N H: Numero de usinas hidrelétricas.

3.1.4 Funcao de Produgao Hidrelétrica

A Funcao de Produgao Hidrelétrica (FPH) é, em geral, ndo linear e nao concava,
e depende do volume armazenado e das vazoes turbinada e vertida. No entanto, dentro
das faixas normais de variacoes do volume armazenado e da vazao turbinada é possivel
construir uma aproximacao da FPH linear por partes e concava. Essa abordagem é
denominada Fungao de Produgao Hidrelétrica Aproximada (FPHA) e considera a influéncia
do armazenamento e das vazoes turbinada e vertida em uma tnica fungao (Diniz & Maceira,

2008). A Equagao 3.4 define a FPHA para cada usina hidrelétrica, estagio e cenério.

ht,s < k k (,057175 - U?S) k t,s k t,s
I = Yo T Vot 9 T Vg0 -G T Vsig o Si (3.4)

Vk=1,2--- ,NCUT ei=1,2,--- ,NH

Em que,

Y4+ Termo independente do corte k da usina i e estégio ¢;

m’f%t: Termo relacionado ao armazenamento para o corte k£ da usina ¢ e estégio ¢;
fyf,i’t: Termo relacionado a vazao turbinada para o corte k da usina ¢ e estagio t;
'yfm : Termo relacionado a vazao vertida para o corte k da usina ¢ e estagio t; e,

NCUT: Namero de aproximacoes lineares para a FPH da usina 7.

3.1.5 Fungao de Custo Futuro

A FCF é uma funcao linear por partes multivariada que, bem como qualquer
aproximacao tangente a uma fungao convexa, esta sempre abaixo da funcao exata. Dessa
forma, qualquer corte da FCF serd uma aproximagao inferior (menor ou igual em todos

os pontos) da fungao original. Assim, as fungdes lineares formam um espago convexo e
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associam os armazenamentos finais dos reservatorios aos valores esperados de custo futuro

correspondentes, conforme apresenta a Equacao 3.5.

NH
Qrr =) (Wfﬂ,z' : Uf’s) + b Vk=12--- NCUT (3.5)

i=1

Em que,

7,140 Coeficiente do k—ésimo corte da FCF que multiplica o volume armazenado
da usina hidrelétrica i;

bfﬂ’i: Termo independente do k—ésimo corte da FCF; e,

NCUT: Numero de cortes que compoem a FCEF.

A FCF ¢ obtida a partir do resultado da aplicacao dos algoritmos de PDDE e
PDD para resolucao dos problemas de despacho hidrotérmico de longo e médio prazos,
respectivamente. Os cortes de Benders obtidos durante ambos os processos iterativos
podem ser interpretados como curvas dos valores da dgua em um espaco multidimensional
que depende do nimero de reservatérios (Reneses et al., 2015). Nesse contexto, a seguir sao

apresentados os conceitos do valor da dgua e do custo de geracao de uma usina hidrelétrica.

3.1.5.1 Valor da Agua de uma Usina Hidrelétrica

Os valores da agua sao obtidos a partir da FCF, que relaciona os valores esperados
para o custo futuro aos armazenamentos finais dos reservatérios. Portanto, os valores da
agua representam o beneficio associado ao armazenamento e sao imprescindiveis para os
modelos de coordenacgao hidrotérmica, pois transmitem as consequéncias do futuro para o
presente. Os valores da dgua dependem da época do ano, dos niveis de armazenamento dos
reservatorios e de restrigoes relacionadas as usinas hidrelétricas (Guisandez et al., 2016).

Em geral, os valores da dgua diminuem com o aumento tanto do volume de agua
armazenada quanto da vazao afluente ao reservatorio, devido ao risco de vertimento. Dessa
forma, esses valores podem ser calculados como a variacao do custo do sistema quando uma
unidade adicional de dgua estd disponivel (Reneses et al., 2015). Na pratica, estd associado
aos custos de geragao térmica e déficit de energia nos cenarios futuros, ponderados pelas
respectivas probabilidades.

Matematicamente, o valor da agua de determinada usina hidrelétrica é a derivada
da FCF em relagao ao seu volume armazenado ($/hm?). Esses valores sao calculados
através dos multiplicadores de Lagrange associados a equagao de balanco hidrico e, de
acordo com a abordagem, o nimero de cendrios considerados. De modo ilustrativo, a
Figura 7 apresenta uma FCF bidimensional e indica o valor da agua, ,, associado ao

volume armazenado V*.
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Figura 7 — Valor da dgua de uma usina hidrelétrica.

Oé($)A

Fonte: Elaborado pela autora.

3.1.5.2 Custo de Geragao de uma Usina Hidrelétrica

O custo marginal das usinas hidrelétricas (CMH) representa o beneficio de gerar
uma quantidade incremental de energia utilizando a agua armazenada no reservatoério
(3/MWh). O CMH depende dos valores da dgua de todas as usinas hidrelétricas de jusante
e da produtividade da usina hidrelétrica no ponto de operagao. Esses aspectos estao
relacionados a solucao dos problemas de despacho hidrotérmico de longo e médio prazos.

O célculo do CMH permite comparé-lo diretamente com os custos de geragao
térmica e avaliar o impacto de restrigcoes hidricas nos custos de operacao do sistema.
Entretanto, o CMH nao é constante, como o custo de geracao térmica, uma vez que a
produtividade, p, varia com a vazao defluente e com o volume armazenado, e o valor da
agua, 7, varia com o volume armazenado. De modo ilustrativo, a Figura 8 apresenta
os graficos para a FPHA e a FCF para o caso de apenas uma usina hidrelétrica, ja a

Equacao 3.6 apresenta o calculo do CMH para esse caso.

RS 1/ hm? m [ R$
CMH = <hm> 5 (m) = <1\/[Wh> (3:6)



GH A
(MWh)

Van\

Figura 8 - FPHA e FCF para uma usina hidrelétrica.
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Fonte: Adaptado de (CEPEL, 2023d).
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Os graficos indicam como a produtividade e o valor da dgua variam a partir da

variagao incremental da vazao turbinada. Na hipdtese em que a solugao seja um dos

pontos de “quebra” da FPHA ou da FCF, os valores atribuidos para o custo incremental

de geragao sao apresentados na Figura 9 e Figura 10, respectivamente.

Figura 9 — Custo incremental de geracao hidraulica para o caso em que a UHE bate no ponto de

quebra da FPHA.

Funcao de Producgio

(]\?I/I};h )A Hidraulica Aproximada (FPHA) a(3) A Funcéo de Custo Futuro (FCF)
P2
Qo .
> 7 g
Qtur(hm?) 0 v(hm?)
+A -A

Neste caso, o CMH passa de —

Fonte: Adaptado de (CEPEL, 2023d).
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Figura 10 — Custo incremental de geragao hidraulica para o caso em que a UHE bate no ponto
de quebra da FCF.

Funcao de Producao

(]\?I/Iljh)A Hidraulica Aproximada (FPHA) a($) A Funcao de Custo Futuro (FCF)
73/

p N
" 1

: » ’

f Vi :

s o Qtur(hm?) 0 v(hm?)

+A —A

Fonte: Adaptado de (CEPEL, 2023d).

. ~ 1 R$ T2 R$
Nesta situacao, o CMH passa de — | ——— | para — [ ————|. Dessa forma,
¢ P p (MWh) para s, <MWh
através dos diversos cortes para a FPHA e para a FCF, observa-se que ao passar pelos
pontos (Qo, Vo) e (Q1, V1), a funcao de custo de geragao hidréulica assume a forma ilustrada

na Figura 11.

Figura 11 — Custo incremental de geracao hidraulica.

(5) A

3
P3

T2

P3
T2

T P2

—
(MWh)

Fonte: Adaptado de (CEPEL, 2023d).

Em sistemas reais, o calculo do CMH é complexo. A FPHA depende de vazao
defluente e do volume armazenado, assim, a produtividade marginal é obtida no sentido
+A para (Q e —A para V. Além disso, hd varios reservatorios em cascatas ao longo dos
rios, de forma que a operagao de uma usina de montante influencia na operacao das usinas
de jusante e, consequentemente, nos valores da agua para todas as usinas hidrelétricas da
cascata.

Além disso, restrigoes associadas as usinas hidrelétricas eliminam determinados
trechos da funcao de custo de geragao hidraulica. Por fim, o problema é multiestagio de

forma que o deplecionamento em um estagio influencia tanto as produtividades da FPHA,
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quanto os valores da agua de cada reservatério da FCF em estagios futuros. O calculo

para o CMH para aplicagbes reais é apresentado em (Brandao et al., 2022).

3.2 FUNCIONALIDADES GERAIS DOS MODELOS NEWAVE, DECOMP E DESSEM

Essa secao descreve a representacao dos componentes do sistema e outras restrigoes
particulares dos modelos NEWAVE, DECOMP e DESSEM. Inicialmente, a Figura 12
apresenta as caracteristicas basicas, enquanto a Tabela 1 descreve a representacao dos
componentes do sistema em cada modelo. Por fim, outras restricoes particulares de cada

modelo sao apresentadas na Tabela 2.

Figura 12 — Caracteristicas dos modelos NEWAVE, DECOMP e DESSEM.

Arvore de |Estratégia de

Modelo Horizonte | Discretizacdo e -
s Cenarios Solucéao
Mensal por Estocastica
NEWAVE 5 anos patamares de (amostra de PDDE
carga cenarios)
FCF
Semanal/Mensal Estocastica
DECOMP 2 meses por patamares (arvore PDD
de carga completa)
FCFe
L Semi-horéria L metas
DESSEM até 7 dias para o 1° dia Deterministica MILP

Fonte: Elaborado pela autora.

Tabela 1 — Representagao dos componentes do sistema nos modelos modelos NEWAVE, DECOMP
e DESSEM.

NEWAVE DECOMP DESSEM

Submercados

Intercambios

Interconexoes com outros sistemas
Carga por submercado

Restrigoes elétricas intra-submercados
Rede elétrica DC

Usinas hidrelétricas em cascata
Reservatorios equivalentes de energia (REEs)
Acoplamento hidraulico entre REEs
Propagacao da agua e segoes de rio
Usinas térmicas

Usinas edlicas

Usinas fotovoltaicas

Armazenamento de energia (baterias)
Usinas elevatorias

ANEN

NX X NAX ANAX SN X NS
AX X ANAX XX AX SNSNASNANS

AN NN SO NENENENEN




Tabela 2 — Restrigoes consideradas pelos modelos NEWAVE, DECOMP e DESSEM.

NEWAVE DECOMP DESSEM

a) Usinas hidrelétricas e reservatorios

Usinas em cascata v v v
Tempo de viagem da 4dgua X v v
Usinas reversiveis e de bombeamento v v v
Canais entre reservatorios X X v
Produtividade varidvel com a altura de quedal v v v
Unit commitment hidraulico X X v
Evaporacao varidavel com o volume v v v
Vazoes minimas v v v
Usos multiplos da dgua v v v
Controle de cheias v v v
Volumes minimos operativos v v v
Variacoes de nivel nos rios X X v
b) Funcao de Produgao Hidrelétrica (FPHA)

Influéncia da altura de queda na geracao v v v
Perdas nos condutos forcados varidveis X v v
Eficiéncia do conjunto turbina-gerador X v v
¢) Unit Commitment Térmico (UCT)

Custos de partida e de parada X X v
Geragao minima (se ligada) X X v
Tempos minimos ligada e desligada X X v
Restricoes de rampa X X v
Trajetorias de acionamento e de desligamento X X v
Operagao das usinas térmicas a ciclo combinado X X v
d) Rede elétrica

Restrigoes de limite de fluxo (DC) X X v
Restricoes de rampa de fluxo X X v
Perdas nas linhas X X v
Restricoes de seguranga dinamica X X v

! No NEWAVE, as nao linearidades sdo representadas de forma indireta através de
pardbolas de corregao.
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4 ESTRATEGIAS DE SOLUCAO DOS MODELOS NEWAVE, DECOMP E DESSEM

Neste capitulo sao descritas as estratégias de solugao utilizadas pelos os modelos:
PDDE (NEWAVE), PDD (DECOMP) e PL/PLIM (DESSEM). Primeiramente sao descri-
tos os algoritmos baseados em Programagao Dinamica (PD) e, posteriormente, o método
de solugao adotado pelo DESSEM.

41 TECNICAS DE PROGRAMACAO DINAMICA

Esta secao apresenta a PDD e a PDDE, que sao algoritmos amplamente utilizados
para a resolugao de problemas estocasticos multiestagios. Ambos baseiam-se na técnica de
decomposicao de Benders e constroem a FCF iterativamente. Assim, sera descrita a PDD
empregue no DECOMP e, posteriormente, a PDDE que é uma extensao da PDD baseada
em amostragem, utilizada pelo NEWAVE. E importante mencionar que, para a utilizagao
de ambos os métodos, devem ser usadas representagoes convexas para os problemas a
serem resolvidos. Essa condigao é necessaria para garantir o critério de convergéncia desses
algoritmos, do contrario, a técnica de decomposicao de Benders pode construir cortes que

excluem parte da regiao de viabilidade.

4.1.1 Consideragoes Iniciais

O HTC estabelece o despacho das usinas hidrelétricas e térmicas, considerando a
representacao de diversas restricoes dos componentes do sistema, bem como das incertezas.
Considere um problema de multiplos estdgios e cenarios, conforme apresenta a Figura 3.1,
em que tanto os estdgios, quanto os cenarios, sao discretos. A imagem ilustra a arvore de
cendrios do processo estocdstico que consiste em uma estrutura disposta em grafos das
variaveis aleatorias. Cada periodo e cenario é denotado por t e s, respectivamente.

Os nés da arvore, denotados por (t, s), representam as possiveis realizacoes para as
afluéncias as usinas hidrelétricas e representam as incertezas hidrolégicas inerentes ao HTC.
Além disso, cada né estd relacionado a um subproblema SP; e probabilidade associada
p;. A resolugao do problema de arvore completa através de um tnico PPL consiste na
inclusdo de todas as varidveis e restrigdes de todos os nés (¢, s). Entretanto, o aumento de
t e de s pode fazer com que o tamanho da arvore se torne computacionalmente intratavel.
Portanto, problemas de grande escala sao comumente decompostos em subproblemas
menores e resolvidos iterativamente até que se alcance a convergeéncia.

Para realizar a decomposicao, um método eficiente e robusto é baseado na técnica
de decomposi¢ao de Benders. Esta técnica aplica o método de L-Shaped (Slyke & Wets,
1969), logo, decompoe o problema principal em um subproblema mestre para o primeiro
estagio e diversos subproblemas, denominados escravos, para o segundo estagio, sendo
um para cada possibilidade discreta das varidveis aleatérias. A dependéncia entre os

subproblemas ¢ realizada adicionando restrigoes (cortes de Benders) ao problema mestre e
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pelas varidveis de estado. A técnica de decomposicao de Benders para miiltiplos estagios
foi proposta por Birge (1985) e denominada Programacao Dinamica Dual (PDD), conforme

descreve a se¢ao a seguir.

4.1.2 Programacgao Dindmica Dual (PDD)

A PDD visa decompor o problema principal em problemas menores e resolvé-
los iterativamente, até que o método alcance o critério de parada preestabelecido. Na
abordagem tradicional, denominada single cut, cada iteracao do método constréi um novo
corte para a aproximagao linear por partes da FCF. Outra abordagem, denominada mult:
cut proposta por Birge & Louveaux (1988), consiste na construgao de aproximagoes lineares
por parte individuais para cada no, levando a uma aproximacao mais refinada para a
FCF. Além disso, cada iteragao da PDD consiste em duas etapas denominadas forward e

backward, conforme descritas a seguir.

e Forward: neste caso é realizada a recursao direta do primeiro ao tltimo estagio (1 a
T) e sao obtidas, a partir da FCF construida até entdo, a solugdo para as variaveis
de estado de cada né e a estimativa para os limites inferior (Z;yr) e superior (Zsyp),
utilizados para testes do critério de convergéncia do algoritmo. A Figura 13 ilustra a

etapa descrita.

Figura 13 — Etapa forward.

Estagios 1 ' 2 ! 3 . 4

Estagios | ) \

Fonte: Adaptado de (Machado et al., 2021).
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e Backward: nesta etapa é realizada a recursao inversa do ltimo ao segundo estagio
(T a 2) e sao construidos os cortes de Benders que definem a FCF. Esses cortes sao

adicionados aos problemas do né pai correspondente, conforme apresenta a Figura 14.

Figura 14 — Etapa backward.

Estagios 1 ! 2 ! 3 . 4

Cortes de Benders

Fonte: Adaptado de (Machado et al., 2021).

A convergéncia da PDD ¢é alcancada quando a diferenca entre Z;nr e Zsyp,
calculados a cada iteracao, esta abaixo de uma determinada tolerancia, conforme apresenta
a Equagao 4.1. O limite inferior, Z;yp, é o valor da solucao 6tima do subproblema
associado ao né raiz (primeiro estégio), que inclui os custos presente e futuro para esse no.
Ja o limite superior, Zsyp, corresponde ao somatorio dos custos presentes relacionados a
solucao 6tima de todos os subproblemas, ponderados pelas suas respectivas probabilidades,

conforme apresenta a Equacao 4.2.

Zsup — ZINF <e (4.1)
ZINF

Em que,

Znr: Limite superior para o valor da solucao 6tima;

Zsyp: Limite inferior para o valor da solucao 6tima; e,

e: Tolerancia preestabelecida para o valor da solucao 6tima.

Além disso,
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Zsup = Y P % (4.2)

teT seQ
Em que,
T: Numero de estagios;
Q;: Conjunto de todos os subproblemas do estagio t;
p;: Probabilidade do né (¢, s); e,

zf: Custo presente do subproblema relacionado ao né (t, s).

4.1.2.1 Estratégias de Aceleracao do Processo de Convergéncia da PDD

Em alguns casos, o processo da PDD pode exigir um niimero consideravel de
iteragoes até que se alcance a convergéncia. Dessa forma, a aceleragao do processo de
convergencia da PDD ¢ essencial, especialmente para problemas com um numero elevado
de estagios e de cenarios. Na literatura, existem diversas abordagens para a aceleragao
do processo de convergéncia da PDD, por exemplo, a partir da reducao do nimero de
iteracoes (Birge & Louveaux, 1988; Morton, 1996) ou de cédlculos redundantes (Brandao
et al., 2018), através de alternativas para tornar as iteragoes mais rapidas (Zakeri et al.,
2000; Trukhanov et al., 2010) ou a partir da paralelizagao (Birge et al., 1996).

A paralelizacao assincrona da PDD é proposta por Brandao et al. (2018), com o
propésito eliminar a dependéncia entre estdgios e permitir o uso completo dos recursos
paralelos. A paralelizacao da PDD exige a sincronizacao entre os processadores mestre
e escravos, o que pode comprometer a utilizagao para problemas de multiplos estégios.
Para contornar este problema, estratégias de agregacao de nés podem ser aplicadas. Por
exemplo, Conceicao et al. (2019) propoem a utilizacao do algoritmo genético para definigao

do agrupamento 6timo de noés da arvore de acordo com o nimero de estéagios do problema.

4.1.3 Programacao Dinamica Dual Estocastica (PDDE)

A PDDE, proposta por Pereira & Pinto (1991), é uma extensao do método de
PDD baseada em amostragem. Essa estratégia é utilizada para problemas em que o
tamanho da arvore de cendrios é proibitivo sendo impossivel visitar todos os nés. Além
disso, os cendrios considerados devem ser os mesmos para todos os nds de determinado
estdgio, para que seja possivel a construcao de uma FCF por periodo (ao invés de uma
FCF por né, como na PDD).

Dessa forma, na PDDE, também sao realizadas ambas as etapas, forward e
backward, contudo em vez de percorrer toda a arvore de cendrios, o método gera amostras
de cendrios (reamostradas a cada iteragao) até alcancar o critério de parada preestabelecido,
conforme apresenta a Figura 15.

Assim como na PDD, a forward vai do estagio 1 a T e, ao fim da etapa, sao

obtidas a solugao para as variaveis de estado onde sera avaliada e construida uma nova
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Figura 15 — Etapas forward e backward na PDDE.

Subproblemas resolvidos na etapa forward
@® Subproblemas resolvidos na etapa backward
@® Subproblemas nao resolvidos na iteragdo atual

= Cenario

Fonte: Adaptado de (Machado et al., 2021).

aproximacao da FCF na etapa backward. No HTC, particularmente, a premissa adotada
na etapa forward é de que os armazenamentos iniciais de um estigio subsequente sao
determinados pelos armazenamentos finais atingidos no estagio imediatamente anterior.
Em resumo, na etapa forward sao determinadas as solucoes para as variaveis
de estado e as estimativas para os limites inferior e superior. Ja na etapa backward sao
construidos os cortes de Benders que definem a FCF de acordo com a solucao para as
variaveis de estado obtidas na etapa forward. Na abordagem neutra ao risco, Zsyp é
representado por uma variavel aleatéria com distribuicao normal e média igual ao valor
esperado dos custos de todos os estagios. Assim, Zgyp é determinado no tltimo estagio

(t =T), conforme apresenta a Equagao 4.3.

1
Z = — n 4.3
e =35 X ¢ (4.3

Em que,

NS: Numero de amostras;

2,: Conjunto de todas as amostras; e,

z,: Custo associado a amostra n, definido pela soma dos custos presentes em cada

estagio considerando a ocorréncia da amostra de cendrios n.
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J& Zrnr é determinado no primeiro estdgio (t = 1) da etapa forward, considerando
a FCF construida até entao, conforme apresenta a Equacao 4.4. Dessa forma, o valor de
Znr aumenta ao longo das iteracoes uma vez que a FCF é melhor representada ao longo

do processo iterativo.

ZINF = —5 PE, 4.4
INF = NS nGZQn C (4.4)

Em que, CPFE,: Soma dos custos presente e futuro do primeiro estagio, associados

a amostra de cenéarios n.

4.1.3.1 Critérios de Convergéncia da PDDE

A convergencia da PDDE é alcancada quando Zgyp € Z;yr sao iguais. Na pratica,
essa condicao nao é possivel devido a utilizacao de apenas amostras da arvore de cenérios.
Assim, é necesséario que esses limites sejam proximos o suficiente, de modo que a hipdtese de
igualdade possa ser considerada. Na literatura, existem diversos critérios de convergeéncia
para a PDDE. O critério do intervalo de confianca foi considerado quando apresentado
pela primeira vez o algoritmo PDDE. Nesse caso, os valores de Zgyp (4.3) assumem uma,
distribuicdo normal e, para um intervalo de confianca de, por exemplo, 95%, o processo

converge, de acordo com Pereira & Pinto (1991), se Z;yr atende a Equagao 4.5.

ZiNF € [ZSUP—1,96-0‘;ZSUP+1,96'0'] (45)

Em que o é o desvio padrao, calculado de acordo com a Equacgao 4.6.

> (20 — Zsup)? (4.6)

neQn

Posteriormente, analises de convergéncia e critérios de parada foram amplamente
discutidos na literatura. Homem-de Mello et al. (2011) apresentam uma abordagem robusta
do critério de convergéncia estatistica baseado na proximidade entre os limites inferior
e superior. Ja em (Shapiro et al., 2013a), os autores propoem uma estratégia baseada
na estabilidade de Z;yr. Particularmente, esse critério torna-se ainda mais importante
quando medidas de aversao ao risco sao incorporadas na PDDE devido a dificuldade de
estimativa do Zgyp. Outros trabalhos (Philpott & de Matos, 2012; Philpott et al., 2013)
também abordam esse topico.

No que se refere ao critério apresentado por Shapiro et al. (2013a), durante o
processo iterativo, normalmente, Z;yr apresenta tendéncia de estabilizacao em virtude
da amostra de cendrios utilizada. Nesse caso, Z;yr é comparado aos limites inferiores
calculados nas iteracoes anteriores até que a diferenca esteja abaixo de uma determinada
tolerancia preestabelecida € para k iteragoes consecutivas da PDDE. Matematicamente, o

critério é representado pela Equacao 4.7.
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Zite + 2+ Zine
— giter | < 4.7
L INF| = € (4.7)

Brandi et al. (2018) propoem a avaliagao dos cortes construidos como critério de
parada. Nesse caso, define-se uma métrica, denominada beneficio backward (%B},), para
representar a variacao na FCF considerando a inclusao do corte construido pela amostra
n no estagio t para a iteracao k. A convergéncia da PDDE é alcancada em determinada
iteracao k£ quando os valores de %ﬁt calculados para todas as amostras e estagios sao
inferiores a uma tolerancia predefinida. Outros critérios de convergéncia, como o niimero

maximo de iteracoes sao adotados na literatura (Machado et al., 2021).

4.2 PROCESSO DE SOLUCAO DO MODELO DESSEM

A Programagao Linear Inteira Mista (PLIM) é um modelo matemético especifico
da Programacao Linear (PL) em que parte ou todas as variaveis de decisdo devem assumir
valores inteiros, enquanto as demais podem assumir valores continuos (Hiller & Lieberman,
2021). Nesse sentido, devido as restrigoes de unit commitment associadas as unidades
geradoras das usinas térmicas (UCT) representadas no DESSEM, é necessério que as
variaveis referentes ao status (desligada ou ligada ou “0” ou “1”) dessas unidades sejam
incluidas ao modelo e, por essa razao, é adotado o algoritmo de PLIM para a resolucao do
problema.

O problema resolvido pelo DESSEM ¢é bastante complexo por ser de grande porte
(devido aos detalhes na representacao dos componentes do sistema, conforme detalhado
na Segao 3.2) e por incluir diversas restrigoes nao convexas. Portanto, a resolugao a
partir de um tnico problema linear inteiro misto que considere todas as restrigoes é
computacionalmente inviavel dentro dos limites de tempo admissiveis para a resolucao.
Por consequéncia, a estratégia de solugao envolve a resolucao de uma série de PPL e de
um tinico problema linear inteiro misto!, conforme apresenta a Figura 16. Esses problemas
(de PL ou PLIM) serao denominadas iteragoes.

O processo de resolucao é descrito a seguir. A principio, as restrigoes de UCT sao
desconsideradas e sao resolvidos PPL para a inclusao das restrigoes relacionadas a rede
elétrica (restrigoes de limites de fluxos nas linhas de transmissao e de limites adicionais de
seguranca). Essas restri¢goes sao inseridas dinamicamente a medida que sejam violadas.
Apés a convergéncia do processo, é obtido o limite inferior (L;,f) para o problema. Na
sequéncia, resolve-se o problema de PLIM com a representacao das restrigoes de UCT e com
as restricoes associadas a rede elétrica que haviam sido violadas nas iteragoes anteriores.

Na ultima etapa sao fixados os status 6timos das unidades geradoras das usinas

térmicas obtidos anteriormente e é realizado, mais uma vez, o processo iterativo para

1O DESSEM oferece outras estratégias de solucdo, no entanto, esta é a abordagem adotada

oficialmente pelo ONS.



Figura 16 — Estratégia de

Define o problema de
PLIM multi-estagios

Resolve o problema de
Programacao Linear (PL)
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nas linhas
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solucao do DESSEM.
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variaveis inteiras
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restricoes
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26

Obtém L,,,
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problema de PLIM

Calcula o gap de

otimalidade

Fonte: Adaptado de (Santos et al., 2020).

a inclusao de restricoes da rede elétrica até que nao existam mais violagoes. Ao fim do
processo, obtém-se o limite superior (Ls,,) para o problema. A qualidade da solucéo inteira
vidvel é medida como o gap relativo entre os Li, s € Lg,, (Santos et al., 2020). Atualmente,
na resolucao dos PPL é utilizado o método de pontos interiores com a obtencao de solucao
bésica étima, através do algoritmo crossover (Bixby & Saltzman, 1994). Além disso, o
problema de PLIM é resolvido a partir do algoritmo de branch-and-cut e da técnica de
Feasibility Pump (FP) (Fischetti et al., 2005).

4.2.1 Estratégia de Eliminacao de Cortes no DESSEM

A descricao a seguir baseou-se em (CEPEL, 2023a). Ao comparar dois cortes i e
7, deseja-se compreender as condicoes necessarias para que o corte ¢ seja redundante em
relacao ao corte j. Em relacao a FCF construida pelo DECOMP e utilizada pelo DESSEM,
isso envolve analisar os cortes juntamente com os limites das varidveis de estado (niveis
de armazenamento) de cada usina hidrelétrica. Além disso, se o corte i é redundante em
relagdo ao corte j em todo o dominio definido pelas variaveis de estado, entao ele se torna
dominado para o problema como um todo, nao sendo necessario a analise de outros cortes.

Considere os cortes 7 e j representados pelas expressoes a seguir.

a>RHS; + 7} ot + 72 02 4 - 7l "

aZRHSj—I—W}-vl+7r]2--v2+---—|—7r;?-v”
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Em que n é o nimero de usinas hidrelétricas que possuem reservatorio e v™ é o
volume 1til do reservatério n. Além disso, os limites para as variaveis relacionadas aos

niveis de armazenamento sao apresentados a seguir.

0 <ok <V, k=1,2,---,n (4.9)

Em que V¥ é volume ttil maximo da usina k, dado pela diferenca entre os volumes

maximo e minimo operacionais. Dessa forma, o corte j estard sempre acima do corte i se:

RHSJ‘"‘W;'U1+7T]2-'UQ+'“+7T?‘UHZRHSH—W?~vl+7ri2~112+"'+7rf'v” (4.10)

Para todo v* € {O,W} Jk = 1,2,--- ,n. Simplificando a expressao anterior,

tem-se:

i i 7

(RHS; — RHS;) + (7r]1 - 7r1) ol 4 <7r]2 - 7r2) R (W” — 7TZ”) " >0 (4.11)

Portanto, se a expressao anterior é valida para todo o dominio das varidveis de
estado, entao ela também deve ser valida para o caso particular em que o lado esquerdo
da expressao é minimizado, representando assim o pior cenario. Logo, se essa condigao
¢é valida para o pior caso, entao a expressao acima sera sempre satisfeita. Ao calcular o

minimo valor da expressao a esquerda, tem-se:

2[101%] ((RHS; — RHS,) + (m} — 7)) -0+ (2 = 72) 02 oo (2 — ) 0"
(RHS; — RHS;) + kz:jl kg[lgr‘lm (GEER
(RHS; —RHS;))+ Y min ] (=)0 )+ > min ] (

s j s
refovr selove
re{n}<n} v [ se{mi>m?} v [

(RHS; —RHS)+ > ((mj—a)-V")+ 3

re{my<al} se{mjzmi} L
(RHS; —RHS)) + > ((7f—=)- V")
re{ni<nl}

(4.12)

Dessa forma, a condi¢cao necessaria para que o corte ¢ seja redundante é que exista

pelo menos um corte j tal que a expressao a seguir seja verdadeira.

(RHS; —RHS)) + Y. ((7j—) V") >0 (4.13)

j
re{ni<n}
Assim, a estratégia de eliminagao de cortes utilizada pelo DESSEM segue os

seguintes passos para analisar se um corte é redundante:
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Para cada corte i de Q (conjunto de todos os cortes), o método avalia se ha um corte

J tal que a Equagao 4.13 é verdadeira;

Se a condigao necessaria for satisfeita para algum corte 4, entao ¢ é dito dominado e

eliminado do problema;
O algoritmo ¢ realizado para cada i € €2;

O método desconsidera a andlise associada ao tempo de viagem.
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5 ACOPLAMENTO ENTRE ESTUDOS DE LONGO/MEDIO E MEDIO/CURTO
PRAZOS

Neste capitulo, descreve-se as particularidades do acoplamento entre os modelos
NEWAVE/DECOMP e DECOMP/DESSEM.

5.1 ACOPLAMENTO ENTRE NEWAVE/DECOMP

O acoplamento entre esses modelos se da principalmente através da FCF trans-
mitida do NEWAVE para o DECOMP. Conforme ilustrado na Figura 5, o horizonte de
estudo do DECOMP ¢ de dois meses, sendo o primeiro e o segundo em bases semanal e
mensal, respectivamente. O NEWAVE representa as usinas hidrelétricas de modo agregado
através de REEs e informa ao DECOMP a composi¢ao de cada REE.

Desse modo, para o acoplamento com a FCF do NEWAVE sao necessarias as
energias armazenadas no instante de acoplamento, correspondentes ao segundo meés do
DECOMP. Além disso, devem ser conhecidas as energias afluentes verificadas nos p meses
que antecedem o estagio de acoplamento, sendo p a ordem do modelo autorregressivo
adotado para as séries de vazoes afluentes no NEWAVE. Dessa forma, o DECOMP acessa
a FCF construida pelo NEWAVE para o instante de acoplamento (CEPEL, 2021b).

Assim, apesar da representacao individualizada das hidrelétricas e da conversao
de vazao em energia a partir da FPHA, é necessario estimar a capacidade energética de
cada usina. Isso envolve tanto o volume de dgua armazenado no reservatério (energia
armazenada) quanto as vazoes que chegam a usina (energia afluente). Essa estimativa
¢ fundamental para modelar aspectos do sistema, como o acoplamento com a FCF do
modelo NEWAVE, além da representagao de restrigoes de energia armazenada minima
(individuais por usina ou por REE), visando garantir a seguranca energética do sistema
(CEPEL, 2021a).

Portanto, a FCF fornecida pelo NEWAVE acopla com o DECOMP no segundo meés
e tem por finalidade sinalizar para o modelo o custo futuro associado a energia armazenada

nos REEs. Esse custo futuro é expresso em funcao de:

(i) Energia armazenada em cada REE (EAr(i)): representa a energia armazenada no
REE i, em que : =1,--- , NREFE no fim do ultimo estagio T;

ii) Energia afluente a cada REE (ENAr,1_,(7)): representa a energia afluente para
g +1-p g
cada meés passado ao periodo de acoplamento 7'+ 1, sendo p=1,--- , P a ordem do

modelo auto-regressivo;

(iii) Demais termos (despacho antecipado de usinas térmicas a GNL e restri¢do de volume

minimo operativo no NEWAVE, por exemplo).
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Dessa forma, os cortes da FCF representam uma funcao linear por partes, sendo o

custo futuro representado pela varidvel a1, conforme apresenta a Equagao 5.1 (CEPEL,

2021a).

NREE NREE P
arp1 > Y m(0)-EAr()+ Y DN, p) ENA7ryy_,(i)+6;  Vj €[, NCUT] (5.1)
i=1 i=1 p=1
Em que,

7;(7): Coeficiente do corte j associado a variacao da energia armazenada no REE

Aj(i,p): Coeficiente do corte j associado a variagao da energia afluente do REE i
associado ao periodo passado T'+ 1 — p;

d;: Termo independente do corte j; e,

NCUT: Numero de cortes fornecidos pelo NEWAVE.

Assim, sao fornecidos ao DECOMP os coeficientes da FCF de cada um dos 12 REE,
em que ha tantos coeficientes A quanto a ordem do modelo autorregressivo periddico, onde
A corresponde ao multiplicador de Lagrange associado as ENAs dos estagios anteriores.
Dessa forma, para que seja realizado o acoplamento do DECOMP coma FCF do NEWAVE
é necessario que o modelo de médio prazo calcule as energias armazenada e natural afluente
de cada REE de acordo com as condi¢oes do ultimo estagio.

Para esse célculo é considerada a produtibilidade das usinas hidrelétricas rela-
cionada a altura equivalente de 65% do volume util. Além disso, para as usinas que
apresentam um nimero de maquinas inferior ao niimero de unidades para motorizacao de
base, sua produtibilidade é considerada nula. O DECOMP também permite que restri¢oes
associadas as energias armazenadas sejam inseridas ao modelo. Essas restri¢oes, conforme
apresenta a Equacao 5.2, podem ser declaradas por usina, REE ou por ambos e, usualmente,

tem o intuito de garantir a seguranca eletroenergética do sistema.

EAmzn S Z k] : EATeej S EAmax (52)

JEQree

Em que,

Qyee: Conjunto de REES;

k;: Coeficiente associado ao REE j na restri¢ao. Dessa forma, é possivel considerar
um ou mais REE com diferentes pesos;

EA,.in: Energia armazenada minima;

EA, ... Energia armazenada maxima; e,

EAree;: Energia armazenada do REE j, correspondente a variavel de decisao do
PPL.
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5.2 ACOPLAMENTO ENTRE DECOMP/DESSEM

No DESSEM, devido a discretizacao semi-horaria, nao é possivel considerar que
toda a vazao defluente das usinas hidrelétricas de montante estara disponivel para a usina
hidrelétrica de jusante no mesmo periodo. Assim, é necessaria a consideracao do tempo de
viagem da agua entre aproveitamentos hidrelétricos em cascata. O DESSEM é acoplado ao
DECOMP por meio da FCF que expressa o custo futuro em funcao dos armazenamentos
nos reservatérios e das defluéncias das usinas hidrelétrica com tempo de viagem superiores
a uma semana (CEPEL, 2015).

Para as usinas hidrelétricas que possuem tempo de viagem em ambos os modelos
sao construidos coeficientes na FCF fornecida pelo DECOMP. Nesse caso, as defluéncias
dessas usinas sao analisadas diretamente como varidveis de acoplamento entre os modelos.
Porém, devido a diferenca nos horizontes de estudo considerados pelo DECOMP e pelo
DESSEM, nem todas as usinas sao representadas com tempo de viagem em ambos os
modelos. Para as usinas que nao possuem tempo de viagem no DECOMP, nos periodos
préximos ao fim do horizonte de estudo, as vazoes defluentes da usina de montante nao
chegam a usina de jusante antes do fim do estudo e, portanto, estas defluéncias nao sao
contabilizadas na FCF.

Dessa forma, hda um problema na avaliacao do valor da agua, ja que o modelo
considera o aumento do custo de operagao ao se perder a agua na usina de montante,
porém nao contabiliza o beneficio do armazenamento dessa agua na usina de jusante. Esse
volume de agua se encontra na calha do rio entre as usinas de montante A e de jusante B,
conforme ilustra a Figura 17. Consequentemente, o modelo tendera a evitar defluéncias das
usinas de montante com tempo de viagem para a usina de jusante nos periodos posteriores

al — 7, em que T é o tempo de viagem entre as usinas e 7' é o ultimo estagio.

Figura 17 — Representacao esquemaética do impacto do tempo de viagem no final do horizonte

do DESSEM.
semana 2 semana 3
semana 1 (DESSEM / DECOMP) (DECOMP) (DECOMP)
AN
A AN
AN
AN
N
AN
N
N
B
AN
R

Fonte: Adaptado de (CEPEL, 2015).

De forma a atenuar o problema descrito, exclusivamente para fins de acoplamento
com a FCF do DECOMP, o DESSEM incorpora o volume de dgua presente na calha do

rio ao volume armazenado da usina de jusante. Em outras palavras, em todas as restrigoes
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operativas do ultimo estagio é considerado o volume real da usina de jusante, contudo,
na composicao do custo futuro é necessario considerar o beneficio da agua presente na
calha do rio. A agua presente na calha do rio a montante da usina ¢ ao fim do estagio t é

expressa pela Equacao 5.3.

Qng; mji—1

> (g +s77) (5.3)

j=1 t=0

Rt

Em que,
Qy,: Conjunto de usinas a montante de 7;
7;i: Tempo de viagem entre as usinas j e i;
q}’t: Vazao turbinada pela usina j no instante 7 —¢; e,
s;_t: Vazao vertida pela usina j no instante 7 — t.
Logo, a quantidade de dgua acumulada nas calhas dos rios ao fim do horizonte
de estudo ¢ dada pelos valores das varidveis RY. Para valoragao dessa dgua na FCF, o
coeficiente referente a usina ¢ multiplicarda o volume armazenado da usina e o volume que

se encontra na calha do rio, conforme apresenta a Equacao 5.4.

NH
ary > RHS, — > m; (vf + RY) (5.4)

i=1

Em que,

T Coeficiente do k-ésimo corte associado ao volume armazenado na usina
hidrelétrica i;

v} Volume armazenado ao fim do estégio 7' na usina hidrelétrica i;

RHSy: Termo independente do k-ésimo corte; e,

N H: Namero de usinas hidrelétricas.

Outro aspecto importante esta associado a diferenca de regularizacao das usinas
hidrelétricas nos modelos. Neste caso, existem usinas que sao representadas a fio d’agua no
DECOMP, mas que possuem reservatério no DESSEM. No entanto, durante a construcao
da FCF no modelo DECOMP sao gerados cortes contendo termos exclusivamente para as
usinas com reservatorios. A fim de garantir que as usinas com reservatério no DESSEM
que sao representadas a fio d’agua no DECOMP nao esgotem seus reservatorios devido
a auséncia de um coeficiente nos cortes da FCF, incorpora-se um coeficiente dado pelo
multiplicador de Lagrange da restricao de balango hidrico do DECOMP. Esses valores sao
obtidos na iteracao em que cada corte foi construido.

Durante o processo de resolucao do DESSEM, descrito na Secao 4.2, os cortes
de Benders que definem a FCF construida pelo DECOMP sao transladados para baixo,
com proposito de melhoria da estabilidade numérica dos PPL e do MILP resolvidos. Logo,
as solugoes otimas desses problemas podem eventualmente assumir valores negativos.

Considerando que o ponto de operacao é uma n-upla dos volumes tteis finais armazenados
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de todas as usinas hidrelétricas e que esses devem ser valorados por custos distintos, o
conceito de distancia, nesse caso, deve envolver uma analise por usina.

Essa analise deve considerar o efeito especifico de cada usina na parcela de calculo
do custo futuro (CEPEL, 2023a). Dessa forma, a Figura 18 apresenta uma relagao
entre o custo futuro e a distancia entre os pontos de operacao definidos pelos modelos.
Portanto, existe a possibilidade de um desacoplamento entre os modelos quando o ponto

de convergéncia do DESSEM esta consideravelmente distante do atingido pelo DECOMP.

Figura 18 — Custo futuro e o ponto de operacao de acoplamento do DESSEM.

Custo futuro do DESSEM mal
representado para a usina

Custo futuro do DESSEM bem 4
representado para a usina

Custo Futuro
Custo Futuro

.......... [TPTTITD .
'-_ .. FCF aproximada
"

2 >

"
'-_ . FCF aproximada
"

2 >

K e Volume Armazenado

@ Ponto de operagdo do DECOMP
© Ponto de operagado do DESSEM

Distancia entre pontos de operagao: BAIXA
Distancia entre os custos futuros: BAIXA
Precisdo do custo futuro exato no DESSEM: ALTA

"
K e Volume Armazenado

@ Ponto de operagdo do DECOMP
@ Ponto de operagdo do DESSEM

Distancia entre pontos de operagao: ALTA
Distancia entre os custos futuros: ALTA
Precisdo do custo futuro exato no DESSEM: BAIXA

Fonte: CEPEL (2023a).
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6 METODOLOGIA PROPOSTA

Neste capitulo sao descritos os conceitos de Geometria Analitica®, uma estratégia
genérica para determinacao de cortes nao dominados da FCF e, apds a definigao desses
cortes, propoe-se uma metodologia para a definicao do que se chama de regiao de atividade

dos cortes.

6.1 CONCEITOS DE GEOMETRIA ANALITICA

A regiao de viabilidade consiste no conjunto de todas as solugoes que satisfazem
as restricoes de um PPL. Esse conjunto, por sua vez, é formado pela intersecao das regioces
determinadas por restrigoes lineares e, portanto, dado pela intersecao de semiespacos. Esta

secao apresenta a geometria do conjunto viavel.
6.1.1 Conjunto Convexo

Um conjunto X C R™ ¢é dito convexo se para quaisquer dois pontos z1,x, € X
tem-se:

A+ (1 =N € X A€ 0,1] (6.1)

Isto é, qualquer segmento de reta que liga os dois pontos arbitrarios xy,xy € X
deve estar inteiramente contido em X, conforme apresenta a Figura 19. Qualquer ponto
que satisfaga a Equacdo 6.1 é denominado combinagao convexa de x; e x3. Se A € (0,1), a

combinagao € estritamente convexa.

Figura 19 — Conjunto convexo.

Fonte: Elaborado pela autora.

1 Esses conceitos podem ser consultados em (Dolce & Pompeo, 2013; Lehmann, 2000; Boldrini

et al., 1986).
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6.1.2 Funcgao Convexa
Uma fungao f : R* — R é denominada convexa se para quaisquer dois vetores
r1,To € R™ tem-se:
fQzy+ (1 =A)za) SAf(z1) + (1= A) flz2)  VA€[0,1] (6.2)

A Figura 20 ilustra f. Além disso, uma funcao é concava se — f for convexa.

Figura 20 — Fungao convexa.

f(x2)

f(x1)

A7

X1 X2

Fonte: Elaborado pela autora.

6.1.3 Ponto

Um ponto é uma entidade que nao possui dimensao, forma ou tamanho. E uma
representacao abstrata de uma posi¢cao no espaco e é definido por um conjunto ordenado
de coordenadas. Assim, em R", um ponto pode ser descrito de acordo com a equacao a

seguir.
l‘:(kl,kg,"' ,k’n) (63)

6.1.4 Hiperplano

Um hiperplano H em R" expresso pela Equacao 6.4 e ilustrado na Figura 21.

H={zcR":p'x =k} (6.4)

Em que p é um vetor nao nulo de R™ e k é um escalar. Por definicao, p é normal ao
hiperplano. Dessa forma, um hiperplano consiste de todos os pontos = = {x1,z2,- -+ ,x,}

que satisfacam a Equacao 6.5.

p1z1 + poeto + -+ ppy =k (6.5)
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Figura 21 — Hiperplano.

p

9

Fonte: Elaborado pela autora.

Um hiperplano possui dimensao n—1 uma vez que qualquer variavel da Equacao 6.5
pode ser definida a partir das demais variaveis que definem H. Além disso, a intersecao de
dois hiperplanos em R™ (com dimensoes n — 1) nao colineares consiste em um hiperplano
com dimensao n — 2. Portanto, a intersecao de n hiperplanos nao colineares em R”"
definem um ponto. Além disso, H é um conjunto convexo e divide o R" em duas regioes,

denominadas semiespacos.

6.1.5 Semiespago

Um semiespago S em R™ é uma colecao de pontos definidos pela expressao

Equacao 6.6 e ilustrado na Figura 22.

S={reR":p'x >k} (6.6)

Em que p é um vetor ndo nulo de R” e k£ é um escalar. O hiperplano H = {z €

R" : pTx = k} é denominado hiperplano de suporte do semiespaco S.

6.1.6 Conjunto Poliedral

Um conjunto poliedral é um conjunto de pontos em um espago euclidiano que
pode ser descrito como a intersecao finita de semiespacos. Cada semiespaco pode ser
representado por uma desigualdade linear da forma a! x < b;, entdo um conjunto poliedral

por ser representado pelo sistema definido a seguir.

alr <b; parai=1,---,m (6.7)

Ou ainda,
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Figura 22 — Semiespago.

H

A\ 4

Fonte: Elaborado pela autora.

{r € R": Az < b} (6.8)

Em que A € R™™ e h € R™. Portanto, as seguintes defini¢oes sao vélidas:

(i) A casca convexa de um conjunto X pode ser definida como: a) o menor conjunto
convexo que contém X (este é tinico); b) a intersegao de todos os conjuntos convexos

contendo X; ¢) o conjunto de todas as combinagoes convexas dos pontos de X.

(ii) Um conjunto P de vetores em R" é denominado poliedro convexo se P = {z|Ax < b}
para alguma matriz A e algum vetor b, isto é, P é a intersecao de um numero finito

de semiespacos afins.

(iii) Um conjunto de vetores é um politopo convexo se for a casca convexa de um nimero

finito de vetores.

6.1.7 Politopo Convexo

Um politopo convexo é, em resumo, um conjunto poliedral limitado e possui a
propriedade adicional de convexidade. Assim, um politopo convexo pode ser definido como
a envoltéria convexa de um conjunto finito de pontos. Um semiespaco fechado pode ser

descrito pela seguinte desigualdade linear:

a1 T, + Aoy + -+ apx, <b (6.9)

Em que n é a dimensao do espago. Assim, um politopo convexo fechado pode ser

considerado como o conjunto de solugoes para o sistema de desigualdades lineares:
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a1 T + a1 + -+ apTy, < by
a21T1 -+ 99T 4+ -+ Ao2nTy S bQ (610)

Am1T1 + Am2X2 + -+ Amndn S bm

Em que m é o nimero de semiespacos que definem o politopo. Ou ainda,
P=5; (6.11)

6.1.8 Projecao

Nesta se¢ao, sao apresentados os conceitos de projecoes de um ponto em um

hiperplano, em um semiespaco e em um politopo.

6.1.8.1 De um Ponto em um Hiperplano

A projegao de um ponto em um hiperplano é o ponto no hiperplano que esta mais
proximo do ponto que se deseja projetar. Para determinar o ponto de projecao, é possivel
calcular a intersecao entre o hiperplano e a reta perpendicular a ele, que passa pelo ponto
a ser projetado. Dessa forma, considerando Py € R™ o ponto a ser projetado no hiperplano
H = {z € R": pTx = k}, a equagio paramétrica da reta r perpendicular ao hiperplano e

que passa por Py é apresentada a seguir.

Q=P,+p-t, teR (6.12)

Em que @ € R” representa um ponto na reta, e p é o vetor diretor da reta e vetor

normal do hiperplano H, conforme apresenta a Figura 23.

Figura 23 — Projecao do ponto Fy no hiperplano H.

P

Fonte: Elaborado pela autora.
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Assim, o ponto de projecao P pode ser expresso como:

P=rnH (6.13)

Ou seja, o ponto P deve satisfazer as seguintes expressoes:

P=Py+p-t (6.14)
p'-P=k (6.15)

Substituindo (6.14) em (6.15), tem-se:

kE—p" - P
Pl (Potpt)=k = t=-—L 0 (6.16)
p--p
Portanto, a projecao do ponto Fy no hiperplano H ¢é dada pela Equacao 6.17.
k—p'- P
P:%+p<§?ﬂ (6.17)
p°-p

6.1.8.2 De um Ponto em um Semiespaco

Considere um semiespaco S e o seu hiperplano de fronteira H;, como representado
na Figura 24. Por definigdo, se um ponto pertence ao semiespacgo (Fp), entao a projecao
desse ponto no semiespago ¢ igual ao préprio ponto, ou seja, P(; = projg, (P) = F.

Figura 24 — Distancia de um ponto a um semiespaco.

Hy

St

Fonte: Elaborado pela autora.

Do contrario, isto é, caso o ponto nao pertenga ao semiespago (P;), a projecao do
ponto em S; é o ponto no hiperplano de suporte que define o semiespago (ou seja, Hy)
que estd mais préximo do ponto que se deseja projetar. Para calcular a projecao do ponto

no hiperplano de suporte, é possivel utilizar a Equacao 6.17.
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6.1.8.3 De um Ponto em um Politopo

No caso do politopo, determinar a projecao de um ponto nao é direto ou intuitivo.
Nao é possivel considerar simplesmente a proje¢ao mais proxima do ponto em relagao aos
semiespacgos que compoem o politopo, uma vez que nao hé garantia de que essa projecao
estara dentro do préprio politopo. Neste estudo, para calcular a projecao de um ponto
em um politopo, serd adotado o algoritmo de Dykstra (Boyle & Dykstra, 1986; Dykstra,
1983).

O algoritmo de Dykstra é uma variante do método de projecoes em conjuntos
convexos (do inglés, projections onto conver sets), usado para encontrar a projecao de um
ponto na intersecao de um nimero finito de conjuntos convexos. Em resumo, o método é
utilizado para encontrar o ponto mais proximo de um determinado conjunto convexo a
partir de um dado ponto em um espaco euclidiano. O método tem aplicacoes em diversas
areas, incluindo alocagao de portifélio, estatistica, machine learning, processamento de
imagens e de sinais, otimizagao de trajetdrias, dentre outros (Du et al., 2020; Perrin &
Roncalli, 2019).

Considere o algoritmo de Dykstra para resolugao do problema apresentado na

Equacao 6.18.

. 0 .
min |z" — z] (6.18)

Em que z° é um ponto dado e © é um conjunto convexo e fechado. A solucao x* é

denominada projegao de z° sobre 2 e é denotada por Pq(z°). Também considera-se que,

p
Q=% (6.19)
i=1
Em que €; sao conjuntos convexos e fechados em R” parai=1,2,--- ;pe ) # &.

Além disso, supde-se que o cdlculo de Pg (z) nao é trivial para qualquer z € R", enquanto,
para cada ;, Pq, (2) é facilmente obtido. De forma geral, o algoritmo de Dykstra realiza
projecoes inteligentes em cada um dos conjuntos convexos individualmente de modo a
completar ciclos iterativos.

O algoritmo de Dykstra pode ser utilizado para resolver a Equacao 6.18 quando
Q) é representado pela Equagao 6.19. Esse algoritmo consiste em duas sequéncias: as
k

iteracoes {a:

Z} e 0s incrementos {yf} Essas sequéncias sao definidas pelas seguintes

formulas recursivas:

xlg = x’;_l
l’f = Pﬂz (‘/E?—l - yzkil) 1= 17 27 Y 2 (620)
yh=ab = (ah, —yf) i=12-p

Para todo k = 1,2,--- e valores iniciais ) = 29 e y) = 0 para i = 1,2,--- ,p.

Assim, faz-se as seguintes observacoes:
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e O incremento yf ' associado a €; no ciclo anterior é sempre subtraido antes de

se projetar em §);. Apenas um incremento (o ultimo) para cada €); precisa ser

armazenado.
e Parak=1,2,--- et =1,2,---  p, as seguintes relagoes sao validas:
k—1 k k—1 k
ot —af = —
o y}: 1 - (6.21)
g el =y
Em que mg =2'ey) =0Vi=1,2---,p. A seguir, é apresentado o teorema
associado ao algoritmo de Dykstra.
Teorema 6.1. (Boyle e Dykstra). Sejam 2y, -+, €, conjuntos convexos e fechados de R"

tais que Q = N, Q; # @. Para qualquer i = 1,2,--- ,p e qualquer 2° € R", a sequéncia,
{xf} definida pela Equagdo 6.20 converge para x* = Pqo(z°), ou seja, ||zF —2*|| — 0, assim

como k — oo.

Uma revisao do algoritmo de Dykstra é apresentada em (Bauschke et al., 2020). A
principal desvantagem do método é sua convergéncia lenta (Raydan & Lépez, 2015). Em
certas aplicacoes, é possivel identificar um critério de parada de forma natural, comumente
associado a natureza do problema em questao. Contudo, de maneira geral, isso nao ocorre
e a determinacao do critério de parada fica limitada as informacoes resultantes dos calculos
internos (sequéncias de iteragoes e de incrementos e produtos internos, por exemplo).

Um critério de parada frequentemente utilizado é monitorar as projecoes consecuti-
vas em um conjunto convexo especifico, €2;. O processo ¢é interrompido quando a distancia,
em norma, entre duas projegoes subsequentes é menor ou igual a uma tolerancia predefinida
(Glunt et al., 1990; Higham, 2002). Outro critério comumente adotado, supostamente
mais robusto que o anterior, consiste no calculo da média de todas as projegoes em cada
ciclo. Assim, o processo é encerrado quando a distancia, em norma, entre duas médias
consecutivas é inferior a determinada tolerancia (Escalante & Raydan, 1998; Glunt et al.,
1993).

Birgin & Raydan (2005) introduzem critérios de parada robustos e os aplicam a
exemplos emblematicos em que os critérios descritos anteriormente falharam. Os autores

k converge para a distancia euclidiana entre

provam que uma das sequéncias envolvidas, ¢
o ponto a ser projetado e a sua respectiva projecao e estabelecem que, na auséncia de uma
solucdo x* (isto é, intersegao vazia), sob determinadas hipdteses, os novos critérios nao

serao atendidos. Matematicamente, o critério de parada é apresentado na Equacao 6.22.

p P )
A=yt =P = (e - 2P < e (6.22)
i=1 i=1

Em que € é uma tolerancia suficientemente pequena. Esse foi o critério de parada

adotado neste trabalho combinado a dois outros critérios: i) o primeiro também baseado na
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distancia euclidiana entre o ponto z* e suas respectivas projecoes em Q; Vi=1,2,--- ,p; e,
ii) nimero maximo de itera¢oes. O pseudo-cédigo do algoritmo de Dykstra e um exemplo

de sua aplicacao sao apresentados nos apéndices A e B, respectivamente.

6.1.9 Distancia

A distancia entre dois pontos, P; = (z1,%2, -+, T,) € Po = (Y1,Y2,** , Yn), €M
um espago euclidiano corresponde ao comprimento do segmento que une esses dois pontos,

conforme apresenta a Equacao 6.23.

d(Py, Py) = PP — \/(y1 — 1) 4 (e — )+ A (Y — 20)° (6.23)

Para calcular a distancia entre um ponto e qualquer objeto discutido anteriormente
(hiperplano, semiespago e politopo), basta determinar a distancia entre o ponto e sua

projecao no objeto correspondente.

6.2 ALGORITMO DE ELIMINACAO DE CORTES

Em geral, um ntimero significativo de cortes construidos pela PDDE torna-se,
comumente, desnecessario para a descricao das aproximagoes que definem a FCF e podem
ser eliminados. Na literatura, existem diversas estratégias para a eliminagao ou selecao dos
cortes da FCF, conforme abordado na Secao 3.2. Para avaliar a regiao de atividade dos
cortes ¢ imprescindivel que a FCF nao possua restrigoes redundantes, sendo essa definida
por uma casca convexa de um numero finito de restrigoes.

Neste trabalho, ¢é utilizada a estratégia de eliminacao de plano de cortes redundan-
tes (do inglés, redundant cutting plane elimination), proposto por Shapiro et al. (2013b).
Esta estratégia permite a identificagdo de restrigoes redundantes (isto é, restrigoes que sao
automaticamente satisfeitas por solugoes que satisfazem todas as demais restrigoes) e ace-
lera consideravelmente o processo de convergéncia da PDDE, preservando as propriedades
estatisticas da politica construida.

Inicialmente, considere um conjunto de N expressoes do tipo a > RHS; + m;x que

definem uma regiao viavel para uma variavel a, conforme apresenta a Figura 25.
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Figura 25 — Regiao vidvel original para os valores de a.

a A

Regido viavel para
os valores de a

N T i

Fonte: Elaborado pela autora.

Nesta figura, ao analisar todo o dominio para a varidvel x, é possivel identificar
que o corte em vermelho nunca sera ativo e, portanto, pode ser eliminado. Sem perda de
generalidade, determinar se o corte « > RHS; + mx é redundante é equivalente a verificar

se o sistema linear a seguir ¢ viavel:

o < RHS; +mz
a > RHS, + mex Vk e I\ {1}

(6.24)

Se o problema for inviavel, entao @ < RHS; + mz é redundante, conforme
apresenta a Figura 26, e pode ser removido. Do contrério, isto €, se o problema for viavel,
entao a < RHS; + mx é nao redundante, conforme apresenta a Figura 27, e a restricao

deve ser preservada. O passo a passo do método é apresentado a seguir.
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Figura 26 — Restricao redundante.

Legenda:

[ Na&o ha regiao viavel
invertendo um corte
dominado

N x'

Fonte: Elaborado pela autora.

Figura 27 — Restricao nao redundante.

a
I Legenda:

I Regido viavel invertendo
o sinal de um corte nédo
dominado

v

AN *

Fonte: Elaborado pela autora.

Note que o algoritmo proposto por Shapiro et al. (2013b) baseia-se na anélise
da viabilidade de um PPL. Do ponto de vista de PL, a prova da inviabilidade de um
problema pode ser complexa por varias razoes, tais como a natureza intratavel de certos
problemas (presenca de miltiplas solugoes étimas, degeneragao, entre outras), a busca por
contradigoes em espacos de solucoes extensos, a sensibilidade a modelagem do PPL e a

necessidade de técnicas matematicas avancadas. Portanto, neste trabalho, optou-se por
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Algoritmo 1: Eliminacao de plano de cortes redundantes.
Entrada: f(z) = maxge{ax + Bfz}
1 para j € [ faga

0 < a;+ Bz,
Resolva P = < (0,x) : 0 > oy + Bfz, VYke I\ {j}
rel
se P = O entao
| Elimine (a; + 87z) de P
fim

2 fim

introduzir variaveis de folga nas restri¢oes invertidas. Assim, a andlise da inviabilidade do

problema resumiu-se a ativagao ou nao das variaveis de folga incorporadas.

6.3 REGIAO DE ATIVIDADE DOS CORTES

Esta segao propoe uma metodologia para realizar uma analise mais detalhada dos
cortes da FCF, provenientes do DECOMP, sob uma perspectiva geométrica. Através dessa
abordagem, busca-se identificar a regiao na qual cada corte se torna ativo no dominio das
variaveis de estado da FCF e estabelecer métricas associadas a amplitudade do dominio
de cada corte.

De modo ilustrativo, a Figura 29(a) apresenta um exemplo em R?, cujas projecoes
em R? definem as regioes de atividade de cada corte. Dessa maneira, o objetivo é determinar
a regiao de atividade dos cortes no espago de estados relacionados aos armazenamentos

finais nos reservatoérios.

Figura 28 — Exemplo em R3.

U2

\ | N

Regido onde cada
corte esta ativo

(a) FCF. (b) Regido onde cada corte estd
ativo.

Fonte: Elaborado pela autora.
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Tanto para os casos bidimensionais quanto tridimensionais, torna-se possivel
calcular a area e o volume, respectivamente, de dominio de cada corte. Esses valores
possibilitam avaliar qual corte exerce maior influéncia na regiao viavel. Para os casos
n dimensionais, também é possivel calcular o hipervolume, utilizado para dimensoes
superiores ao R?. Entretanto, é um célculo demasiadamente complexo e a visualizacao
nao ¢ direta ou intuitiva.

Assim, nesta secao, propoe-se uma metodologia para calcular a regiao de atividade

dos cortes. A abordagem presume que sao dados e parametros conhecidos:

e Lista de n componentes de um vetor z, cada um com um dominio z; < z; < 7;.

e Conjunto de k expressoes do tipo o > RHS; + m;z que definem uma regiao viavel a.
Dessa forma, a metodologia fornece:

(a) O conjunto de expressoes que sao redundantes (ou dominadas) e que, se foram

eliminadas, nao modificam a regiao viavel para «.

(b) Para cada expressao nao dominada i, um conjunto de expressoes que definem a

regiao em R"™ na qual este corte é predominante em relacao aos demais.

Para o problema de coordenacao hidrotérmica, tem-se:

x: variaveis de estado da FCF com seus respectivos limites inferior e superior;

n: quantidade de variaveis de estado; e,

k: quantidade de cortes.

Apés a identificagao dos cortes redundantes (usando a estratégia descrita na segao
anterior), a FCF é definida por uma envoltdria convexa que nao possui restri¢goes dominadas
em todo o espaco de solucao. Em outras palavras, a FCF é representada por um politopo

composto por um numero finito de semiespagos, que correspondem aos cortes de Benders.

6.3.1 Definicao da Regiao de Atividade

Com o propoésito de caracterizar a extensao das interagoes entre os semiespacos
que compoem um politopo em um espaco n-dimensional, introduz-se o conceito de regiao
de atividade.

Considere um politopo P em um espaco n-dimensional definido por:

pP= (k) S, (6.25)

m=1
Em que S, = {z € R": A,z < b,,} define um semiespago e k é o nimero total
de semiespagos que compoem o politopo P.
Seja S; um dos semiespagos que define o politopo P e H; o hiperplano de suporte

do semiespaco S;. Portanto, H; contém uma das faces do proprio politopo. Uma face
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¢é definida como o conjunto de pontos no politopo que satisfazem a igualdade de uma

inequacao valida para o politopo.

A seguir, define-se as faces de dimensao n — 1 e n — 2 em relacdo a um politopo:

Definigao 6.1. Uma (n — 1)-face do politopo P em relagdo ao semiespago S; é a intersegao

do politopo P com um hiperplano de suporte H;:

Fit=PnH = ﬂ Sm | N H; (6.27)
m;ﬁz
Definicao 6.2. Uma (n — 2)-face ou subface do politopo P em relagao ao semiespago S;

em S; é a intersecdo da face F;*~' com um hiperplano de suporte H ;, isto é:

k

Fr2=F""NH;y=| () Sa|NH;NH, (6.28)
mEij

Assim, define-se também as (n — 1)-faces em relagao aos diferentes semiespagos:

Defini¢ao 6.3. Uma (n — 1)-face do semiespago S; em relacdo ao semiespaco S; é a regidao

definida pela interse¢ao do hiperplano de suporte H; com o semiespago S;:
Fit=H;NS; (6.29)

Em que F7';° 1 é um semiespaco com dimensdo n — 1.

Essas definicdes permitem expressar F;'~ ' em termos de .7-"" para todo j # i:

k
-1 _ n—1
= ﬂ Fii (6.30)
Jj=1
J#i
Com a analise das relacoes entre os semiespagos que compoem um politopo,

definem-se as regioes de atividade como a projecao das faces em um espaco R" 1.

Definigao 6.4. A projegao de F;'; U'em R* !, denominada R !¢ definida como a regiao

de atividade do politopo P no semiespaco ¢ em relacao ao semiespaco j.

Definicao 6.5. A projecdo de F' ™' em R"!, denominada R} ', é definida como a regido

de atividade do politopo P no semiespaco .
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Assim, RZ]-_l e R definem uma regido de atividade para Fi5 Ye F'!, respec-
tivamente, e, portanto, definem um semiespaco em R"~! para o qual as regioes em R"
estao definidas (ativas ou nao redundantes). No contexto, em que o politopo é a FCF, a
dimensao a ser removida se refere a variavel que representa o custo futuro do problema de
coordenagao hidrotérmica.

De modo ilustrativo, considere o politopo da Figura 30(a), constituido pelos
semiespacos S; e S;. A regiao em verde .7-"" em R" denominada face de S; em relagao
ao semiespaco S;, possui dimensao n — 1 e resulta da intersecao entre S; e H; (hiperplano
de suporte de S;). A regiao em verde da Figura 30(b) define um semiespago em R™!.
Para distinguir as interpretagoes para diferentes espagos dimensionais, denomina-se ’R:‘;l

o semiespaco em R"™! que corresponde a projecio de Fi5 Lem R 1.

Figura 29 — Politopo constituido pelos semiespagos S; e S;.

n—1
Ri;

(a) Semiespagos e hiperplanos de suporte. (b) Face de S; em relacio
ao semiespago 5.

Fonte: Elaborado pela autora.

Em que 5; é um semiespaco definido em R™, H; é o hiperplano de suporte de 5;,
]-'Z-’fj’l ¢ a face de S; em relagao a S; definida em R" e R;'; 16 um semiespaco em R 1.

Nas figuras a seguir, a reta em amarelo define o hiperplano de suporte para o
semiespaco R?]_l Do ponto de vista da andlise de cortes, a regiao em verde define a
regiao de atividade do corte ¢ em relacao ao corte j, a qual é delimitada pelo hiperplano

de suporte.
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Figura 30 — Reta que define o hiperplano de suporte para Rf;l

Rn—l

2]

(a) Semiespagos, hiperplanos de suporte e reta. (b) Regiao de atividade do
corte ¢ em relagao ao corte
J.
Fonte: Elaborado pela autora.

Considere agora um politopo constituido por k semiespagos, como apresentado
na Figura 32(a). Para determinado semiespago S; com um hiperplano de suporte H;, a
(n — 1)-face relacionada, F; (em verde na Figura 32(a)), é dada pela Equagao 6.30. Assim,

)

a projecao da face .7:17;1 em R"! é dada pela Equacao 6.31.

k

R =Ry (6.31)
j=1
i
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Figura 31 — Politopo constituido de k£ semiespagos.

(a) Semiespacos e hiperplanos de suporte. (b) Projegao da face .7-1-"_1 em
R™1,

Fonte: Elaborado pela autora.

A seguir, enuncia-se o teorema que caracteriza o formato da regiao de atividade

de uma face de um politopo.

Teorema 6.2. Considere um politopo P = ﬂfnzl Sm, em que Sy, = {z € R" : ap, 111 +
AmaT2 + -+ F Q% + - + Ay < by ). A regido de atividade definida pela face do
politopo no semiespaco \S; em relagao ao semiespaco S;, quando projetada em um espaco

onde a dimensao associada a variavel x; foi removida, é dada por:

a. . a
n—1 n—1 . 3,0 7,1
Ry = {(ml, ey T, L1y ey Tyy) € RPTH: (aﬂ — a) T4+
il
Q- ail—1 Qg1 - Qg l41
j7 ,L’ J? 17
Gji-1— —— |+ | aj41 — | T + - (6-32)
(078 a;
.77 l?” J’ 1
Ujn — == | Tn1 < (bj ———— ] }
Qg 078

Demonstracao:
Considere a face Fﬁ;l dada pela Equacao 6.29. Dado um ponto qualquer x € ]-"Z};l, tem-se

que x € H; e v € 5}, logo as seguintes equagoes devem ser satisfeitas:

H;:a;1x0+ -+ ai 121 + a2 + Qi@ + -0+ Gy = by (6.33)
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Sj $ a1 + -+ Qj1-1T1—1 + ;1] + Aj14+1T1+1 + -+ AjnTn S bj (634)

A partir da Equacao 6.33, tem-se:

-1
Ly = Gy (bi — ;11 — T G101 — Q4141 o T ai,nflxnfl) (6-35)

Logo, ao substituir a (6.35) em (6.34), obtém-se a equagao (6.32) e a prova esta

concluida.

O exemplo a seguir ilustra a aplicacao do teorema.

6.3.2 Exemplo Ilustrativo

Considere um politopo constituido por trés semiespacos S7, Sy e S3, conforme

apresenta a Figura 32.

Figura 32 — Exemplo ilustrativo.

a a
A 51 N A
20 20
a>20-4v
S, = !
15 15
S3 — \/\
10\\ a=15-2v IO\\H?\
a=>10—-v :
| > v : » v
2,5 N 7% 10 25 é\ 7& 10
(a) Semiespagos S1, Sz e Ss. (b) Politopo.

Fonte: Elaborado pela autora.

Em que,

St dv+ 1a > 20
Sy 20+ 1la>15
Sz lv+1la > 10

Dessa forma, os hiperplanos de suporte associados a cada semiespaco sao definidos
por:
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Hi:4v+1a=20
Hy :2v+1a=15
H;:1lv+1a=10

Deseja-se obter a regiao de atividade do politopo P em S;. Para tanto, define-se,
inicialmente, as faces de dimensao n — 1 de S7 em relacao a Sy e S3. Geometricamente,

essas faces sdo apresentadas nas figuras 34(a) e 34(b), respectivamente.

Figura 33 — Faces de dimensao n — 1 de S1 em relagdo a Sy e Ss.

a

a
5, o4 s, -

20\ 20\
Sy =

Sy =
15 15 m=1

S3 >
107

i > v i > v
2,5 3\ %\ 10 25 ?\

(a) ./_"11’2 =H{NS,. (b) fll,d = H{NSs.

Fonte: Elaborado pela autora.

u uem dimensa m a nomin mirr .
Note que Fj, e Fi 5 possuem dimenséao 1 e, em R? sao denominadas semirretas

Dessa forma, a partir da Equagao 6.30 torna-se possivel obter F|, conforme apresenta a
Figura 34.

Figura 34 — Face Fj.

A

4
2 0\

=il
15 F?

IO\\H\

- ‘ > v
2,5 }\ 7% 10

Fonte: Elaborado pela autora.

As projegdes de F, (Ri,) e de Fi 4 (R 3) em R', sdo semiespagos com hiperplanos

de suporte v = 2,5 e v = 3,333 de dimensao R?, respectivamente, conforme apresenta a
Figura 35.
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Figura 35 — Regiao de atividade do politopo P em S; em relacao a Sy e Ss.

a
A

4
20\ 20

25 3\ 7& 10 25 3\ %5 10
(a) 'RiQ = {x cR':w< 2,5}. (b) ’Ri:‘ = {x cR':w < 3,333}.

Fonte: Elaborado pela autora.

Por fim, a partir da Equacao 6.31 torna-se possivel obter a regiao de atividade do

politopo P em S;, conforme apresenta a Figura 36.

Figura 36 — Regiao de atividade do politopo P em Sj.

a
A

4
2 0\

15

10

- ‘ > v
2\5 }\ 7% 10

Fonte: Elaborado pela autora.

Assim, as seguintes consideragoes sao feitas:

o S :4v+1a > 20 é um semiespaco em R? com hiperplano de suporte H; : 4v+ law =
20;

. R}Q e Ri?: sdo semiespacos em R! com hiperplanos de suporte v = 2,5 e v = 3,333,

respectivamente;
e O semiespaco R define uma regidao de atividade para o corte 1 em R?;

e Para v = 2,5, entende-se que o ponto de operacao esta localizado na extremidade do

corte 1;

e Para v =1, o ponto de operacao esta com o corte 1 ativo;
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e Para v = 4, o ponto de operagao estd com o corte 2 ativo, e encontra-se a uma
distancia de 1,5 unidades do corte 1.

Para determinar os semiespacos em R! que definem a regido de atividade para

cada corte, utiliza-se a Equacao 6.32. No exemplo em questao, a expressao ¢ reduzida a:

Qjo - Q41 ajo - b;
(%1—] T2 by —

a; 2 Q52
— Para Ri:
Hi 4v+1a =20
Sy 20+ 1la>15
Sz :1lv+1a > 10
1-4 1
R%,Q: <2—1)l’1215—120 :>/U§2,5
1 1-4 1
Ris: (1—1>:B1210—1-20 = v <3,333
Rl =Ri,NRl,={v<25)
— Para R}:
Si:dv+1a > 20
Hy:2v+1la=15
Ss:1lv+1a > 10
1-2 1
Ril: <4—1)x1220—115 :>U22,5
1-2 1
~ Para Ri:

St 4dv+ 1a > 20
Sy 20+ 1la>15
H;:1lv+1a > 10

11 1
Rivi (1= =)o = 20— 710 = 0>3,33

1-1 1
7-\)%72: <2—1)$1215—110 :>'l)25
R§:R§,1HR§,22{7)25}

Note que, apds a definicao de RZ}l, torna-se possivel aplicar estratégias de
eliminacdo de restricoes para obter R
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7 RESULTADOS COMPUTACIONAIS

Neste capitulo, serao apresentados os resultados computacionais deste estudo. A
metodologia proposta e todos os algoritmos foram desenvolvidos no contexto do projeto
Libs do CEPEL. Em todas as anélises realizadas, os arquivos MPS (do inglés, Mathematical
Programming System), utilizados para problemas de PL, foram lidos. Esses arquivos
sao provenientes dos problemas resolvidos durante a PDD, no caso do DECOMP, ou da
estratégia de solucao adotada pelo DESSEM.

Além disso, os arquivos de solugao (dual e primal) e de indices que estabelecem
a relacao entre as restricoes e as variaveis de cada modelo com os indices utilizados por
cada solver também foram lidos. Todos esses arquivos foram obtidos a partir de versoes
dos modelos computacionais internas do CEPEL, uma vez que nao sao disponibilizados
em formato impresso para o usuario. Por fim, os problemas de PL resolvidos na etapa de
determinacao de restrigoes redundantes foram tratados utilizando o solver CPLEX (Cplex,
2009).

7.1 ESTRATEGIA PARA DETERMINACAO DE CORTES REDUNDANTES

Esta secao apresenta os resultados referentes a eliminacao de cortes redundantes
da FCF (construida pelo NEWAVE ou pelo DECOMP). E importante destacar que,

inicialmente, o propésito da aplicacao ¢ validar o médulo desenvolvido.

7.1.1 DECOMP/NEWAVE

Existem dois tipos de acoplamento entre os modelos NEWAVE e DECOMP:
individualizado e REE. As avaliagoes apresentadas nessa se¢ao tratam do acoplamento a
partir de REE. E importante ressaltar que, atualmente o NEWAVE realiza um procedimento
para a selecao dos cortes de Benders durante a PDDE para tornar o processo mais eficiente
(CEPEL, 2017), contudo ao repassar a FCF construida para o DECOMP; todos os cortes
sao incluidos ao modelo.

Isto é, o DECOMP inclui todos os cortes construidos pelo NEWAVE para o 3°
meés do estudo. O nuimero de cortes é igual a Nemostras * Niter, €M QUE Ngmostras € Niter
sao o numero de amostras da simulacao forward e o nimero de iteragoes da PDDE,
respectivamente. KEssas restrigoes sao incluidas em todos os PPL referente a todos os
cendrios do tultimo estagio do DECOMP.

Embora o tempo de execugao do DECOMP normalmente nao seja elevado (na
grande parte dos casos, leva cerca de 20 a 30 minutos), a identificagao dos cortes redundantes
pode tornar o processo ainda mais eficiente. Neste trabalho, é realizada a identificacao dos
cortes redundantes da FCF transmitida do NEWAVE para o DECOMP considerando como
essas restrigoes sao incluidas a cada PPL, ou seja, quando ja realizado o pré-processamento

do DECOMP e, consequentemente, eliminados os eixos referentes as ENAs passadas.
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A estratégia foi aplicada na revisao zero de todos os PMO de 2021 e de 2023
(caracterizados por serem anos atipicos de condigdes hidrolégicas pouco e muito favoraveis,
respectivamente). Foram utilizados decks oficiais do ONS e adotada a versao 31.23 do
DECOMP para execucao dos casos. Os resultados para ambos os anos sao apresentados

nas tabelas a seguir.

Tabela 3 — Identificagao de cortes redundantes NEWAVE/DECOMP (2021).

Mas Ntmero Cortes Diferenca Percentual Tempo
de Cortes Eliminados : (%) (min.)
jan 9000 7781 1219 86 80,33
fev 9000 8033 967 89 73,83
mar 9000 7883 1117 88 71,87
abr 9000 8048 952 89 89,15
mai 9000 7813 1187 87 69,50
jun 8800 7604 1196 86 62,00
Jul 9000 7543 1457 84 84,98
ago 9000 7340 1660 82 72,98
set 8400 7419 981 88 62,84
out 9000 8272 728 92 71,12
nov 7800 7311 489 94 50,11
dez 6000 5513 487 92 22,07

Tabela 4 — Identificacao de cortes redundantes NEWAVE/DECOMP (2023).

Més Ntumero Cortes Diferenca Percentual Tempo
de Cortes Eliminados (%) (min.)
jan 6000 5888 112 98 11,79
fev 6000 5881 119 98 9,64
mar 6000 5912 88 99 9,64
abr 6000 5831 169 97 10,43
mai 6200 5967 233 96 12,20
Jjun 6200 5800 400 94 13,35
Jul 6000 4375 1625 73 12,42
ago 6400 5102 1298 80 15,22
set 7400 6768 632 91 20,13
out 6000 5426 574 90 15,34
nov 6000 5410 590 90 14,04
dez 7400 6971 429 94 17,83

Considerando todos os casos de ambos os anos, em média 90% dos cortes sao
redundantes e, portanto, podem ser eliminados sem prejuizos para os resultados do modelo.
Notadamente, o tempo despendido para identificacao desses cortes para os casos de 2021
foi mais elevado que para os casos de 2023. E importante destacar que o tempo de execucgao
do DECOMP para os casos de 2021 também foi elevado (de até seis horas em alguns casos).
Além disso, nesse momento, a aplicacao tem por propdsito principal validar o método

implementado.
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Diversas estratégias podem ser empregues para aprimorar o desempenho do médulo

desenvolvido, tais como:

e Informar a base étima inicial do método Simplex obtida em uma resolucao anterior

do problema. Isto é particularmente interessante quando a modificacao no PPL se
dé apenas em relacao as restrigcoes, e nao as variaveis, como é o caso do médulo

desenvolvido;

e Informar o conjunto de cortes que ficaram ativos em uma resolucao anterior do pro-

blema e desconsidera-los para a andlise dos demais cortes;

e Iniciar a andlise pelos cortes construidos nas iteragoes iniciais da PDDE uma vez que

essas restricoes apresentam maior potencial de serem redundantes;

e Utilizar processamento paralelo para resolucao dos PPL uma vez que a analise de

cada corte é independente.

Outra melhoria envolve a determinacao desses cortes considerando também os
eixos das ENAs passadas (verificando todo o dominio das varidveis) para excluir esses cortes
de forma antecipada. Além disso, durante a etapa de pré-processamento do DECOMP, é
possivel executar novamente o algoritmo para eliminar outros cortes em cenarios especificos

considerados pelo modelo.

7.1.2 DESSEM/DECOMP

O DESSEM ja implementa um processo de eliminacao de cortes redundantes
da FCF fornecida pelo DECOMP, como detalhado na Subsecao 4.2.1. A quantidade de
cortes construidos pela PDD é relativamente baixa, de modo que a eliminacao de cortes
no DESSEM ¢é um processo ja eficiente e exato. Dessa forma, neste estudo, a estratégia
para identificar cortes dominados é aplicada e os resultados sao comparados com os cortes
removidos pela abordagem atualmente adotada, com o proposito de validar o médulo
desenvolvido. E importante ressaltar que, assim como na estratégia atualmente empregada
pelo DESSEM, os termos relacionados ao tempo de viagem foram desconsiderados.

A estratégia foi aplicada aos casos da revisao zero do PMO de abril, agosto e
dezembro de 2021, bem como do PMO de marco, julho e novembro de 2023. Esses casos
também foram utilizados na andlise da regiao de atividade, conforme serd detalhado nas
proximas segoes. O objetivo, além de considerar anos atipicos em relacao as condicoes
hidrolégicas, foi contemplar meses dos periodos imidos e secos de ambos os anos. Para
tanto, foram utilizados os decks oficiais do ONS e adotada a versao 19.0.46 do DESSEM
para a execugao dos casos. Os resultados referentes aos anos de 2021 e 2023 estao

apresentados na Tabela 5.
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Tabela 5 — Identificac@o de cortes redundantes DECOMP/DESSEM.

Ano  Meés Numero Cortes Percentual
de Cortes Eliminados (%)
abr 94 6 6
2021  ago 149 0 0
dez 83 11 13
mar 19 11 58
2023  jul 19 7 37
nov 34 19 56

Os cortes redundantes identificados em cada caso sao os mesmos identificados pela
metodologia atualmente utilizada pelo DESSEM. Além disso, observou-se que o nimero
de cortes nos casos de 2021 é consideravelmente maior do que nos casos de 2023. Isso esta
alinhado com o tempo de execugao mais longo dos casos do DECOMP em 2021, onde
um maior ntimero de iteragoes foi necessario para a convergéncia da PDD. E importante
ressaltar que o modulo desenvolvido é genérico e, portanto, permite a determinacao de

qualquer grupo de restricoes, considerando quaisquer outros grupos.

7.2 ANALISE DA REGIAO DE ATIVIDADE DOS CORTES

Nesta secgao, serao apresentados os resultados da andlise da regiao de atividade
dos cortes da FCF gerados pelo DECOMP para casos oficiais do ONS. Inicialmente, serao
fornecidos os resultados para um caso especifico e, em seguida, serao apresentados os
resultados de vérios outros casos analisados, com o intuito de obter uma sensibilidade das
grandezas estabelecidas.

Para realizar a anélise do acoplamento 7 entre os modelos DECOMP e DESSEM,
conforme sera abordado neste estudo, é essencial obter inicialmente algumas informacoes

associadas a solucao 6tima. Essas informagoes sao descritas a seguir.
e zI: ponto de acoplamento ou estado (armazenamentos finais) do DESSEM onde
houve o acoplamento com a FCF do DECOMP (1? semana);
e ) valor da dgua da k-ésima usina no i-ésimo corte ativo;
e (): conjunto de cortes ativos da FCF construida pelo DECOMP na solucao de
acoplamento ¢ com o DECOMP.

Com base nas informagoes disponiveis, torna-se possivel comparar “dois acopla-

mentos” 7 e j. Para tal, estabelece-se:

e A j-: distancia (euclidiana) entre os pontos dos dois acoplamentos (z} e x7);

e A, q-: distancia entre o ponto de acoplamento 7 e regiao de atividade dos cortes
k3 k2
ativos no ponto de acoplamento j (pode ser nula se houver interse¢ao entre os cortes

ativos);
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o Ayr_g,: distancias minima e mdxima entre o ponto de acoplamento i e a “fronteira”
B, da regido de atividade dos cortes ativos (essa métrica tem por propdsito medir a
“robustez” do corte ativo, ou seja, o quanto seria necessario deslocar o estado para

“sair” dessa regiao, no melhor e pior caso);

o AT .. diferenca no k-ésimo valor da dgua, para os cortes ativos do acoplamento i

ej.

A Figura 37 ilustra essas grandezas para dois tipos de acoplamento distintos, deno-
minados DC* e DS*, correspondentes aos modelos DECOMP e DESSEM, respectivamente.

Figura 37 — Avaliagdo do acoplamento entre os modelos DECOMP e DESSEM.

\ o0 @ Ponto de acoplamento DC
bs @ Ponto de acoplamento DS

Il Regido de "atividade" de cada corte ativo do DC

[

Regido de "atividade" de cada corte ativo do DS

< s
- ” e
! Apce, ps ! ’

Fonte: Elaborado pela autora.

7.2.1 Caso DESSEM 03/08,/2022

Nesta segao, realizou-se uma analise do acoplamento entre os modelos DECOMP e
DESSEM para um caso emblematico ocorrido em agosto de 2022. Nesse caso, foi observado
um descolamento entre os CMOs fornecidos pelos modelos DECOMP (para a primeira
semana, em patamares de carga) e pelo modelo DESSEM (em base horéria), além de um
comportamento inesperado envolvendo as usinas de Corumbé (Figura 38). Detalhes dessa
andlise podem ser encontrados em (CEPEL, 2022).

As analises conduzidas na época demonstraram que os principais pontos questiona-
dos em relacao aos casos analisados estavam associados a valores da agua significativamente

elevados na FCF, obtidos em iteracoes iniciais do DECOMP. Esses valores sao decorrentes
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Figura 38 — Diagrama das usinas de Corumba.
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Fonte: Elaborado pela autora.

de violagbes que ocorreram durante o processo de resolucao do problema por PDD. Assim,
como uma alternativa imediata para lidar com esse problema, foi sugerida a implementacao
de penalidades crescentes ao longo das iteracoes de PDD para tratar as violagoes associadas
as restrigoes operativas (CEPEL, 2022).

No entanto, até o momento, nao foram conduzidos estudos mais aprofundados
sobre o acoplamento entre os modelos DECOMP e DESSEM, os quais envolvem uma
andlise mais detalhada dos pontos de acoplamento obtidos nas execucoes dos dois modelos
ao final da primeira semana, assim como a analise da “regiao de atividade” de cada corte
do DECOMP. Portanto, a seguir, sao apresentados os resultados dessas analises para o
caso descrito.

O deck do dia 03/08/2022 foi reexecutado utilizando a versdo 19.0.24.2 do
DESSEM. Destaca-se que a versao utilizada na ocasiao foi a 19.0.24.3, porém a versao
utilizada apresentou comportamento analogo, conforme apresentado nas figuras 40(a) e
40(b). A Tabela 6 apresenta os valores impressos na coluna ValorAgua ($/Mwh) do arquivo
PDO_OPER_USIH.DAT do DESSEM para as usinas Corumba I, Corumba IIT e Corumba IV.
Esses valores sao, aproximadamente, o CMH, porém consideram a produtividade média

da usina no periodo.
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Figura 39 — Operagao das usinas de Corumba III e IV.
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Fonte: Elaborado pela autora.

Tabela 6 — Valores da dgua para as usinas Corumba I, Corumba III e Corumba IV.

Periodo  Cédigo Usina $/MWh
00:00 29 Corumbd IV 50032,42
00:00 203 Corumba III  53461,87
00:00 30 Corumba I 73870,03

Ao analisar esses valores para cada usina, foi identificado que o valor mais elevado
ocorre da usina mais a jusante (Corumba I) até a montante (Corumba IV), diferente do
esperado baseado na produtibilidade acumulada das usinas. Também foi identificado que
a usina Maud apresentou valores elevados que excederam o limite de impressao no arquivo,

sendo o campo preenchido com *HFHHFE

7.2.1.1 Cortes Ativos

Uma das informagoes essenciais para as analises a serem realizadas é o conjunto
de cortes ativos, {27, na solu¢ao de acoplamento ¢ com o DECOMP. No total, o DECOMP
construiu 31 cortes, dos quais 2 foram considerados redundantes (#23 e #31). A Tabela 7
detalha os cortes ativos em cada modelo e os multiplicadores de Lagrange associados a
cada corte.

No DESSEM, o tnico corte ativo neste caso foi o #30, que foi construido na
segunda iteracao do DECOMP!. J4 no DECOMP 3 cortes ficaram ativos, sendo os cortes

construidos na penultima e na ultima (#2 e #1, respectivamente) predominantes.

L O DESSEM 1¢ os cortes do arquivo cortdeco.xxx em ordem inversa & sua construcio, o que

faz que sejam armazenados do mais recente para o mais antigo. Logo, o corte de ntimero #1
representa o ultimo corte construido pela PDD.
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Tabela 7 — Multiplicadores de Lagrange associados a cada corte ativo dos modelos DECOMP e
DESSEM.

Modelo #ID Corte Multiplicador
de Lagrange
2 0,921565
DECOMP 1 0,076265
30 5,8661E-08
DESSEM 30 0,997830

7.2.1.2 Valores da Agua

A seguir sao apresentados os valores da agua de todas as usinas associados ao

corte #30.

Tabela 8 — Valores da dgua do corte ativo da FCF do DECOMP acessado pelo DESSEM (Parte
1).
# Nome 7($/hm?) | # Nome 7($/hm?)
1 Camargos -188,4357 | 42 Navanhandava -68,2085
2 Ttutinga -181,3374 | 43  Trés Irmaos -59,0536
4  Funil Grande  -173,7311 | 45 Jupia -45,3132
6 Furnas -162,3769 | 46 P. Primavera -39,5827
7 M. de Moraes -136,6752 | 47 A. A. Laydner -114,8775
8 Estreito -125,2787 | 48 Piraju -98,0896
9 Jaguara -107,7053 | 49 Chavantes -98,1039
10 Igarapava -107,2516 | 50 L. N. Garcez -74,6031
11  Volta Grande  -102,8341 | 51 Canoas II -69,61
12 P. Colémbia -94,8247 52 Canoas 1 -65,3005
14 Caconde -140,2175 | 87 Maué -5406361,0034
15 E. da Cunha -117,9088 | 61 Capivara -60,4542
16 A. S. Oliveira -95,2403 62 Taquarucu -47,8056
17  Marimbondo -88,7282 63 Rosana -40,345
18 A. Vermelha -72,6281 66 Itaipu -34,3946
20 Batalha -162,3475 | 71  Sta. Clara PR -160,8591
21 Serra Facao -154,431 72 Fundao -133,6665
24 Emborcagao -136,8085 | 73 Jordao -106,1236
25 Nova Ponte -176,1968 | 74 G. B. Munhoz -145,4701
26 Miranda -147,7207 | 76 Segredo -106,1162
27 C. Branco 1 -128,1557 | 77 S. Santiago -73,478
28  C. Branco 2 -118,2063 | 78 S. Osorio -42 5792
29  Corumba IV  -87622,9171 | 82 S. Caxias -23,2204
30  Corumba I -84593,205 | 83  Baixo Iguagu -4,6104
31 Itumbiara -105,1037 | 86 Barra Grande -97,254
32  C. Dourada -83,9256 88 Sao Roque -137,3327
33 Sao Simao -78,2037 89 Garibaldi -137,8131
34 1. Solteira -58,3177 90 Campos Novos -125,8468
37 Barra Bonita -91,3469 91 Machadinho -73,3931
38 A.S.Lima -85,2914 92 Ita -43,9925
39 Ibitinga -79,4084 93  Passo Fundo -89,385
40 Promissao -74,9578 94 Monjolinho -20,5284
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Tabela 9 — Valores da dgua do corte ativo da FCF do DECOMP acessado pelo DESSEM (Parte

2).
# Nome m($/hm3) | # Nome 7($/hm?)
95 Q. Queixo -33,7813 | 181 Santana -98,45
97  Castro Alves 0,3561 182 Vigario -113,0403
98 Monte Claro 0,3071 183 Fontes A -91,8619
99 14 de Julho 0,0001 184 Fontes BC -91,8618
101 Sao José -14,159 189 P. Cavalo -32,5335
102 P. S. Joao -8,1636 190 B. Esperanga -13,2292
103 F. do Chapec6 -14,3993 | 192 G. Amorim -84,7576
107  E. de Souza -90,8059 | 193 Sa Carvalho -51,3072
108 Traigao -91,1938 | 195 Jauru -30,8229
109 Pedreira -163,505 | 196 Guaporé -59,972
110 Ernestina -23,8368 | 203  Corumbg ITI  -84586,5313
111 Passo Real -23,8327 | 204  C. Caldeirao -8,9934
112 Jacui -23,6069 | 215 Salto Pilao 0,0001
113 Itatba -23,8562 | 217 Rosal -56,0206
114  D. Francisca 0,186 227 Sinop -40,2241
115 G. P. Souza  -209,5983 | 228 Colider -31,9701
117  Guarapiranga -171,4934 | 229 Teles Pires -25,2719
118 Billings -171,5855 | 230 Sao Manoel -7,9837
119 Henry Borden -192,4541 | 241 S. Verdinho -70,5036
120 Jaguari -122,899 | 249 Ourinhos -77,8647
121 Paraibuna -138,503 | 251 S. da Mesa -88,462
122 Santa Branca -118,9788 | 252 Cana Brava -110,8119
123 Funil -108,6006 | 253  Sao Salvador -98,1389
124 Lajes 91,8618 | 257  P. Angical 91,3453
125 Sta. Cecilia -91,818 | 261 Lajeado -111,4938
126 Picada -103,2342 | 262 Salto -85,4586
127 Sobragi -64,8746 | 267  Estreito TOC -100,8822
129 Simplicio -41,2153 | 272 Curué-Una 0,0001
130  Ilha Pombos -9,0096 275 Tucurui -94,0943
131  Nilo Peganha  -113,0404 | 276 Rondon 11 -17,8004
133 P. Passos -25,7695 | 277 Balbina -6,9921
134  Salto Grande  -61,9043 | 278 Manso -15,7838
135 P. Estrela -34,5262 | 279 Samuel -9,0814
139 Candonga -20,1048 | 280 Coaracy Nunes -4,5087
141 Baguari -20,0894 | 281  Ponte Pedra -71,9853
143 Aimorés -14,6095 | 283 Sta. Clara MG -15,1938
144  Mascarenhas -6,3715 284 F. Gomes -4,5097
148 Irapé -68,5442 | 285 Jirau -8,9069
153  Sao Domingos -49,5697 | 286  S. A. do Jari 0,542
154 Itapebi -23,2828 | 287 S. Antonio -5,7243
155  Retiro Baixo  -116,0293 | 288 Belo Monte -27,7184
156 Trés Marias -105,0271 | 290 Espora -67,3261
162 Queimado -140,0002 | 304 Itiquira 1 -65,8935
169 Sobradinho -89,832 | 305 Itiquira 11 -40,4254
172 Itaparica -82,3634 | 310 Dardanelos -29,2635
173 Moxoté -67,5412 | 311 Cagu -85,1156
174 P. Afonso 123  -61,2158 | 312  B. Coqueiros -76,6046
175  P. Afonso 4 -67,5412 | 314 Pimental -27,713
178 Xingo -34,7059 | 315  Foz R. Claro -65,9122
180 Tocos -91,8618
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A Tabela 10 exibe as diferencas nos valores da agua dos cortes ativos de cada
modelo para as usinas em analise. E importante ressaltar que as diferencas para as demais

usinas foram inferiores a 40 $/hm?.

Tabela 10 — Diferencas nos valores da agua dos cortes ativos de cada modelo.

DESSEM DECOMP | Diferenca ($/hm?)
Corte #30 | Corte #1 Corte #2 #30 - #1 #30 - #2
Corumba IV | -87622,92 -128,56 -128,54 87494,36 87494,38
Corumbé I -84593,21 -106,21 -106,21 84486,99 84487,00
Corumbd III | -84586,53 -114,21 -114,19 84472,32 84472,34
Maué -5406361,00 -79,27 -79,28 5406281,73 5406281,73

Usina

A presenca de cortes com valores de dgua consideravelmente altos na FCF do
DECOMP, como observado nas usinas de Corumba e Maud, é consequéncia de violacoes
de restricoes operativas a partir do segundo periodo em diante. Quando tais restrigoes
sao violadas durante a PDD, o modelo impoe penalidades muito elevadas. Quando essas
violagoes podem ser reduzidas através do aumento nos volumes armazenados em certos
reservatérios no inicio do estudo, tais penalidades afetam o valor da agua e, durante a
recursao backward da PDD, o modelo DECOMP construira cortes da FCF com inclinacoes
muito elevadas para esses reservatorios.

Esse procedimento é esperado, pois é o artificio que corrige as violagoes e ajusta
as operacoes nos periodos anteriores para evitar violagoes nos periodos subsequentes. E
importante ressaltar que o objetivo do DECOMP nao ¢ de construir uma politica de
operagao para o DESSEM (como ocorre com o NEWAVE para o DECOMP), mas sim
encontrar a solucao 6tima do problema que resolve. Portanto, o modelo construira apenas
os cortes necessarios para representar de maneira acurada a FCF dos estdgios na regiao

préxima a solucao 6tima, cujo dominio tende a reduzir ao longo das iteragoes da PDD.

7.2.1.3 Distancia Entre Pontos de Operagao

Devido a diferenca de regularizagao das usinas hidrelétricas nos dois modelos, exis-
tem usinas que sao representadas a fio d’agua no DECOMP, mas que possuem reservatério
no DESSEM. Assim, os resultados relacionados as distancias entre os pontos de operagao

dos dois modelos serao apresentados considerando:

(i) Todas as usinas hidrelétricas;
(ii) Apenas as usinas que possuem reservatério em ambos os modelos;

(iii) Apenas as usinas fio d’agua no DECOMP.

Posteriormente, as distancias entre os pontos de operacao dos modelos DECOMP
e DESSEM foram calculadas, considerando diversos casos do modelo DESSEM:
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DESSEM completo;

(a)

(b) DESSEM sem as restri¢oes de unit commitment térmico;
) DESSEM sem as restri¢oes de unit commitment térmico e relacionadas a rede elétrica;
)

DESSEM com a representacao fio d’agua de todas as usinas representadas dessa
forma no DECOMP:;

(e) Adicionalmente a (d), DESSEM com a representacao da carga em patamares crono-
l6gicos, assim como representado no DECOMP, e sem as restri¢oes associadas a rede

elétrica;

(f) Complementarmente a (e), DESSEM com as condigoes iniciais (niveis de armazena-

mento e previsoes de vazao) idénticas ao DECOMP.

E importante mencionar que o calculo das distancias envolve apenas os armazena-
mentos finais dos reservatérios e, portanto, é expresso em hm?®. Os valores obtidos para
todos os casos descritos sao apresentados na Tabela 11. Assim, os resultados demonstram
a contribui¢do das usinas que possuem regularizagoes distintas nos dois modelos (ou seja,
que sao representadas a fio d’agua no DECOMP) para a distancia entre os pontos de
operagcao.

Conforme abordado, as usinas hidrelétricas a fio d’agua nao possuem eixo na FCF,
sendo os coeficientes definidos a partir das respectivas equagoes de balanco hidrico. Os
resultados apresentados demonstram uma possibilidade de aprimoramento em relagao aos
coeficientes considerados para essas usinas. Além disso, com base nos resultados de outros
casos apresentados posteriormente, observa-se que essa contribuicao geralmente apresenta

valores similares.

Tabela 11 — Distancia entre os pontos de operagao DESSEM/DECOMP.

Caso Todas Usinas Com Usinas Sem
Usinas (i) Reservatério (ii) Reservatério (iii)
DESSEM (a)  3185,33 1671,03 2711,82
DESSEM (b)  3155,83 1669,71 2677,94
DESSEM (c)  3176,69 1700,76 2683,05
DESSEM (d)  1666,84 1666,84 0,00
DESSEM (e)  1600,52 1600,53 0,00
DESSEM (f)  1392,18 1392,18 0,00

A partir dos resultados apresentados, observa-se que, para este caso, as distancias
entre os pontos de operagao dos modelos DESSEM e DECOMP sao ligeiramente ampliadas
ao incorporar as restricoes de wunit commitment e aquelas associadas a rede elétrica.
Adicionalmente, a menor distancia é obtida no cenério (f), no qual foram consideradas as
mesmas condigoes iniciais (niveis de armazenamento e previsoes de vazao) do DECOMP.
No que se refere esse caso, foi observado também que os cortes ativos no DESSEM foram os

mesmos que no DECOMP, isto é, cortes #1, #2 e #30, conforme apresentado na Tabela 7.
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7.2.1.4 Distancia Entre Ponto de Operacao e a Regiao de Atividade dos Cortes

Para analisar a distancia de cada ponto de operagao até a regiao de atividade de
cada corte, aplicam-se os conceitos apresentados no Capitulo 6. Especificamente, utilizando
a Equagao 6.32, torna-se possivel eliminar a dimensao da FCF relacionada a « (custo
futuro) e analisar a distancia entre o ponto de operacao e a regiao em que cada corte estd
ativo. Os cortes #23 e #31 foram eliminados da analise por serem redundantes. A Tabela 12
apresenta esses resultados para os pontos de operacao do DECOMP e do DESSEM para
todos os cortes da FCF construida pelo DECOMP.

Tabela 12 — Distancia entre os pontos de operagao do DECOMP e do DESSEM e a regiao de
atividade de cada corte.

DECOMP DESSEM
Contém Distancia Contém Distancia
#1D Corte Ponto? (hm?) #1D Corte Ponto? (hm?)
1 S 0,00 1 N 961,58
2 S 0,00 2 N 924,50
3 N 22,60 3 N 957,13
4 N 17,76 4 N 915,23
5 N 384,07 5 N 997,01
6 N 129,09 6 N 962,67
7 N 140,94 7 N 963,03
8 N 596,36 8 N 1194,40
9 N 163,97 9 N 964,22
10 N 117,99 10 N 839,53
11 N 598,31 11 N 1910,00
12 N 1149,65 12 N 2309,71
13 N 1840,17 13 N 259717
14 N 575,01 14 N 1862,25
15 N 420,33 15 N 879,24
16 N 411,23 16 N 846,55
17 N 490,14 17 N 1069,94
18 N 495,09 18 N 1134,12
19 N 412,56 19 N 1118,03
20 N 310,53 20 N 12,83
21 N 388,97 21 N 1021,49
22 N 397,02 22 N 1147,23
24 N 940,51 24 N 2215,98
25 N 744,94 25 N 267,60
26 N 731,30 26 N 340,00
27 N 787,45 27 N 374,18
28 N 1373,63 28 N 1336,23
29 N 742,63 29 N 248,12
30 S 0,00 30 S 0,00

Os cortes ativos nos modelos DECOMP e DESSEM foram identificados em azul
e vermelho, respectivamente. Na coluna “Contém Ponto?”, considerou-se “S” (sim) e “N”

(ndo) para indicar se o ponto esta ou nao contido na regiao de atividade. Os resultados
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demonstram que o ponto de operacao do DECOMP esta situado na intersecao entre
as regioes de atividade dos cortes #1, #2 e #30. Além disso, observa-se que o ponto
estd mais proximo das regioes de atividade dos cortes #3 e #4 (22,60 hm? e 17,76 hm?,
respectivamente), os quais foram construidos nas iteragoes finais da PDD.

Por outro lado, o ponto de operagao do DESSEM esta localizado exclusivamente
na regiao de atividade do corte #30. Embora essa regiao tenha uma intersecao com as
regioes definidas pelos cortes #1 e #2, o ponto estd consideravelmente afastado (961,58
hm?® e 924,50 hm?®, respectivamente) da fronteira da regido de atividade definidas por esses
cortes. A Tabela 13 apresenta a distancia ponderada pelos multiplicadores de Lagrange
associados a cada corte.

Tabela 13 — Distancia ponderada entre o ponto de acoplamento do DESSEM e a regiao de
atividade dos cortes ativos do DECOMP.

Distancia  Multiplicador Distancia
#1D Corte (hm?) de Lagrange  Ponderada (hm?)
1 961,58 -0,076265
2 924,50 -0,921565 926,79
30 0,00 —5,8661-107%

Adicionalmente, o ponto de operagao do DESSEM estd mais proximo da regiao
de atividade do #20 (12,86 hm3), o qual, como sera apresentado posteriormente, foi o corte
ativo em outros casos da mesma semana operativa. Por fim, como mencionado, devido
a valoracao dos armazenamentos finais por custos distintos, o conceito de distancia deve

incorporar uma analise por usina, conforme sera apresentado a seguir.

7.2.1.5 Analise das Usinas Corumba I, III e IV

Uma vez que as usinas de Corumbéa apresentaram comportamentos similares e
estao localizadas em uma mesma cascata, o problema foi analisado mantendo o ponto
de operacao do DESSEM fixo para as demais usinas, concentrando-se apenas nas usinas
Corumbad I, III e IV. Para realizar essa analise, é necessario ajustar o termo independente
de todos os cortes.

Assim, o problema é composto por quatro variaveis (armazenamentos finais para
as trés usinas e custo futuro) e 31 cortes (restrigoes). Em seguida, aplicou-se a estratégia de
eliminacao de cortes redundantes, resultando na eliminacao de 30 cortes, restando apenas
o corte #30. Posteriormente, utilizando a Equacao 6.32, é possivel eliminar a dimensao da
FCF relacionada ao custo futuro e determinar a regiao de atividade do corte #30. Essa

regiao é definida pelas expressoes apresentadas a seguir.

rg: v1 >0
ry U1§771,4

o @ UQZO
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3 Uy < 263
ra: v3 >0
s . "U3§1030

re 1 —87623v; — 84587vy — 84593v3 > —2,6548e + 08

Em que vy, v5 e v3 representam os volumes armazenados das usinas Corumba IV,
I1T e I, respectivamente. Posteriormente, aplicou-se a estratégia de eliminagao de restrigoes
redundantes para o conjunto de expressoes que definem a regiao de atividade para o corte
#30, resultando na eliminagao da restrigao rg. A partir da Figura 40 também é possivel
notar que a regiao de atividade é delimitada apenas pelos limites inferior e superior (em

azul) das variaveis vy, vy € V3.
9

Figura 40 — Regiao de atividade do corte #30 - Anélise das usinas de Corumba.

Fonte: Elaborado pela autora.

Dessa forma, para o corte analisado, a regiao de atividade contém o ponto de
operagao e, portanto, a distancia é nula. Além disso, o corte #30 é dominante sobre os
demais cortes para todo o dominio das varidaveis. Os resultados, tanto os volumes finais
das usinas de Corumba quanto os CMOs obtidos pelo DESSEM, sao coerentes com os
resultados obtidos pelo DECOMP nas primeiras itera¢oes da PDD (CEPEL, 2022) e o

corte ativo do DESSEM foi exatamente o corte construido na 22 iteragao.

7.2.1.6 Andlise da Usina Maua

Ao contrario das usinas de Corumbd, Maud esta localizada no rio Tibagi (afluente
do rio Paranapanema) e nao possui usinas a montante (Figura 44). Portanto, esta andlise
sera realizada individualmente para essa usina. De modo analogo a andlise anterior, o

problema foi analisado mantendo o ponto de operacao do DESSEM fixo para as demais
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usinas, concentrando-se apenas na usina Maua. O termo independente de todos os cortes

também foi ajustado.

Figura 41 — Diagrama da usina Maua.

Rio Tibagi

Maud (57)
352,1 MW

Fonte: Elaborado pela autora.

Assim, o problema é composto por duas variaveis (armazenamento final para a
usina e custo futuro) e 31 cortes. Em seguida, aplicou-se a estratégia de eliminagao de
cortes redundantes, resultando na eliminagao de 29 cortes, restando os cortes #20 e #30. A
partir da Equagao 6.32, elimina-se a dimensao da FCF associada ao custo futuro e torna-se

possivel determinar a regiao de atividade de cada corte nao redundante.

e Para o corte #20: A regiao de atividade do corte #20 é definida pelas expressoes a

Seguir.

ro: —80,2102v; > —5,5309¢ + 07 .-, v; < 6,8955¢ + 05
1. U1 S 664
9 . U1 Z 0

rs3 . 9,4063e + 06v, > 1,9285e 409 .-. v > 356, 7147

Em que v representa o volume armazenado da usina Maud. A aplicacdo da estratégia
de eliminacao de restricoes redundantes para o conjunto de expressoes que definem a

regiao de atividade para o corte #20 resulta na eliminagao das restrigoes rg e 7s.

e Para o corte #30: A regiao de atividade do corte #30 é definida pelas expressoes a

seguir.

ro: —9,4064e + 06v; > —1,9838e + 09 .". v; < 366, 9382
T U1 S 664
o P U1 2 0

r3 1 —5,4063e + 06v; > —1,9285e 409 .. v; < 356, 7147
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Novamente, a aplicacao da estratégia de eliminacao de restricoes redundantes para o

conjunto de expressoes acima resulta na eliminacao das restricoes rg e 7.

Reescrevendo as expressoes que definem a regiao de atividade de cada corte,

tem-se:

Corte #30 = 0 < v; < 356, 7147 hm?
Corte #20 = 356, 7147 < v; < 664 hm?

A Tabela 14 apresenta a distancia do ponto de opera¢ao do DESSEM (considerando

apenas a usina Maud) até a regiao de atividade de cada corte nao redundante (#20 e #30).

Tabela 14 — Distancia entre o ponto de operacao do DESSEM e a regiao de atividade de cada
corte nao redundante - Andlise da usina Maua.

Armazenamento Final (hm®) 343,88

Contém Distancia
#ID Corte Ponto? (hm?)
20 N 12,8347
30 S 0

Intuitivamente também é possivel notar que, se a usina alcangar um volume final
armazenado inferior a 356, 7147 hm?®, o corte ativo serd o #30 e, caso contrério, serd o #20.
O ponto esta contido na regiao de atividade do corte #30 e, portanto, a distancia é nula.
Além disso, o ponto estd hé uma distancia de 356, 7147 — 343, 88 = 12,8347 hm?® da regido
de atividade do corte #20.

Posteriormente, uma restricao de volume armazenado minimo para a usina foi
adicionada ao arquivo de restrigoes operativas para as usinas hidrelétricas (operuh.dat) do
DESSEM. Essa restrigao exigia que o volume armazenado ao final do estudo fosse superior
a 356, 7147 hm® (aproximadamente, 53,80% do volume 1itil), conforme apresentado na
Figura 42. A especificacao para os campos do arquivo operuh.dat estd disponivel em
(CEPEL, 2023e).

Figura 42 — Restricao de armazenamento minimo adicionada ao operuh.dat.

OPERUH REST 99999 L RHO
2 OPERUH ELEM 99999 57 MAUA 2 1.0
3 OPERUH LIM 99999 05 F 53.8

Fonte: Elaborado pela autora.

A finalidade da inclusao da restricao é assegurar que a usina termine com um
volume armazenado que nao esteja na regiao de dominio do corte #30. Entretanto, ao
adicionar essa restrigdo, vérias restrigdes (tais como desvio de dgua, evaporagao, balanco
hidrico, e a prépria restrigao incluida) associadas a usina foram violadas, conforme apresenta
a Figura 43, que exibe uma parte do arquivo LOG_INVIAB.DAT do DESSEM.
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Figura 43 — Inviabilidades reportadas apds a inclusao da restricao de armazenamento minimo
para a usina Maua.

1

2 Inviabilidades: Simulacao Final

3

4  —----- ittt o T Jommm e ;
5 IPER ; RESTRICAO ; Violacao ; Unidade ;
6 - e i o T jommmmm - ;
7 53 ; USOS_ALTERN 057-MAUA ; 0.70000 ; m3/s  ;
8 53 FEVAPI 057 053 ; 2.25670  ; m3/s  ;
9 53 ; FLBALHISUP_O57—MAUA ; 11.95697 ; hm3 ;
10 53 ; INF_LIM_OPE199999 ; 5.95543 ; Hm3 ;
11 54 ; USOS ALTERN 057-MAUA ; 0.70000 ; m3/s  ;
12 54 FEVAPI 057 054 ; 2.26295 ; m3/s
13 54 ; INF_LIM OPE199999 ; 5.01583 ;  Hm3  ;
14 55 ; USOS ALTERN 057-MAUA ; 0.70000  ; m3/s  ;
15 55 FEVAPI 057 055 ; 2.26490 ; m3/s  ;
16 55 ; INF_LIM OPE199999 ; 1.25743 ;  Hm3
17 56 ; USOS ALTERN 057-MAUA ; 0.70000  ; m3/s  ;
18 56 ; FEVAPI 057 056 ; 2.26671 ; m3/s  ;
19 56 ; INF LIM OPE199999 ; 0.63103 ; Hm3 ;

Fonte: Elaborado pela autora.

Dessa forma, com base no estado (volume armazenado) da usina no inico do
estudo e nas previsoes de vazao para todos os dias da semana operativa, considerando as
restrigoes que devem ser atendidas (como desvio de dgua e evaporacao), a usina nao é
capaz de operar fora da regiao de dominio do corte #30.

Portanto, os resultados de todas essas analises indicam que, nesse caso, a usina
Maué determina o corte ativo no modelo DESSEM. Além disso, o DECOMP construiu
poucos cortes na regiao operada pela usina e o DESSEM alcancou armazenamentos
distintos do DECOMP, para os quais a FCF construida pelo DECOMP nao estivesse bem

representada.

7.2.1.7 Analise dos Demais Dias da Semana Operativa

Para compreender exatamente o que ocorreu a partir do dia 03/08, é fundamental
analisar também os demais dias da semana operativa. Assim, a Tabela 15 apresenta as
distancias entre os pontos de operacao do DECOMP e do DESSEM ao longo de toda a
semana operativa. E observado que, ao longo dos dias, o ponto de operagao do DESSEM
se afasta progressivamente do ponto de operacao do DECOMP. Além disso, enquanto a
contribuicao das usinas a fio d’dgua permanece basicamente constante, a diferenca para as
usinas que possuem reservatério em ambos os modelos aumenta em 40% ao comparar o

primeiro e o ultimo dia da semana operativa.
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Tabela 15 — Distancia entre os pontos de operagao DESSEM /DECOMP ao longo da semana

operativa.
Caso Todas Usinas Com Usinas Sem
Usinas (i) Reservatério (ii) Reservatoério (iii)
30/07/2022  2997,92 1114,96 2782,87
31/07/2022  3028,78 1219,29 2772,52
01/08/2022  3055,78 1312,52 2759,54
02/08/2022  3092,42 1419,65 2747,30
03/08/2022  3185,33 1671,03 2711,82
04/08/2022  3231,16 1764,88 2706,59
05/08/2022  3259,68 1838,35 2691,84

Conforme mostrado na Tabela 16, até o 4° dia da semana operativa, os cortes #20
e #30 permaneceram ativos, indicando que os pontos de operacao do DESSEM estavam
contidos na intersecao entre as regioes de atividade desses dois cortes. Entretanto, a partir
do 5° dia, quando foi identificada a operacao inesperada das usinas de Corumbd e houve

um descolamento dos CMOs fornecidos pelo DECOMP e pelo DESSEM, o DESSEM

passou a acoplar exclusivamente no corte #30.

Tabela 16 — Cortes ativos no DESSEM ao longo da semana operativa.

Caso #ID Corte %:%?;;12?
wown B tm
SO onneons
OO/ G Gioonons
w8 b
03/08/2022 30 0,99783042
04/08/2022 30 0,99783042
05/08,/2022 30 0,99783042

A Tabela 17 fornece os armazenamentos finais (em hm® e em percentual do volume
itil) e o CMH? para a usina Maud em todos os dias da semana operativa. Assim, a
partir da Figura 44, é possivel identificar que, a partir do caso do dia 03/08, a usina passa
a operar abaixo de 356, 7147 hm? (representada pela linha tracejada em vermelho, que
corresponde ao limite de dominio do corte #20 para a usina Maud). Além disso, observa-se
que nos dias 31/07 e 02/08, embora a usina estivesse acima de 356, 7147 hm®, o CMH

aumenta a medida que se aproxima desse valor.

2 Considerando a produtividade média da usina no perfodo.



Tabela 17 — Armazenamentos finais e CMH ao longo da semana operativa.

Caso CMH Armazenamento
$/MWh hm? %

30/07/2022 96,94 358,48 53,99
31/07/2022 227,74 356,87 53,75
01/08/2022 98,23 358,40 53,98
02/08/2022 194,70 357,04 53,77
03/08/2022 | 6509218,50 | 343,88 51,79
04/08/2022 | 6520160,32 | 324,73 48,90
05/08/2022 | 6519385,89 | 313,48 47,21

Figura 44 — Volume final (em hm?) da usina Maud ao longo da semana operativa.

360

350 A

340 A

330 A

Volume Final (hm3)

320 A

== 356,71 hm3

\ \ O O O O O
».)Q\Q 3 \\Q ] \/\Q 6\/\5 Q’\)\Q Qb‘\Q &\Q

Caso

Fonte: Elaborado pela autora.
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Por fim, os resultados para as distancias entre os pontos de operacao e a regiao de

atividade de cada corte nao redundante sao apresentados para todos os dias da semana

operativa. Conforme discutido, observa-se que os pontos de operagao do DESSEM estao

contidos na intersegao entre as regides de atividade dos cortes #20 e #30 (como nos dias
31/07 a 02/08) ou apenas na regiao de atividade do corte #30 (como nos dias 03/08 a
05/08). Além disso, a partir do dia 03/08, é observado que os pontos de operagao se

afastam da fronteira da regiao de atividade do corte #20.



Tabela 18 — Distancia entre os pontos de operacao do DESSEM e a regiao de atividade de cada corte (30/07/2022 a 02/08/2022).

30/07/2022 31/07/2022 01,/08/2022 02/08,/2022
Contém Distancia Contém  Distancia Contém Distancia Contém  Distancia
#ID Corte Ponto? (hm®) #ID Corte Ponto? (hm®) #ID Corte Ponto? (h®) #ID Corte Ponto? (hm®)
1 N 1048,16 1 N 998,66 1 N 979,89 1 N 967,79
2 N 1024,94 2 N 975,66 2 N 954,60 2 N 945,34
3 N 1043,14 3 N 992,66 3 N 977,63 3 N 962,49
4 N 1021,61 4 N 967,16 4 N 946,02 4 N 935,14
5 N 1056,94 5 N 1017,04 5 N 1004,61 5 N 994,46
6 N 1049,97 6 N 1000,72 6 N 981,64 6 N 969,39
7 N 1046,94 7 N 997,74 7 N 980,77 7 N 968,13
8 N 1291,85 8 N 1232,00 8 N 1203,38 8 N 1245,62
9 N 1047,97 9 N 999,75 9 N 981,72 9 N 969,52
10 N 947,99 10 N 902,38 10 N 883,17 10 N 875,42
11 N 1987,09 11 N 1937,06 11 N 1909,79 11 N 1893,84
12 N 2429,05 12 N 2351,38 12 N 2312,13 12 N 2318,16
13 N 2637,10 13 N 2585,10 13 N 2565,84 13 N 2558,96
14 N 2009,94 14 N 1924,66 14 N 1889,25 14 N 1868,34
15 N 1009,12 15 N 951,48 15 N 935,57 15 N 929,21
16 N 967,63 16 N 914,22 16 N 899,32 16 N 892,09
17 N 1204,81 17 N 1135,32 17 N 1117,95 17 N 1104,61
18 N 1218,00 18 N 1164,25 18 N 1170,15 18 N 1159,80
19 N 1288,10 19 N 1207,81 19 N 1170,15 19 N 1161,03
20 S 0,00 20 S 0,00 20 S 0,00 20 S 0,00
21 N 1167,52 21 N 1097,83 21 N 1077,86 21 N 1067,42
22 N 1263,62 22 N 1195,51 22 N 1180,79 22 N 1168,03
24 N 2352,48 24 N 2265,53 24 N 2241,15 24 N 2220,98
25 N 296,30 25 N 273,45 25 N 285,43 25 N 295,85
26 N 340,86 26 N 325,12 26 N 337,18 26 N 342,10
27 N 364,22 27 N 345,56 27 N 359,96 27 N 363,36
28 N 1640,22 28 N 1560,88 28 N 1465,73 28 N 1406,99
29 N 279,50 29 N 261,87 29 N 275,00 29 N 288,11
30 S 0,00 30 S 0,00 30 S 0,00 30 S 0,00

70T



Tabela 19 — Distancia entre os pontos de operacao do DESSEM e a regiao de atividade de cada corte (03/08/2022 a 05/08/2022).

03/08/2022 04/08,/2022 05/08/2022
Contém Distancia Contém Distancia Contém  Distancia
#ID Corte Ponto? (hm®) #ID Corte Ponto? (hm®) #ID Corte Ponto? (hm®)
1 N 961,58 1 N 908,29 1 N 894,50
2 N 924,50 2 N 871,31 2 N 864,63
3 N 957,13 3 N 903,61 3 N 889,95
4 N 915,23 4 N 857,57 4 N 848,20
5 N 997,01 5 N 954,35 5 N 949,77
6 N 962,67 6 N 909,25 6 N 895,70
7 N 963,03 7 N 911,58 7 N 901,20
8 N 1194,4 8 N 1168,96 8 N 1140,54
9 N 964,22 9 N 911,85 9 N 897,86
10 N 839,53 10 N 792,26 10 N 792,24
11 N 1910,00 11 N 1862,60 11 N 1847,13
12 N 2309,71 12 N 2252,68 12 N 2217,52
13 N 2597,17 13 N 2569,15 13 N 2577,25
14 N 1862,25 14 N 1787,30 14 N 1766,56
15 N 879,24 15 N 849,18 15 N 847,99
16 N 846,55 16 N 817,42 16 N 818,07
17 N 1069,94 17 N 1037,05 17 N 1025,76
18 N 1134,12 18 N 1101,36 18 N 1093,05
19 N 1118,03 19 N 1053,21 19 N 1027,87
20 N 12,83 20 N 32,24 20 N 43,69
21 N 1021,49 21 N 984,55 21 N 978,94
22 N 1147,23 22 N 1116,33 22 N 1103,05
24 N 2215,98 24 N 2152,83 24 N 2126,43
25 N 267,60 25 N 290,74 25 N 293,75
26 N 340,00 26 N 359,57 26 N 356,27
27 N 374,18 27 N 404,71 27 N 400,58
28 N 1336,23 28 N 1303,81 28 N 1274,62
29 N 248,12 29 N 272,46 29 N 283,83
30 S 0,00 30 S 0,00 30 S 0,00

60T
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7.2.2 Sensibilidade dos Cortes da FCF do DECOMP em Outros Casos do DESSEM

Esta secao aborda a analise da regiao de atividade dos cortes da FCF do DECOMP
em relagao a outros casos do modelo DESSEM. O intuito desta analise é obter a sensibilidade
em relacao aos valores das distancias tanto entre os pontos de operacao, quanto entre
pontos de operacao e a regiao de atividade dos cortes. Devido ao grande nimero de casos
e alguns deles apresentarem um nimero significativo de cortes construidos, os resultados
serao apresentados exclusivamente para as grandezas definidas no inicio desta se¢ao.

Para isso, foram considerados os casos das revisoes zero do PMO de abril, agosto e
dezembro de 2021, bem como do PMO de margo, julho e novembro de 2023. Alguns desses
casos foram publicados em contingéncia, ou seja, sem as restrigoes de unit commitment, e
para analise foram considerados exatamente como foram publicados na ocasiao. Os casos
sao apresentados na Tabela 20. Além disso, os cenarios do DECOMP e do DESSEM foram
executados com as versoes 31.23 e 19.0.46, respectivamente. Os arquivos mapcut.xxx e

cortdeco.xxx foram substituidos nos respectivos cendrios do modelo DESSEM.

Tabela 20 — Casos analisados.

PMO Caso Tipo PMO  Caso Tipo PMO  Caso Tipo
27/03 Sem UCT 31/07 Sem UCT 27/11  Completo
28/03  Completo 01/08 Completo 28/11 Completo
29/03 Completo 02/08 Completo 29/11 Completo
abr/21  30/03 Completo | ago/21 03/08 Completo | dez/21 30/11 Completo
31/03 Completo 04/08 Completo 01/12 Completo
01/04 Completo 05/08 Completo 02/12 Completo
02/04 Completo 06/08 Sem UCT 03/12 Completo
25/02 Sem UCT 01/07 Completo 28/10 Sem UCT
26/02 Completo 02/07 Completo 29/10 Completo
27/02  Completo 03/07  Completo 30/10 Sem UCT
mar/23 28/02 Completo | jul/23 04/07 Completo | nov/23 31/10 Sem UCT
01/03 Completo 05/07 Completo 01/11 Completo
02/03 Completo 06/07 Completo 02/11 Completo
03/03 Sem UCT 07/07 Completo 03/11 Sem UCT

7.2.2.1 Cortes Ativos

O numero de cortes construidos pelo DECOMP e de cortes redundantes em cada
semana operativa foram apresentados na Tabela 5. Assim, a Tabela 21 e a Tabela 22
apresentam os cortes ativos nas solugoes determinadas pelos modelos DECOMP e DESSEM

para os casos dos anos de 2021 e de 2023, respectivamente.
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Tabela 21 — Cortes ativos nos modelos DECOMP e DESSEM (2021).

abr/21 ago/21 dez/21
Num. de Cortes 94 Num. de Cortes 149 Num. de Cortes 83
Caso Qde. | #ID Corte Caso Qde. | #ID Corte Caso Qde. | #ID Corte
DECOMP 2 1-2 DECOMP 2 1-2 DECOMP 4 1-2-3-4
27/03 | 2 227 31/07 | 1 14 27/11 | 1 51
28/03 2 2-30 01/08 1 14 28/11 1 51
Z | 20/03 | 2 2-30 |Z|o02/08]| 1 14 Z 2011 | 1 51
2130/03 | 2 2-28 | R o03/08| 2 | 14-111 |Z|30/11] 1 51
213103 | 3 |2-15-28 | & | 04/08 | 1 111 2] 01/12 | 2 51- 172
01/04 3 2-15-28 05/08 1 111 02/12 2 51 - 72
02/04 2 28 06/08 1 111 03/12 2 62 - 72
Tabela 22 — Cortes ativos nos modelos DECOMP e DESSEM (2023).
mar /23 Jul/23 nov,/23
Nam. de Cortes 19 Num. de Cortes 19 Nam. de Cortes 34
Caso Qde. | #ID Corte Caso Qde. | #ID Corte Caso Qde. | #ID Corte
DECOMP 1 1 DECOMP 3 1-3-4 | DECOMP 2 1-5
25/02 2 1-6 01/07 3 9-11-12 28/10 1 5
26/02 2 1-6 02/07 3 9-11-12 29/10 1 5
% 27/02 2 1-6 E 03/07 3 9-10 E 30/10 1 14
Sl 28/02 | 2 1-6 Kl o04/07 | 2 9-10 21 31/10 1 5
=] 0103 | 2 1-6 | & | 05/07 | 2 9-10 |F|o1/11 | 1 5
02/03 1 1 06/07 2 9-10 02/11 1 5
03/03 | 1 1 07/07 | 2 9-10 03/11 | 1 5

Com base nos resultados apresentados, nota-se que o DECOMP construiu mais
cortes nos casos de 2021 em comparacao com os de 2023. Além disso, é observado que
os cortes ativos do DECOMP sao consistentemente os tltimos a serem construidos na
PDD. Quanto aos casos do modelo DESSEM, em todas as semanas operativas, existe uma
tendéncia de acoplar, quase sempre, no mesmo conjunto de cortes em todos os dias.

Por exemplo, mesmo no caso de agosto de 2021, em que foram construidos 149
cortes (0 maior nimero dentre os casos analisados), o DESSEM acoplou nos cortes 14
e/ou 111. Isso sugere que, ao longo da semana operativa, apesar de todas as atualizagdes
dos dados de entrada (carga, previsao de usinas nao simuladas e de vazao, estados
iniciais, restrigoes operativas, entre outras), o ponto de opera¢ao do DESSEM néao varia

significativamente.

7.2.2.2 Anélise das Distancias

De modo anélogo as andlises apresentadas na Subsecao 7.2.1, os resultados refe-
rentes as distancias entre os pontos de operacao dos modelos DECOMP e DESSEM serao
apresentados considerando todas as usinas, apenas aquelas que possuem reservatorios em
ambos os modelos e somente as usinas de fio d’agua no DECOMP (representadas com
reservatério no DESSEM). Os resultados para os anos de 2021 e de 2023 sdo apresentados

na Tabela 23 e Tabela 24, respectivamente.



Tabela 23 — Distancia entre os pontos de operacdo do DECOMP e do DESSEM (2021).

abr /21 ago /21 dez /21

Ciaso Todas  Usinas Com  Usinas Sem Caso Todas  Usinas Com  Usinas Sem Caso Todas  Usinas Com  Usinas Sem

Usinas Reservatério Reservatorio Usinas Reservatorio Reservatorio Usinas Reservatério Reservatorio
27/03 15484,7 15305,3 2350,24 31/07 2949,38 1021,84 2766,71 27/11  2605,56 1478,92 2145,17
28/03 120775 11827,6 244428 01/08 2935,82 1020,69 2752,68 28/11 2577,94 1246,52 2256,54
29/03 10253,2 9944,36 2497,52 02/08 2874,15 877,128 2737,04 29/11 2458,50 1287.,50 2094,42
30/03 7826,77 7423,26 2480,62 03/08 2882,29 946,214 2722,55 30/11 2599,83 1370,96 2208,98
31/03 5206,78 4517,92 2588,23 04/08 2847,88 927,903 2692,47 01/12 2687,30 1474,11 2246,90
01/04 7535,04 7081,06 2575,92 05/08 2821,39 1019,68 2630,68 02/12 2564,87 1480,59 2094,38
02/04 4361,32 3351,23 2791,12 06/08 2769,19 1043,25 2565,16 03/12  2602,78 1668,41 1997,71

Tabela 24 — Distancia entre os pontos de operacao do DECOMP e do DESSEM (2023).

mar/23 Jul/23 nov /23

Caso Todas Usinas Com  Usinas Sem Caso Todas  Usinas Com  Usinas Sem Caso Todas Usinas Com  Usinas Sem

Usinas  Reservatdrio Reservatorio Usinas Reservatorio Reservatério Usinas  Reservatdrio Reservatorio
25/02 39757,20 39706,10 2016,72 01/07 5528,29 4893,64 2571,83 28/10 10913,50 10635,40 2447.72
26/02 39589,90 39538,60 2014,85 02/07 5529,02 4883,00 2593,54 29/10 10601,40 10307,20 2480,22
27/02  39517,90 39466,80 2007,96 03/07 5825,17 5176.18 2672,02 30/10  6085,56 5571,02 2449,02
28/02 39470,70 39419,40 2011,81 04/07 6112,78 5492,31 2683,39 31/10  5174,70 4552,53 2460,08
01/03 39463,20 39412,00 2009,54 05/07 5765,19 5092,88 2701,85 01/11  5425,01 4826,85 2476,34
02/03 36660,00 36600,70 2084,79 06/07 5455,34 4731,99 2714,60 02/11  5474,36 4889,38 2462,23
03/03 20058,30 19943,00 2147,95 07/07 4250,04 3340,86 2627,08 03/11  4906,90 4296,14 2370,83

30T
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A seguir, sao apresentados os graficos para as distancias entre os pontos de
operacao do DECOMP e do DESSEM e para as distancias ponderadas entre o ponto de

acoplamento do DESSEM e a regiao de atividade dos cortes ativos do DECOMP para
todos os casos analisados.

Figura 45 — Abril/2021.
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Figura 46 — Agosto/2021.
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Figura 47 — Dezembro/2021.
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Figura 48 — Margo/2023.
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Distancia (hm3)
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Figura 49 — Julho/2023.
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Figura 50 — Novembro/2023.
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Com base nos resultados apresentados, com excecao do meés de abril de 2021,
observa-se que nos demais meses, os pontos de operagao do DESSEM estao mais préximos
dos pontos de operacao do DECOMP do que nos casos de 2023. Além disso, observa-se que
as distancias das usinas que possuem regularizacoes distintas nos dois modelos alcancam

sempre valores semelhantes (em média, 2420 hm?).

No que se refere aos valores alcancados ao longo de uma mesma semana operativa,

ao contrario do caso apresentado na Subsecao 7.2.1, onde houve um aumento das distancias

entre os pontos ao comparar o primeiro e o ultimo dia, para esses casos, os valores
diminuem ou permanecem estaveis. Adicionalmente, mesmo quando o DESSEM acopla no
mesmo corte que 0 DECOMP (como ocorreu em margo de 2023), os pontos de operagao

permanecem muito distantes.
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De fato, durante essa semana operativa, o DECOMP construiu poucos cortes (19),
o que sugere que o DESSEM possa ter atingido niveis de armazenamentos diferentes dos
do DECOMP, para os quais a FCF nao tenha sido adequadamente representada. Além
disso, o ano de 2023, especialmente nos primeiros meses, foi caracterizado por condig¢oes
hidrolégicas favoraveis, incluindo a ocorréncia de CMOs nulos em todos os subsistemas.
Nessa situacao, é possivel que os problemas resolvidos, tanto pelo DESSEM quanto pelo
DECOMP, apresentassem multiplas solu¢oes de mesmo custo.

Com relacao aos resultados apresentados para as distancias ponderadas pelos
multiplicadores de Lagrange associados a cada corte ativo do DECOMP e o ponto de
acoplamento do DESSEM, observa-se que para os meses de abril e agosto de 2021, esses
valores, assim como a distancia entre os pontos de operagao, reduzem no decorrer da
semana operativa.

De acordo com a Figura 48(b), é observado que, para essa semana operativa, os
pontos de operagao do DESSEM, de maneira geral, se afastam da regiao de atividade
de todos os cortes ativos no DECOMP, resultando na elevacao da distancia ponderada.
No que se refere o més de margo de 2023 (Figura 49(b)), a distancia entre os pontos de
operacao do DESSEM até a regiao de atividade do corte ativo do DECOMP (corte #1)
ponderada pelo multiplicador de Lagrange é nula para todos os dias, pois em todos os
casos o DESSEM acoplou no mesmo corte ativo que o DECOMP.

Por fim, conforme apresentado na Tabela 22, o corte #5 foi ativo no modelo
DESSEM em todos os dias da semana operativa, com exce¢ao do dia 30/10. Portanto, a
distancia ponderada do ponto até a regiao de atividade dos cortes ativos é nula, conforme
apresenta a Figura 51(b), exceto para este dia, uma vez que o multiplicador de Lagrande

associado ao corte #1 foi préximo de zero.

7.2.3 Analise do Impacto das Restricoes de Unit Commitment e de Rede Elétrica
no DESSEM

Para esta analise, foram selecionados os primeiros casos de cada semana operativa
(ver Tabela 20) que nao foram publicados em contingéncia. A partir de cada caso, foram

consideradas as seguintes iteragdoes do modelo DESSEM:

e dessem 0: 12 PPL resolvido (desconsidera as restri¢oes de unit commitment e

associadas a rede elétrica);
e dessem 1: PPL anterior ao MILP (desconsidera as restri¢oes de unit commitment);

e dessem 2: PPL final (onde ¢ realizado o calculo do CMO).

Inicialmente, foram analisadas as distancias entre os pontos de operacao do

DECOMP e de cada iteragao do DESSEM para cada caso analisado, conforme mostrado
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na Tabela 25. E importante ressaltar que os resultados relacionados as distancias sao

referentes a todas as usinas hidrelétricas e suas representacoes especificas em cada modelo.

Tabela 25 — Distancia entre os pontos de operagao do DECOMP e a cada iteragdo do DESSEM.

Caso Iteragao Distancia (hm?)

Sem UCT/Sem Rede 11764,40
28/03/2021 Sem UCT 12148,80
Completo 12077,50

Sem UCT/Sem Rede 3774,67

01/08/2021 Sem UCT 2750,74
Completo 2935,82

Sem UCT/Sem Rede 2399.,45

27/11/2021 Sem UCT 2606,32
Completo 2605,56

Sem UCT/Sem Rede 39579,40

26/02/2023 Sem UCT 39590,20
Completo 39589,90

Sem UCT/Sem Rede 5301,97

01/07/2023 Sem UCT 5267,82
Completo 5528,29

Sem UCT/Sem Rede 11391,50

29/10/2023 Sem UCT 10587,20
Completo 10601,40

Para os casos analisados, nota-se que nao ha um padrao definido para as distancias
entre os pontos de operagao do DECOMP e do DESSEM ao longo das iteracoes do modelo
de menor prazo. Em outras palavras, as distancias variam, as vezes aumentando e outras
vezes diminuindo, quando sao consideradas as restrigoes de unit commitment e/ou rede
elétrica no DESSEM. Essa variacao pode ser atribuida, por exemplo, as condicoes iniciais
especificas de cada modelo e a consideracao de restricoes que nao sao representadas no
DECOMP.

Posteriormente, foram analisados os cortes ativos em cada iteracao do DESSEM
para cada caso avaliado, conforme mostrado na Tabela 26. Essa analise tem o intuito de
compreender se, ao longo do processo de resolugao, o modelo assume solugoes contidas em

regioes de dominio dos cortes muito distintas.
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Tabela 26 — Cortes ativos a cada iteracao do DESSEM.

Caso Iteracao Quantidade #ID Corte
Sem UCT/Sem Rede 2 2-30
28/03/2021 Sem UCT 3 2-24-30
Completo 2 2-30
Sem UCT/Sem Rede 10 9al15-17-52-108
01/08/2021 Sem UCT 1 14
Completo 1 14
Sem UCT/Sem Rede 1 51
27/11/2021 Sem UCT 1 51
Completo 1 51
Sem UCT/Sem Rede 4 1-4a6
26,/02/2023 Sem UCT 4 1-4a6
Completo 2 1-6
Sem UCT/Sem Rede 4 9al2
01/07/2023 Sem UCT 4 9al2
Completo 3 9-11-12
Sem UCT/Sem Rede 1 5
29/10/2023 Sem UCT 1 5
Completo 1 5

Com base nas informagcoes apresentadas, observa-se que os cortes ativos na tltima
iteragao do DESSEM (representando a solugao final do modelo) consistem sempre nos
cortes que estiveram ativos em iteracoes anteriores. Em outras palavras, o modelo nao
varia de forma significativa os pontos de solucao, permanecendo estes consistentemente em
regioes de atividade semelhantes.

A seguir, sao apresentados os resultados das distancias entre os pontos de operacao
a cada iteracao do DESSEM até a regiao de atividade dos cortes ativos do DECOMP para

todos os casos analisados.

e Caso 28/03/2021:

Tabela 27 — Distancia entre o ponto de operacao a cada iteracado do DESSEM até a regiao de
atividade dos cortes ativos do DECOMP (28/03/2021).

Iteragao #ID Corte | Distancia (hm?)
Sem UCT/Sem Rede ; 13556’,6066

Sem UCT ; 15727’,7940

Completo ; 13762’11688

e Caso 01/08/2021:
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Tabela 28 — Distancia entre o ponto de operacao a cada iteracao do DESSEM até a regiao de
atividade dos cortes ativos do DECOMP (01/08/2021).

Iteracao #1D Corte | Distancia (hm?)
Sem UCT/Sem Rede 1 1167,21

Sem UCT 1 670,94

Completo 1 705,40

e Caso 27/11/2021:

Tabela 29 — Distancia entre o ponto de operacao a cada iteracao do DESSEM até a regiao de
atividade dos cortes ativos do DECOMP (27/11/2021).

Iteracao

#ID Corte

Distancia (hm?)

Sem UCT/Sem Rede

1

356,70
267,89
343,61
110,03

Sem UCT

350,92
264,17
337,13
96,81

Completo

=W N R W R W N

351,13
264,65
338,33
94,83

e Caso 26/02/2023:

Tabela 30 — Distancia entre o ponto de operacao a cada iteracao do DESSEM até a regiao de
atividade dos cortes ativos do DECOMP (26/02/2023).

Iteracao #ID Corte | Distancia (hm?)
Sem UCT/Sem Rede 1 1088,28

Sem UCT 1 1087,68

Completo 1 1087,80

e Caso 01/07/2023:
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Tabela 31 — Distancia entre o ponto de operacao a cada iteracao do DESSEM até a regiao de
atividade dos cortes ativos do DECOMP (01/07/2023).

Iteracao #1D Corte | Distancia (hm?)
1292,15
1959,71
0,00
1292,29
1959,72
0,00
1305,86
1961,15
0,00

[t

Sem UCT/Sem Rede

Sem UCT

Completo

NG JCRS NN SO NS

e Caso 29/10/2023:

Tabela 32 — Distancia entre o ponto de operacao a cada iteracado do DESSEM até a regiao de
atividade dos cortes ativos do DECOMP (29/10/2023).

Tteracao #ID Corte | Distancia (hm?)
Sem UCT/Sem Rede ; 8(7)78689

Sem UCT ; 33%38

Completo ;) 38?0’39

De modo geral, houve casos em que os pontos de operacao em cada iteracao do
DESSEM se afastaram (por exemplo, em 28/03/2021 e 01/07/2023) ou se aproximaram
(por exemplo, em 28/03/2021 e 01/07/2023) da regiao de atividade dos cortes ativos no
DECOMP. Por outro lado, nos dias 27/11/2021 e 26/02/2023, a distancia entre os pontos
de operacao em cada iteracao do DESSEM e a regiao de atividade dos cortes ativos no
DECOMP permaneceu praticamente constante.

Assim, para os casos analisados, as conclusoes foram pouco claras em relacao ao
impacto da consideracao das restri¢oes associadas a rede elétrica e ao unit commitment. Nos
casos em que os pontos permaneceram estaveis e, especialmente, quando se aproximaram
da regiao de atividade dos cortes ativos do DECOMP, os resultados foram contraditorios,
exigindo uma analise mais detalhada que envolva a avaliagao de um nimero maior de

Casos.
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8 CONSIDERACOES FINAIS

Este capitulo apresenta as principais conclusoes e o direcionamento para trabalhos

futuros a partir da metodologia proposta e das analises desenvolvidas neste documento.

8.1 CONCLUSOES

O despacho hidro-termo-edlico de sistemas elétricos de grande porte consiste em
determinar estratégias que minimizem os custos operacionais e atendam aos critérios de
qualidade e seguranca. Existem caracteristicas inerentes ao problema que o tornam alta-
mente complexo, como o acoplamento espacial e temporal, a possibilidade de intercambio
de energia entre as regioes e a natureza estocéastica das fontes de energia renovaveis e
da demanda a ser atendida. Devido a natureza intratavel, em termos computacionais,
o problema é, comumente, dividido em etapas coordenadas que consideram horizontes e
particularidades na representacao dos componentes do sistema distintos.

No Brasil, a coordenacao dessas etapas é realizada por meio da Funcao de Custo
Futuro (FCF). Essa func¢éo permite que a dgua armazenada nos reservatérios seja valorada
em funcao dos niveis e das afluéncias passadas e, portanto, que as informagoes sobre o
estado do sistema sejam transmitidas dos estudos de mais longo prazo até os de mais curto
prazo. A FCF é construida iterativamente como uma funcao linear por partes multivariada
por meio da técnica de decomposicao de Benders adotada pelos algoritmos de Programacao
Dinamica (PD).

Particularmente, no algoritmo de PDDE, empregado no NEWAVE, devido ao
processo iterativo de aprendizado, é comum a construcao, sobretudo nas primeiras iteracoes,
de cortes que se tornam redundantes em iteracoes futuras. O NEWAVE adota um algoritmo
para a selecao dessas restrigoes para tornar o processo mais eficiente, no entanto, ao repassar
a FCF construida para o DECOMP, todos os cortes construidos por todas as amostras
em todas as iteragoes da PDDE sao incluidos ao modelo de menor prazo. Este trabalho
apresentou o percentual de cortes que poderiam ser eliminados sem prejuizos para os
resultados do modelo DECOMP.

A identificacao desses cortes foi realizada por meio de uma estratégia genérica,
baseada na resolugao de pequenos PPL oriundos do problema original. O intuito, a priori,
foi de validar o médulo desenvolvido uma vez que, para as demais andlises realizadas neste
trabalho, é imprescindivel a eliminacao dessas restricoes. Contudo, a adogao da estratégia
(com possiveis aprimoramentos) pode trazer ganhos consideraveis para o DECOMP. Sob a
otica PL, a eliminacao de restri¢coes redundantes é importante para simplificacao e melhoria
da eficiéncia dos problemas, além da reducao da complexidade computacional.

A estratégia também foi aplicada para a eliminacao dos cortes da FCF construida
pelo DECOMP. Os cortes redundantes identificados a partir do médulo desenvolvido

foram exatamente os mesmos obtidos pelo procedimento adotado pelo modelo DESSEM.
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Posteriormente, foi apresentada uma metodologia para a definicao da regiao de atividade
de cortes nao dominados, aplicando conceitos de Geometria Analitica. Neste trabalho, as
andlises foram realizadas exclusivamente para os modelos DECOMP e DESSEM.

O DECOMP s6 constréi a quantidade de cortes que seja suficiente para representar
de modo acurado a FCF dos estagios na regiao proxima a solugao 6tima do problema
o qual ele resolve. Neste sentido, o DESSEM pode alcancgar niveis de armazenamentos
distintos daqueles visitados pelo DECOMP, para os quais a FCF construida nao esteja
bem representada. Isto pode levar a operacoes nao esperadas para as usinas hidrelétricas e
eventuais descolamentos entre os custos marginais da operagao definidos pelos dois modelos.
Neste caso, apesar do DESSEM considerar diversas caracteristicas e restri¢oes que nao sao
representadas no DECOMP, os valores da agua sao fortemente influenciados pelo sinal
proveniente da FCF do DECOMP.

Assim, este trabalho forneceu analises mais detalhadas da caracterizagao da FCF
a partir dos calculos das distancias entre pontos do espaco de estados e entre determinado
ponto até a regiao de atividade de cada corte. Com relagao a tltima, é importante destacar
que nao basta obter a distancia entre determinado ponto e cada corte da FCF, pois, por
definicao, esta distancia sera nula ja que todo ponto do espaco de estados atende todas as
restricoes do problema e, portanto, esta contido no semiespaco definido por cada corte.

Dessa forma, a determinacao da regiao de atividade de cada corte é realizada pela
eliminacao da dimensao da FCF associada ao custo futuro e pela simplificacao das demais
restricoes com base no corte em analise. Apds esses calculos, é utilizada, novamente, a
estratégia de eliminacao de restricoes redundantes. Portanto, cada regiao ¢ delimitada
por uma casca convexa composta por um nimero finito de restricoes. A distancia entre
determinado ponto e a regiao de atividade de cada corte é calculada pela distancia entre o
ponto e sua projecao nesta regiao. Neste trabalho, para realizar essa projegao, foi adotado
o algoritmo de Dykstra.

Os resultados apresentados demonstraram que as usinas hidrelétricas, com di-
ferentes capacidades de regularizacao nos modelos DECOMP e DESSEM, contribuem
fortemente para as distancias entre os pontos de operacao determinados pelos dois modelos.
Essas distancias permanecem praticamente constantes em todos os casos analisados. Tal
fato indica que o DESSEM favorece o armazenamento também nas usinas hidrelétricas
representadas a fio d’agua no DECOMP, possivelmente devido ao sinal econémico prove-
niente da FCF. Contudo, essas usinas nao possuem eixo na FCF e seus coeficientes sao
definidos a partir das variaveis duais das respectivas equacoes de balan¢o hidrico.

Ainda com relacao as distancias entre os pontos de operacao, foram observados
casos em que o DESSEM acopla no mesmo corte que o DECOMP, porém os pontos
permanecem muito distantes. Essa situagao pode sugerir uma convergéncia “prematura”
do DECOMP, onde a regiao de dominio das variaveis de estado foi pouco explorada para

a construcao dos cortes que definem a FCF. Além disso, nos casos analisados, mesmo no
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primeiro PPL resolvido pelo DESSEM (que nao considera as restrigoes associadas a rede elé-
trica e ao unit commitment térmico), os pontos de operacao ainda estao consideravelmente
distantes.

Na andlise do caso envolvendo as usinas de Corumba e Mauad, foi apresentado
como uma usina hidrelétrica pode definir o corte ativo (ou os possiveis cortes ativos)
no DESSEM. Além disso, foi observado que operacoes nao esperadas podem ocorrer em
determinadas usinas hidrelétricas devido ao corte ativo na solucao 6tima, o qual nao
necessariamente foi definido por essas usinas em especifico. A presenca de cortes com
valores da agua elevados na FCF do DECOMP que resultam em operagoes dessa natureza,
conforme ocorreu no caso analisado, pode ser resultado da aplicacao de penalidades devido
as violagoes de restrigoes operativas.

Essas inclinagoes muito elevadas podem levar o modelo DESSEM a operacgoes
nao esperadas e, eventualmente, afetar o CMO. No entanto, esses valores de penalidades
devem assegurar o atendimento das restricoes operativas sempre que possivel. Neste
trabalho, nao foram conduzidos estudos para abordar diretamente esse problema, apenas
foram analisadas as consequéncias no DESSEM da presenca de cortes construidos nessas
circunstancias. Assim, este trabalho forneceu uma analise mais detalhada dos cortes da
FCF construida pelo DECOMP do ponto de vista geométrico.

A partir dessa analise, torna-se possivel identificar a regiao em que cada corte
estara ativo, considerando o dominio das variaveis de estado da FCF, e estabelecer métricas
relacionadas a amplitude do dominio de cada corte. Embora essa abordagem possa parecer
pouco intuitiva, ela pode ser util na identificacao das regides de armazenamento das
usinas hidrelétricas que estao mais propensas a atingir cortes construidos nas primeiras
iteracoes do DECOMP. Por fim, todas essas andlises contribuem para o desenvolvimento

de metodologias que aperfeicoem o processo atual de acoplamento entre os modelos.

8.2 TRABALHOS FUTUROS

Em continuidade aos estudos realizados neste trabalho, sugere-se as seguintes

propostas de trabalhos futuros:

e aperfeicoamento do médulo de eliminacao de cortes redundantes, a partir de es-
tratégias como a recuperagao de base do método Simplex, a eliminacao de cortes
identificados como redundantes na andalise dos demais cortes, utilizacao de processa-

mento paralelo, dentre outras;

e evolucao do médulo para permitir analises pés-processamento do modelo NEWAVE,
isto é, sem eliminagao dos eixos da FCF referentes as ENAs passadas e na etapa de

pré-processamento do DECOMP com os cendrios ja definidos;

e comparagao entre a estratégia de eliminacao de cortes adotada neste estudo e outras

estratégias descritas na literatura;
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realizagao das mesmas anélises da regiao de atividade dos cortes da FCF construida
pelo DECOMP para a FCF construida pelo NEWAVE (REE e hibrido);

revisao do processo iterativo do modelo DECOMP mesmo apés alcangar a conver-
gencia da PDD;

realizacao de execugoes consecutivas dos modelos DESSEM e DECOMP utilizando
o ponto de operacao definido pelo DESSEM para aprimorar a FCF fornecida pelo
DECOMP neste ponto;

estudo relacionado aos coeficientes dos cortes da FCF atribuidos as usinas repre-

sentadas a fio d’dgua no modelo DECOMP e que possuem reservatorio no modelo

DESSEM;

estudo do impacto das diferengas entre as condigoes iniciais (niveis de armazenamento)

adotadas em cada modelo.
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APENDICE A - Pseudo-Cédigo do Algoritmo de Dykstra

#include <iostream>
#include <vector>
#include <cmath>

#include <functional>

// Define projection functions
typedef function<std::vector<double>(std::vector<double>)>

projectionFunction;

std::vector<double> dykstraAlgorithm(std::vector<
projectionFunction> P, std::vector<double> x0, int
maximumNumberIterations = 1000, double tolerance = 1e-6) {
assert (x0.size() > 0);

assert(P.size() > 0);

std::vector<double> x = x0;

int p = P.size();

std::vector<std::vector<double>> y(p, std::vector<double>(x0.
size(), 0));

int n = 0;
double cI = std::numeric_limits<double>::infinity();
while (n < maximumNumberIterations && cI >= tolerance) {
cl = 0;
for (int i = 0; 1 < p; 1i++) {
// Update the iteration

std::vector<double> prev_x

]
"

x = P[i]l(prev_x - y[il);

// Update the increment
std::vector<double> prev_y = yl[il;
y[i] = x - (prev_x - prev_y);

// Stopping criteria
cI += std::pow(std::norm(prev_y - y[il), 2);

n++;

}

return x;
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APENDICE B - Exemplo — Algoritmo de Dykstra

O cubo é um tipo especifico de politopo conhecido como hexaedro regular. Este

politopo é constituido por seis faces (semiespagos), conforme apresenta Figura 51.

z

Saper = {(z,y,2) € R® 1y + 2 > 0}

Sherg = {(x,y,2) € R® 1 x + 2 > 0}

¢ ’ Sergn = {(z,y,2) eR¥: . +y >0}
)

)

)

(
Seagh = {(@,y,2) ER® 1z < 1}
adeh {(17 Y,z €R3:y§1}
/ ! Sabed = {(2,y, 2

eER?:2< 1}

Figura 51 — Exemplo cubo.

Fonte: Elaborado pela autora.
Deseja-se aplicar o algoritmo de Dykstra para obter as projecoes dos pontos
p1=(2,0,1) e po = (2, 1,2) neste politopo, conforme apresentado na Figura 52.

Figura 52 — Exemplo cubo (pontos p; e p2).

z

Fonte: Elaborado pela autora.

Para ambos os casos, p = 6. Além disso, utiliza-se 6 como variavel auxilizar para
o erro. Para p;:
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Inicialmente, K =1¢e § = 0.
Para i =1 (Sapes):
““““ ° xh = (2,0,1)
p ¢ i = (0,0,0)
90} = Pabef(l‘(l)
yp =) — (
o 5<—5+||y1—y1||
k<2

)—‘OHO

0y
uY)

—_
~— —

(2,0,
(0,0,0
0

Figura 53 — Exemplo cubo (ponto p1,i=1e k =1).

Fonte: Elaborado pela autora.

Agora, k = 2.
Para i = 2 (Spesq):
““““ . 2?2 =(2,0,1)
% ¢ y; = (0,0,0)
= 73bCfg(lH Yyz) = (2,0,1)
y3 =5 — (v — y3) = (0,0,0)
v 5 04k — Al = 0
k+ 3

Figura 54 — Exemplo cubo (ponto p1,i =2 e k = 2).

Fonte: Elaborado pela autora.

Realiza-se o mesmo procedimento para ¢ = 3. Até entao, as iteragoes e 0s

incrementos permanecem inalterados. Note que, na Figura 55, apds projetar no semiespaco

Sedgh, ambas as sequéncias alteram.



Agora, k = 4.

Para i =4 (Seqgn):

z3 = (2,0,1)

yi = (0,0,0)

lel = ,Pbcfg(xg - yf) = (17 0, 1)
yjll = lel - (m% - yi) = (_1’070)
0 0+ |lyi —wil* =1

k<« 5

Figura 55 — Exemplo cubo (ponto p1,i =4 e k = 4).

Fonte: Elaborado pela autora.

C
X
a d
f g
€ h
(7
z
C
m4
/ d
f /g
€ h
(]

Agora, k = 5.
Para i =5 (Sugen)
5 _
l’4 - (1707 1)
ys = (0,0,0)
‘/Bg = Pbcfg($?l - y%) = (17 0, 1)
Yz = 23 — (2§ — y3) = (0,0,0)
00+ lys —wllP =1

k<+ 6

Figura 56 — Exemplo cubo (ponto p1,i =15 e k =5).

Fonte: Elaborado pela autora.
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O método alcanca a convergéncia na 12% iteracao. Assim, a projecao de p; no

politopo é definida por z* = (1,0, 1).
Para p:
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20 Inicialmente, K =1¢e § = 0.
. Para i =1 (Sapes):
x(l) =(2,1,2)
a/ g v = (0,0,0)
90} = Pabef(l‘(l) )
y1 = o1 — (79— y7)

t 60+ ly? —y||
f: g 1 1
/ k<« 2

~— —

(2,1,2
(0,0,0
0

Figura 57 — Exemplo cubo (ponto py, i =1e k =1).

Fonte: Elaborado pela autora.

Figura 58 — Exemplo cubo (ponto py, i =2 e k = 2).

Fonte: Elaborado pela autora.

Realiza-se o mesmo procedimento para ¢ = 3. Até entao, as iteragoes e 0s
incrementos permanecem inalterados. Apés projetar no semiespago Sgqgn, ambas as

sequéncias alteram, conforme apresentado a seguir.
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Agora, k = 4.

Para i =4 (Seqgn):

2l =(2,1,2)

yi = (0,0,0)

Ijl1 = ,PCﬂ’/gh(mél - yi)) = (17 L, 2)
yjll = lel - (m% - yi) = (_1’070)
00+ |lyi —will* =1

k<« 5

Figura 59 — Exemplo cubo (ponto py, i =4 e k = 4).

Fonte: Elaborado pela autora.

ys = (0,0,

:L'g - Padeh(xi - yg) = (17 172)
ys = w3 — (23 — y5) = (0,0,0)
00+ lys —wllP =1

k<+ 6

Figura 60 — Exemplo cubo (ponto pa, i =5 e k = 5).

Fonte: Elaborado pela autora.
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Agora, k = 6.
Para i = 6 (Saden):
2% = (1,1,2)

ye = (0,0,0)

6 = Paden (8 — yg) 1

yg = l'g - (mg - yg) - (0707 _1)
0 0+ lyg — ygll* =2

k<7

Figura 61 — Exemplo cubo (ponto py, i =6 e k = 6).

Fonte: Elaborado pela autora.
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O método alcanca a convergéncia na 12? iteragao. Assim, a projecao de py no

politopo é definida por z* = (1,1, 1).



