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1. Apresentacao

Este relatério esta inserido no contexto do Grupo de Trabalho de Metodologia da
CPAMP — Comissdao Permanente para Andlise de Metodologias e Programas
Computacionais do Setor Elétrico, criada pela Resolucdo CNPE n? 1, de 2007 e
regulamentada pela Portaria MME n° 47, de Fevereiro de 2008, com a finalidade de
garantir coeréncia e integracdo das metodologias e programas computacionais
utilizados pelo MME, EPE, ONS e a CCEE.

O Grupo de Metodologia da CPAMP é coordenado pela EPE (representada pela
Assessoria da Presidéncia e Superintendéncia de Planejamento da Geragdo — SGE)
e conta com a participacdo do MME (representado pelas Secretarias de Energia
Elétrica — SEE, Secretaria de Planejamento e Desenvolvimento Energético — SPE e
Assessoria EconOmica - Assec), da ANEEL (representada pela Superintendéncia de
Regulacdo da Geracdo — SRG), do ONS (representado pelas Geréncias de Modelos e
Cargas — GMC e de Planejamento da Operacdo — GPO) e da CCEE (representada
pela Geréncia de Precos - GPRE). O grupo conta com a assessoria técnica do CEPEL

(representado pelo Departamento de Otimizacdo Energética e Meio Ambiente).



2. Introducao

O tempo de processamento dos modelos computacionais de otimizacdo
energética é um fator relevante nos processos de planejamento da operacdo
energética e formacdo de preco de liquidacdo das diferencas. No limite,
aprimoramentos em parametros/funcionalidades nos modelos que permitiriam
melhorar o detalhamento das caracteristicas do sistema podem ser

inviabilizados em funcdo de um elevado custo computacional. Por exemplo:

a. Representacdo da diversidade hidrolégica:

No Relatério Técnico Avaliagdo da Representagao do SIN em Reservatérios
Equivalentes de Energia — REE (2015) esta expresso que, dentre as topologias
avaliadas, a que melhor representa o sistema é uma com 12 REEs (denominada
topologia “G”). No entanto, esta topologia apresentou um custo computacional
que a tornou inviavel do ponto de vista de aplicagdo nos processos do
Programa Mensal de Operacdo e formacdo do Preco de Liquidagdo das
Diferencas. Dessa forma, a CPAMP recomendou que a topologia “G” (com 12
REEs) seja aplicada apds aperfeicoamentos nos programas computacionais que
reduzam os tempos de processamento a niveis adequados a esses processos.
Assim, a metodologia adotada foi uma com 9 REEs (denominada topologia
“D3”), que apresentou a melhor relacdo ganho para a representacdo da
diversidade hidrolégica e custo computacional aceitavel para as atividades de
PMO, PLD e Garantia Fisica de Energia. Essas topologias estdo representadas

graficamente nas figuras a seguir.



SE
BM

MAD P

PR

Figura 1 - Topologia D3 [4 x 9]

AM

SE
BM

MAD P

PR PRP

Figura 2 - Topologia G [4 X12]
Superficie de Aversao ao Risco - SAR
Revisdo do numero de patamares de carga
Revisdo do numero de séries backward e forward
Representagdo das usinas hidrelétricas de forma individualizada

Representacdo das incertezas de outras fontes além da hidrelétrica



3. Metodologia

Apresenta-se a seguir um resumo da metodologia de selecdo de cortes proposta pelo CEPEL e
descrita com detalhes no relatério técnico [1]. Essa estratégia, denominada Sele¢do de Cortes
(SC), foi desenvolvida com base em experiéncias na adicdo de outros tipos de restricdes de
forma iterativa em problemas de coordenacdo hidrotérmica, como na modelagem dindmica da
funcdo de producdo no modelo DECOMP [1] e nas aproximacdes lineares por partes para
modelagem das perdas nos circuitos da rede elétrica no modelo DESSEM [2]. Ressalta-se que
sdo reportadas na literatura outras aplicagdes de estratégias similares de selecdo de cortes de

Benders para a fungao de custo futuro, como em [4] e [5].

Resumidamente, a estratégia SC consiste de dois passos, ao se resolver cada subproblema (PL)
de determinada série, abertura, periodo e iteracdo da estratégia de solucdo de programacdo

dindmica dual estocastica (PDDE):

¢ definicao de um conjunto inicial de cortes que devem ser incluidos inicialmente no PL: para
cada série (estado) forward e cada iteracdao da PDDE, consideram-se inicialmente apenas os
cortes que se tornaram ativos em todos os subproblemas backward associados a esse estado,
nas k, iteragdes anteriores da PDDE, onde k, é um parametro. Este conjunto de busca de
cortes ativos é limitado aos cortes construidos nas k; iteracdes anteriores da PDDE, onde k; é a
“janela” que define os cortes de Benders passados que sdo mantidos para verificacdo, ja que

0s cortes “antigos” sdo descartados de forma definitiva’.

¢ execug¢ao de um processo iterativo para resolugcdao do PL, onde sdo inseridos, de forma
paulatina e controlada, cortes nao incluidos anteriormente, mas que se mostraram necessarios
quando comparados a solugdo anterior do PL. Em cada iteragdo do processo SC para resolver
determinado subproblema, incluem-se apenas os n cortes que, quando avaliados para o vetor
x (argumento da func¢do de custo futuro) correspondente a solugao da ultima resolu¢do do PL,
tenham apresentado os maiores valores de fungdo de custo futuro e estes valores tenham sido

superiores ao custo futuro do PL.

Evidentemente, o procedimento descrito acima so é eficaz se reduzir o tempo total para
resolucdo de um PL, quando comparado a estratégia tradicional de incluir todos os cortes

(denominada nesse relatério de Estratégia TC).

O processo de sele¢do de cortes esta ilustrado na Figura 1, extraida de [3], onde se observam:

! Ressalta-se que k; = 2xNREE é o valor considerado na versdo 23 do modelo NEWAVE, onde NREE é o
numero de Reservatdrios Equivalentes de Energia (REEs).



a esquerda, o fluxograma do processo iterativo;

no centro, uma representacdo esquematica do PL, contendo as restricdes do problema e
um subconjunto dos cortes da FCF, indicado em azul;

abaixo do retangulo que representa o PL, o conjunto de cortes a serem testados, que ndo
foram incluidos no PL na itera¢do corrente da estratégia SC. Dentre esses cortes, indicam-
se na cor verde, os cortes candidatos que foram apontados como necessarios para entrar
no PL na préoxima iteragao;

no lado direito, uma ilustragcdo da FCF, contendo trés tipos de corte: em azul, os cortes ja
incluidos no PL; em verde, os cortes a serem incluidos na préxima iteragdo, que ndo estdo
dominados na solucdo corrente; e em cinza, os demais cortes candidatos que nido foram

necessarios serem incluidos.

PL de um
subproblema
Define cortes do NEWAVE
iniciais .
l Min
Resolve PL
com subconjunto |* s.a.
= cortes cortes no PL

X" Adiciona

cortes cortes a serem
FCF elge
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Necessita
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FIM DO
PROCESSO

Conjﬁ nto completo
de cortes

Figura 3 Fluxograma do processo iterativo de sele¢cao de cortes
(Fonte: [3]).



Na referéncia [3] é apresentada uma descricdo mais detalhada desse processo iterativo,

juntamente com um exemplo ilustrativo.

3.1. Avaliacao da qualidade da politica

Ressalta-se que essa estratégia SC consiste em um procedimento exato, onde os
subproblemas de programacao linear da PDDE s3o resolvidos sem aproximagoes. A diferenca
da estratégia SC em relagdo a estratégia tradicional TC de resolver os PLs de forma direta é
que, na solugdo final de cada subproblema, o conjunto de cortes de Benders que foram
adicionados ao PL na estratégia SC é muito menor do que o conjunto total de cortes, porém os
cortes nao adicionados ndao promovem alteragdo no valor da solugao 6tima, por ndo estarem

ativos.

Entretanto, pelo fato de, estruturalmente, o PL da estratégia SC ser diferente do PL da
estratégia TC, ambos podem levar a solu¢des equivalentes para determinado subproblema,
i.e., ligeiramente diferentes porém de mesmo custo. Isto pode acarretar diferengas no
processo iterativo da PDDE, ja que o resultado de um subproblema alimenta as condi¢bes
iniciais do problema do periodo seguinte. Porém, é importante observar que ambas as
estratégias SC e TC levam a politicas operativas equivalentes do ponto de vista de qualidade,
tendo em vista que o problema e o critério de parada sdo os mesmos entre as duas estratégias

de solugao.

3.2. Calibra¢ao dos parametros

Na implementagdo da estratégia SC, recomenda-se a aplicagdo de um valor k; =45, de forma a
nunca descartar cortes construidos em iteragSes antigas da PDDE. Isto garante que todos os
cortes ja construidos ao longo da PDDE sdo verificados na estratégia SC, assegurando a
equivaléncia entre as estratégias SC e TC. Em relagdo aos demais parametros (k, e n), estes
devem ser calibrados com o Unico objetivo de promover a maior redugdo possivel de tempo
computacional. Ressalta-se que esses parametros podem variar de acordo com o estudo,

sejam eles PMO, PLD, PDE, PEN e Calculo de Garantia Fisica.

Portanto, ressalta-se que a definicdo de quaisquer valores para esses parametros nao
compromete o resultado da estratégia SC, em termos de qualidade da politica, apenas pode

torna-lo mais ou menos eficiente do ponto de vista de desempenho computacional.



3.3. Desempenho da estratégia

Algumas caracteristicas da implementag¢do computacional da estratégia SC no problema de

planejamento real do modelo NEWAVE a diferem de experiéncias anteriores dessa estratégia,

reportadas em [4], [5]:

O subproblema de programacdo linear no modelo NEWAVE é mais complexo, por
incluir restricdes como balango hidrico controldvel e a fio d’dgua, consideracdo de
patamares de carga, restrigdes de vazdao minima, e restrigdes lineares por parte para
perdas em usinas a fio d’agua, por exemplo, que ndo sdo reportadas nos outros
trabalhos. Além disso, a aplicacdo corrente contém 9 ou 12 reservatérios equivalentes
de energia (REEs), ao passo que as outras aplicacdes consideravam apenas 4 REEs. O
fato de se considerar um problema mais complexo reduz os ganhos relativos da
estratégia SC, pois 0 “peso relativo” dos cortes na dificuldade em resolver o problema
é menor.

O modelo NEWAVE, na versdo 23, ja considera uma estratégia de recuperacdo de base
para resolucdo de cada PL. Portanto, a resolucdo de cada subproblema na estratégia
TC ja é bastante eficiente, o que dificulta a obtenc¢ado de redugdes mais expressivas de
tempo computacional;

O modelo NEWAVE considera uma sofisticada estratégia de paralelizagao, tanto nas
etapas forward e backward do algoritmo de PDDE. Com isso, parte do tempo de
execucdo é gasto com troca de informacgdes entre processadores, que sao largamente
compensadas quando comparadas com a execugao em serial, mas que fazem com que
eventuais redugdes no tempo de resolucao dos PLs ndo se traduzam em um tempo tao
elevado em termos de tempo de execucdo total para resolucao do problema como um

todo.

Os fatores mencionados acima tornam dificil a obtencdo de reducdes de tempo em ordens de

magnitude expressivas, como por exemplo de 6 a 20 vezes, obtidos em experiéncia anterior do

CEPEL na modelagem da funcdo de producdo dinamica [2].



3.4. Aprimoramentos e desenvolvimentos futuros

A estratégia de selecdo de cortes SC avaliada pela CPAMP foi implementada, no modelo
NEWAVE, de forma concomitante a estratégia de eliminacdo de cortes redundantes’ ja
existente até a versdo 23 do modelo. Entretanto, pode-se obter ganhos adicionais de
desempenho ao implementar uma estratégia mais sofisticada de eliminacdo de cortes
dominados, conforme reportado em [6]. A estratégia proposta naquele trabalho foi avaliada
pelo CEPEL em 2015, porém resultados preliminares apresentaram um tempo razodvel de
processamento para identificacdo dos cortes dominados, que ndo compensavam o ganho de
tempo obtido na redugdo do tempo para resolver os PLs. Ressalta-se que o trabalho [6]
considerou que as varidveis aleatdrias sdo independentes temporalmente, desta forma os
problemas de programacdo linear a serem resolvidos para eliminar os cortes no modelo
NEWAVE contém um ndimero muito maior de varidveis em relacdo aquele trabalho, devido aos
eixos para as afluéncias passadas. Estes eixos trazem ainda uma dificuldade adicional pelo fato
do seu dominio de valores ser, a principio, ilimitado superiormente, o que reduz a quantidade

de cortes identificados como dominados.

2 o~ . . .
Sdo considerados cortes redundantes aqueles com os mesmos valores de coeficiente de um outro
corte, porém com valor de termo independente (RHS) inferior)
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4.Sensibilidades

A fim de averiguar se a metodologia descrita anteriormente gera solucbes equivalentes no
NEWAVE, foram analisados o custo total de operacdo — item 4.1, a funcdo objetivo em 50
cenarios visitados (energia natural afluente, armazenamento, despacho antecipado de GNL) na
simulacdo final no caso com todos os cortes — itens 4.2 e 4.3, o ZINF (valor estimado do custo
total de operagdo) — item 4.4, custo marginal de operagdo médio do primeiro periodo — item
4.5, e. Ja, o item 4.6 verifica os resultados do mecanismo de sele¢do de cortes ao longo do
processo iterativo da PDDE, analisando o relatdrio detalhado deste mecanismo disponibilizado
pelo NEWAVE. Ressalta-se que as andlises a serem apresentadas consideraram, para avaliacdo
das politicas operativas construidas com cada estratégia, uma amostra do conjunto global de
cenarios. A abordagem adotada (amostral) é coerente com a classe de algoritmos de solugdo
da PDDE e o nimero de cendrios adotados, em geral 50, permitiu realizar diversos testes e

extrair importantes conclusées, sem perda de generalidade.

Adicionalmente, sdo apresentados o tempo computacional das simulagbes — item 4.7, a
comparacdo entre as topologias com 9 REEs (vigente) e com 12 REEs, com o objetivo de avaliar
se 0 ganho de tempo computacional obtido com a implementacdo da metodologia de sele¢do
de cortes viabiliza a representacdo da topologia mais detalhada - item 4.8., e uma analise das
caracteristicas operativas de casos de PMO/PLD com os modelos NEWAVE e DECOMP — item

4.9.

Destaca-se que simples mudancas no deck de dados, podem gerar solu¢des equivalentes em
termos de custo total de operag¢ao, mas com decisdes operativas distintas. Ao aplicar a selecao
de cortes, a solucdo do PL para um determinado estagio pode ser diferente do caso com todos
os cortes. Dessa forma, o préximo estagio partird de outra solugdo. Assim, ndo se espera que
0s casos com selecdo de cortes produzam resultados iguais ao caso com todos os cortes, mas
os casos com selegdo de cortes devem obter solu¢des equivalentes ao caso com todos os
cortes, independente dos parametros escolhidos (iteracdo inicial X, k2 janela de cortes ativos
para solugdo inicial, nUmero de cortes adicionados para incremento no processo de sele¢do de

cortes nadic, neste item denominados por SC_X_K2_ nadic).

A seguir sdo apresentados resultados dos decks de PMO/PLD e de PDE. Em todos os decks
analisados se observa que independente da parametrizacao escolhida para a selecao de cortes

os custos totais de operacdo sdo estatisticamente iguais ao caso com todos os cortes.

11



Para avaliar a eficacia da metodologia escolheram-se aleatoriamente possiveis parametros.
Além disso, com objetivo de gerar uma solugdo equivalente ao caso com todos os cortes,
denominado por TC, provocou-se uma perturbacdo inserindo 1 MWmédio na carga de energia
elétrica do subsistema Norte no primeiro més de estudo, TC'. Como os casos com sele¢do de
cortes podem apresentar solugdes diferentes, podem convergir em iteragdes distintas.
Visando compara-los, primeiro os casos foram executados até atingirem o critério de
convergéncia e posteriormente os casos foram executados novamente fixando a itera¢do de

parada da otimizacdo considerando a maior iteracao observada entre eles.

12



4.1. Analise do Custo Total de Operacgao

Observa-se em todos os decks analisados que os casos com selegédo de cortes (SC) apresentam

solugcGes de mesmo custo total de operagdo que o caso com todos os cortes (TC) e o caso com

todos os cortes perturbado (TC'), considerando o intervalo de confianca de 95%.
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Figura 4 Custo de operagdo das sensibilidades com o PMO de 05/2016.
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Figura 5 Custo de operagdo das sensibilidades com o PMO de 05/2017.
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Figura 6 Custo de operagdo das sensibilidades com o PMO 12/2016.
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Figura 7 Custo de operagao das sensibilidades com o PDE 2024.

4.2. Analise das Fung¢des de Custo Futuro no Primeiro

Periodo do Horizonte de Planejamento

Os casos com selecdo de cortes (SC) podem encontrar solugées distintas do caso com todos os
cortes (TC) a cada estagio e a medida que se afasta do inicio do horizonte de planejamento as
diferencas aumentam em maddulo. Assim, foram analisadas as variacGes dos valores de funcdo
objetivo obtidos com as distintas funcGes de custo futuro (cada uma delas construida

considerando uma das 5 varia¢des: TC, SC-6-4-5, SC-3-0-2, SC-10-6-10 e TC’) no primeiro

14



periodo cujos resultados sdo apresentados nesse item e no préximo item sdo mostrados os
resultados para periodos mais a frente no horizonte de planejamento. Ressalta-se que os 50
cenarios visitados foram escolhidos de forma aleatdria e por isso ndo compdem uma série
temporal, o formato do gréafico da variagao da fun¢do de custo futuro e CMO utilizam linhas

com propdsito de facilitar a visualizacdo.

Variagdo da Fungdo Objetivo em mai/2016 o

PMO - 05/2016 - 17iteracdes Mok

1.5% 0%
0.1%

1.0% 0%
0%

0.5%

0.0%

-0.5%

——5C-6-4-5 —+—SC-3-0-2 ——SC-10-6-10 ——TC'

Figura 8 Variacdo da Fungio objetivo no primeiro periodo nos 50 estados visitados no PMO 05/2016.

Varia¢do da Fungdo Objetivo em mai/2017 o

PMO - 05/2017 - 29iteragdes Média
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-0.5%
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-0.2%
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——5C-6-4-5 —+—SC-3-0-2 ——SC-10-6-10 ——TC'

Figura 9 Varia¢do da Fungdo objetivo no primeiro periodo nos 50 estados visitados no PMO 05/2017.

Para mensurar as variagGes atualmente praticadas no NEWAVE, rodou-se o caso TC' que é o
caso com todos os cortes com uma perturbagao de 1IMWmeédio na carga do Norte no primeiro
periodo, com intuito de que o problema de programacao linear obtivesse uma outra solucdo

que fosse equivalente a do caso original.
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Considerando um determinado conjunto de parametros ndo se verifica tendéncia de
aumento/reducdo da func¢do de custo futuro, por exemplo, o caso SC-3-0-2 no PMO 05/2017
apresenta para os 50 cendrios visitados variagdo da fun¢ao objetivo em média de -0,5%, ja no

PMO 12/2016 a variacdo média é de 0,4%.

Variacdo da Fungio Objetivo em dez/2016 .
PMO - 12/2016 - 30teracBes hedia
-0.1%
0.4%
1.0% 0%
0.4%

=2.0%

-2.5%
—+—SC-6-4-5 —+—SC-3-0-2 ——SC-10-6-10 ——TC'

Figura 10 Varia¢do da Fungdo objetivo no primeiro periodo nos 50 estados visitados no PMO 12/2016.

O grafico para o PDE 2024 ndo foi gerado para o primeiro periodo pois é rodado sem tendéncia
hidroldgica, dessa forma para consultar as ultimas 11 afluéncias para cada REE e cada série

seria necessario ler o arquivo binario energiaf.

4.3. Analise das Fun¢oes de Custo Futuro em Periodos dos

anos 2017,2018 e 2021

Nota-se nos casos em estudo que o modulo da média das varia¢des da fungdo de custo futuro
no primeiro periodo do horizonte de planejamento é menor que 0,5%. Conforme o esperado e
jd comentado anteriormente, as variacGes apresentadas nos periodos seguintes sdo maiores

gue as observadas no primeiro.
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Variacfo da Fungiio Objetivo em mai/2017 e mai/2018
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0%
0.1%

2.0% 2 0%
A A
1.0% ‘
~ \

0.0%

3.0%

-1.0%

-2.0%

-3.0% V

-4.0%
——5C-6-4-5 —+—SC-3-0-2 ——SC-10-6-10 ——TC'

Figura 11 Varia¢do da Funcgdo objetivo nos 50 estados visitados em 2017 e 2018 do PMO 05/2016.
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Figura 12 Varia¢do da Fungdo objetivo nos 50 estados visitados em 2017 e 2021 do PMO 05/2017.
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Variagio da Fungio Objetivo em mai/2018 e maif2021
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Figura 13 Varia¢do da Fungdo objetivo nos 50 estados visitados em 2018 e 2021 do PMO 12/2016.
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Figura 14 Variagao da Fungao objetivo nos 50 estados visitados em 2017 e 2018 do PDE 2024.

4.4, Analise do ZINF

Com intuito de verificar se os casos haviam convergido de acordo com o critério de
estabilidade do ZINF (valor estimado do custo total de operagdo), mostra-se a seguir o ZINF

para cada iteracdo e na direita a variacdo da ultima iteracdo.
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Figura 15 Convergéncia do PMO 05/2016 considerando a maior iteragdo entre as sensibilidades.
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Figura 16 Convergéncia do PMO 05/2016 - Zoom.
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Figura 17 Convergéncia do PMO 05/2017 considerando a maior iteragdo entre as sensibilidades.
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Figura 18 Convergéncia do PMO 05/2017 - Zoom.
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Figura 19 Convergéncia do PMO 12/2016 considerando a maior iteragdo entre as sensibilidades.
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Figura 20 Convergéncia do PMO 12/2016 - Zoom.
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Figura 21 Convergéncia do PDE 2024 considerando a maior iteragao entre as sensibilidades.
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Figura 22 Convergéncia do PMO 12/2016 - Zoom.

4.5, Analise do CMO no Primeiro Periodo

Para observar o impacto do uso da sele¢do de cortes serdo mostrados resultados do custo
marginal de operacdao do primeiro més do horizonte de planejamento. Nos casos analisados
geralmente se observa variagdes de CMO menores que 10%, quando ocorrem variagées
elevadas a diferenga em termos absolutos é pequena, por exemplo, no PMO de 05/2016 para
um cendrio ha variagdo superior a 50%, o valor absoluto do CMO no caso TC era de R$ 13,02 e

os casos com selecdo de cortes obtiveram CMO por volta de RS 30,00.
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Figura 23 Custo marginal médio do primeiro més subsistema sudeste das sensibilidades no PMO de

05/2016.
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Figura 24 Custo marginal médio do primeiro més subsistema sudeste das sensibilidades no PMO de

12/2016.
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4.6. Analise da selec¢do de cortes ao longo da construcao da
politica

A versdo 23.1.3 do modelo NEWAVE disponibiliza um relatdrio de log que reporta os principais

resultados obtidos na aplicagcdo da selegao de cortes: fungdo objetivo e cortes adicionados.

Este relatério é de grande importancia para validar o mecanismo implementado. A principio,

sugere-se comparar os resultados da fungdo objetivo com e sem a utilizagdo do mecanismo.

No entanto, o relatério é gerado apenas nas iteracbes da PDDE que utilizam a sele¢do de
cortes. Portanto, a presente analise sera efetuada em simula¢des nas quais o processo de
selecdo de cortes se inicia na mesma iteragao. O caso de referéncia escolhido foi PMO de maio
de 2017, sendo escolhido se iniciar a selecdo de cortes a partir da segunda iteragdo e os

seguintes pardmetros para o mecanismo:

® janela de cortes ativos (K2) 2 e 3 cortes adicionados (SC-2-2-3);
® janela de cortes ativos (K2) 3 e 5 cortes adicionados (SC-2-3-5);

® janela de cortes ativos (K2) 5 e 10 cortes adicionados (SC-2-5-10).
Nestas simula¢Oes esperam-se os seguintes resultados:

e no Ultimo estagio da primeira iteracdo em que se realiza a selecdo de cortes a FO
deve retornar o mesmo valor, sujeito apenas a precisdo do solver;
e amedida que se avanga no processo iterativo aumenta-se a dispersdo das diferencas

sem que haja tendéncia.

Os arquivos de relatério gerados, da iteracdo 2 a 10 totalizam cerca de 10Gb e representam
mais de 4 milhGes de pontos, cada um correspondendo a um problema de programacao linear

do processo backward de construcao da fungao de custo futuro.

Portanto, para viabilizar a realizagdo de uma analise que compreenda todos os periodos e
iteracbes em questdo, optou-se por reduzir o nimero de pontos avaliados para 50, sem perda
de generalidade. Ressalta-se que as simulagdes consideraram 200 cenarios forward, mas

optou-se aqui por comparar os resultados de apenas um quarto da amostra total.

Os graficos, por iteragdo, a seguir sempre apresentam as seguintes variaveis, ao longo de todos

os periodos do processo backward (6 a 119):

e probabilidade de ocorréncia de diferencas das fungdes objetivo entre as diferentes

parametriza¢Oes da selecdo de cortes;
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e diferencas encontradas das func¢des objetivo,
o maxima e minima absolutos para a segunda iteragao;

o média relativa para as demais iteragdes.
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Figura 26 Comparagdes de Fungdo Objetivo na Iteragdo 2.

O primeiro conjunto de graficos mostra a probabilidade de ocorréncia de diferencas e seus
valores absolutos ao longo dos periodos, na segunda iteragdo. Observa-se que na maioria dos

periodos ndo se registra qualquer ocorréncia de diferencas.

Nesta iteracdo é esperado que os resultados do ultimo periodo (119) sejam idénticos,
respeitando-se a precisdo do solver. Observa-se que ao se comparar os trés casos nao se

observou qualquer diferenga de resultado no ultimo periodo.
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Adicionalmente, observa-se que nesta iteragcdo as maximas (positivas) e minimas (negativas)

diferencas absolutas se limitam na ordem de grandeza de 10°%.

De forma a verificar se as diferencas se acentuam ao longo das iteragGes, serdo apresentados

os resultados de diferencas médias relativas em iteracGes subsequentes. A proxima sequéncia

de graficos mostra as ocorréncias de diferencgas relativas e valores médios na terceira iteragao.
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Figura 27 Comparagdes de Fungdo Objetivo na Iteragdo 3.

Os resultados acima apresentados mostram que as diferengas ocorrem a partir do periodo

107, sendo que as diferencas médias relativas se encontram no maximo na grandeza de 10™*".

A préxima sequéncia de graficos apresenta as diferencas relativas na iteracao 5.
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Figura 28 Comparagdes de Fungdo Objetivo na Iteragdo 5.

Na iteracdo 5 ocorrem diferencas ja no ultimo estagio (7% dos cenarios). Em termos médios

relativos o caso 2-3 diverge em até 0,25% das outras duas parametriza¢cdes, que entre si

divergem de forma relativa na ordem de 10™.

Por ultimo, é apresentada a sequéncia de graficos de diferencas relativas na itera¢do 10.
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Figura 29 Comparagoes de Fungdo Objetivo na Iteragdo 10.

Na iteragdo 10, as diferengas dos trés casos ja ocorrem no ultimo periodo, se igualando a 100%
dos cendrios a partir do periodo 107. Observa-se que nesta iteracdo todas as diferencas
médias relativas estdo na mesma ordem de grandeza, o que ainda ndo ocorria nas iteracoes
iniciais (3 e 5). Essas diferencas estdo todas limitadas a 1,5%. Ressaltando-se que no primeiro

periodo (comparavel ao ZINF) as diferencas se limitam a 0,5%.

Desta forma, os resultados esperados foram obtidos, isto é, no ultimo periodo da primeira
iteracdo que realiza selecdo de cortes as func¢des objetivo sdo idénticas, sendo que esta
diferenca se eleva ao longo do processo iterativo, pois as fun¢des vao sendo construidas por

caminhos cada vez mais distintos.
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4.7. Tempo Computacional

Apds avaliar a aplicagdo da metodologia, apresentam-se as redugdes de tempo nos casos
testados. Os graficos mostram o tempo gasto para a execu¢do completa de cada sensibilidade,
e a distribuicdo entre as etapas de calculo da politica (parcela que se altera devido a selegdo de
cortes), simulacdo final, calculos iniciais (por exemplo, calibracdo do modelo auto regressivo

periddico), e leitura de dados (ndo visualizado devido a escala).
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Figura 30 Tempo computacional das sensibilidades com o PMO de 05/2016.
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Figura 31 Tempo computacional das sensibilidades com o PMO de 12/2016.
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Figura 32 Tempo computacional das sensibilidades com o PMO de 05/2017.
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Figura 33 Tempo computacional das sensibilidades com o PDE 2024.

Os casos foram rodados com 2 processadores Intel(R) Xeon(R) CPU X5650 @ 2.67GHz (6
nucleos fisicos e 12 nucleos virtuais cada), com 24GB de meméria e 120 Gb de disco rigido de
tecnologia de estado sélido (SSD).

Nos casos estudados de PMO verificam-se redu¢des no tempo para calculo da politica entre

23% e 43%, ja no PDE 2024 a houve reducdo de 52%.
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4.8. Topologia com 12 REEs

Com o objetivo de verificar os possiveis ganhos na representacdo do sistema com a aplicagao
da selecao de cortes serdo comparados os tempos de execucdao do NEWAVE considerando a
topologia com 9 REEs (vigente) e com 12 REEs, usando os decks de PMO/PLD e de Revisdo
Ordindria da Garantia Fisica, respectivamente Figura 34 e Figura 35. Visando comparar os
casos com o mesmo numero de iteragGes considerou-se a maior interacdo de convergéncia

entre 0s casos.
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Figura 34 Comparagdo do tempo de execugdo considerando o PMO de 06/2017 com 9 e com 12 REEs.

Verifica-se no caso apresentado que hd redugdo significativa do tempo gasto no calculo da
politica ao utilizar a sele¢ao de cortes, dessa forma o tempo do caso com 12 REEs com sele¢do
de cortes para este caso foi ainda menor que o do caso com 9 REEs com todos os cortes
considerados. Ressalta-se que a versao oficial do NEWAVE descarta os cortes ndo utilizados
nas Ultimas 2*NREE iteracGes e por isso gera solugdes aproximadas, esses casos foram
denominados no grafico como TC_janela. Os casos TC e SC_X K2 _nadic foram executados na
versdo 23.1.2 do NEWAVE que permite usar todos os cortes em todas as iteracdes, ou seja, é a
solucdo exata, assim a comparacdo de tempo de execugdo entre os casos com 9 e 12 REEs esta
adequada, devendo-se usar como referéncia o caso TC destacado na figura. Os casos com

todos os cortes e os que utilizam diferentes parametros na sele¢do de cortes podem convergir
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em iteragdes distintas, por isso o grafico apresenta a iteragcdo de convergéncia de cada caso e

também o mesmo caso fixando a iteracdo de parada como a maior verificada entre eles.

Os casos foram rodados com 7 processadores Intel(R) Xeon(R) CPU E5504 @ 2.00GHz (4
nucleos fisicos e 8 nucleos virtuais cada), com 32GB de memodria e 540 Gb de disco rigido

magnético (HDD).
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Figura 35 Comparag¢ao do tempo de execugdo considerando o caso de Garantia Fisica com 9 e com 12
REEs.

4.9. Analise das caracteristicas operativas

4.9.1. Resultados modelo NEWAVE - PLD Maio/2017 topologia 12
REEs

Esta se¢do apresenta os estudos associados as simula¢des dos decks do PLD de Maio/2017.
Sao apresentados os resultados das simulacdes considerando a topologia com 12 REEs com as

seguintes sensibilidades.

e 12 REEs: NEWAVE versdo 23 (oficial)
e 12 REEs: NEWAVE versdo 23.1.2 com todos os cortes (TC)
e 12 REEs: NEWAVE versdo 23.1.2 com selegdo de cortes (SC)
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A Figura 36 apresenta a geracdo hidraulica do SIN associada ao deck do PLD de Maio/2017.
Comparando os resultados das trés sensibilidades, observa-se que as curvas da evolugao
temporal da geracdo hidraulica, ao longo do horizonte de planejamento, sdo similares como

era esperado. O mesmo comportamento é observado nas curvas de evolucdo temporal da

geracdo térmica, apresentadas na Figura 37.
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Figura 36 — Geragao hidraulica do SIN Figura 37 — Geragao térmica do SIN

As Figura 38 e Figura 39 apresentam os resultados das curvas de evolugao temporal dos custos
marginais de opera¢do (CMO) do deck do PLD de maio/2017, ao longo do horizonte de

planejamento para os submercados sudeste e nordeste, respectivamente.
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Figura 38 — Evolugdo temporal do CMO do Figura 39 — Evolugdo temporal do CMO do
sudeste — PLD maio/2017 nordeste — PLD maio/2017

As Figura 40 e Figura 41 apresentam os valores de Zinf (valor estimado do custo total de
operacdo) e Zsup (valor esperado do custo total de operacdo) respectivamente, para cada
interagcdo do modelo NEWAVE. Comparando os resultados das trés sensibilidades se observa

que tanto o valor estimado quanto o valor esperado do custo total da operagdo sdo similares

nas execugbes apresentadas.
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Figura 41 — Zsup do modelo NEWAVE - PLD
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4.9.2. Resultados modelo DECOMP - PLD Maio/2017 topologia 12

REEs

Visando complementar a andlise da topologia que considera 12 REEs e a metodologia de

selecdo de cortes também foram realizados estudos de sensibilidade no modelo DECOMP para

a revisdo 0 (RVO0) associada a simulacdo do deck do PLD de maio/2017, cujos resultados sio

apresentados nas Figura 42 e Figura 43.

Observa-se uma elevagdo de 1% no custo do MWh da energia, no submercado Sudeste,

quando comparam-se os resultados origindrios das simulagdes da versdo oficial (v23) e da

versdo 23.1.2 com a selegdo de cortes (SC). Para o submercado Nordeste essa elevagdo é de

0,5%.
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Figura 42 — Resultado do PLD Maio/2017 RVO —
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Figura 43 — Resultado do PLD Maio/2017 RVO —
submercado Nordeste

A Figura 44 apresenta os valores de Zinf e Zsup, respectivamente, para cada itera¢cdo do

modelo DECOMP. Comparando os resultados das trés sensibilidades observa-se que esses

valores sdo similares.
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Figura 44 - Zinf e Zsup do modelo DECOMP - PLD Maio/2017

4.9.3. Resultados modelo NEWAVE - PLD Maio/2017 topologia 9 REEs

Esta secdo apresenta os resultados das simula¢es associadas ao deck do PLD de Maio/2017,

considerando a topologia com 9 REEs. As sensibilidades analisadas sao:

e 9 REEs: NEWAVE versdo oficial

e 9 REEs: NEWAVE versdo 23.1.2 com todos os cortes (TC)

e 9 REEs: NEWAVE versao 23.1.2 com selegao de cortes (SC)
A Figura 45 apresenta a geracdo hidraulica do SIN associada ao deck do PLD de Maio/2017,
considerando a topologia de 9 REEs. Comparando os resultados das trés sensibilidades,
observa-se que as curvas da evolugdo temporal da geracdo hidrdulica ao longo do horizonte de
planejamento sdo similares. O mesmo comportamento é observado nas curvas de evolucdo

temporal da geracdo térmica, apresentadas na Figura 46.
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As Figura 47 e Figura 48 apresentam os resultados das curvas de evolu¢do temporal do CMO
associadas ao deck do PLD de Maio/2017 para os submercados Sudeste e Nordeste,
respectivamente. Comparando os resultados das trés sensibilidades, observa-se que os
resultados sdo bem aderentes, o uso da selecdo de cortes ndo alterou os resultados

relacionados ao CMO.
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As Figura 49 e Figura 50 apresentam os valores de Zinf (valor estimado do custo total de
operacdo) e Zsup (valor esperado do custo total de operagdo) respectivamente, para cada
interacdo do modelo NEWAVE. Comparando os resultados, observa-se que tanto o valor

estimado quanto o valor esperado do custo total da operagdo sdo bem similares nos trés casos

apresentados.
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4.9.4. Resultados modelo DECOMP - PLD Maio/2017 topologia 9 REEs

Complementando a andlise dos resultados apresentados na sec¢do anterior, também foram
realizados estudos de sensibilidade no modelo DECOMP para a revisdao 0 (RVO) associada a
simulacdo do deck do PLD de Maio/2017 considerando a topologia de 9 REEs. Os resultados

sdo apresentados nas Figura 51 e Figura 52.

Para o submercado Sudeste, os resultados das simula¢des da versdo oficial (v3) e da
configuracdo da versdo 23.1.2 que considera a sele¢do de cortes (SC) apresentaram resultados
muito similares, sendo as maiores diferengas observadas nas semanas 3 e 4 (-0,4%). Para o
submercado Nordeste, o mesmo comportamento é observado com uma redugdo média 0,3%

no custo do PLD.
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Figura 51 - Resultado do PLD Maio/2017 RVO — Figura 52 - Resultado do PLD Maio/2017 RVO —
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A Figura 53 apresenta os valores de Zinf e Zsup, respectivamente, para cada itera¢cdo do
modelo DECOMP. Comparando os resultados das trés sensibilidades observa-se que esses

valores sdo similares.
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Figura 53 - Zinf e Zsup do modelo DECOMP - PLD Maio/2017
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4.9.5.

Resultados modelo NEWAVE - PLD Dezembro/2016 topologia 9
REEs

Esta secdo apresenta os resultados das simulacdes associadas ao deck do PLD de

Dezembro/2016, considerando a topologia com 9 REEs. As sensibilidades analisadas sdo:

e 9 REEs: NEWAVE vers3ao oficial

9 REEs: NEWAVE versdo 23.1.2 com todos os cortes (TC)

9 REEs: NEWAVE versdo 23.1.2 com seleg¢do de cortes (SC)

As Figura 54 e Figura 55 apresentam a gerac¢do hidraulica do SIN associada ao deck do PLD de
Dezembro/2016, considerando a topologia de 9 REEs. Comparando os resultados das trés
curvas de evolucdo temporal da geragao hidraulica ao longo do horizonte de planejamento,
observa-se que os resultados sdo equivalentes. O mesmo comportamento é observado na
curva da evolugdo temporal da geragdo térmica, apresentada na Figura 55.
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Figura 54 - Geragao hidraulica do SIN Figura 55 - Geragao térmica do SIN.

As Figura 56 e Figura 57 apresentam os resultados das curvas de evolugao temporal dos custos
marginais de operacdo (CMO) do deck do PLD de Dezembro/2016, considerando a topologia
de 9 REEs, ao longo do horizonte de planejamento, para os submercados Sudeste e Nordeste,

respectivamente. Observam-se pequenas variacdes entre as curvas de evolugdo temporal do

CMO nos submercados Sudeste e Nordeste.
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As Figura 58 e 59 apresentam os valores de Zinf (valor estimado do custo total de operagao) e
Zsup (valor esperado do custo total de operagdo) respectivamente, para cada interacdo do
modelo NEWAVE. Comparando os resultados das trés sensibilidades se observa que tanto o

valor estimado quanto o valor esperado do custo total da operacgdo sdo similares.
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4.9.6. Resultados modelo DECOMP - PLD Dezembro/2016 topologia 9
REEs

Complementando a analise dos resultados apresentados na secdo anterior também foram
realizados estudos de sensibilidade no modelo DECOMP para a revisdo 0 (RVO) associada a
simulacdo do deck do PLD de Dezembro/2016, considerando a topologia com 9 REEs, cujos

resultados sdo apresentados nas Figura 60 e Figura 61.
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Comparando os resultados das rodadas do DECOMP que consideraram os arquivos de saida do

modelo NEWAVE versao oficial (v23) e da versdo 23.1.2 que considera a sele¢do de cortes (SC)

os resultados sdo similares. 0 mesmo comportamento é observado no submercado Nordeste.
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Figura 61 - Resultado do PLD Dezembro/2016

A Figura 62 apresenta os valores de Zinf e Zsup, respectivamente, para cada interacdo do

modelo DECOMP. Comparando os resultados das trés sensibilidades observa-se que esses

valores sdo similares.

1,40E+08

1,20E+08

1,00E+08

8,00E+07

6,00E+07

4,00E+07

2,00E+07

0,00E+00

-\

123456 7 8 91011121314151617 18192021 22232425262728293031

~——ZINF (v23 - 9REE)
——ZSUP (v23 - 9REE)

~==ZINF (v23.1.2 - TC - 9REE)
«==ZSUP (v23.1.2 - TC - 9REE)

ZINF (v23.1.2 - SC - 9REE)
«==ZSUP (v23.1.2 - SC- 9REE)

Figura 62 - Zinf e Zsup do modelo DECOMP - PLD Dezembro/2016

4.9.7. Resultados modelo NEWAVE - PLD Dezembro/2016 topologia

12 REEs

Esta secdo apresenta os resultados das simulacdes associadas ao deck do PLD de

Dezembro/2016, considerando a topologia com 12 REEs. As sensibilidades analisadas s3o:
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e 12 REEs: NEWAVE versao oficial

12 REEs: NEWAVE versdo 23.1.2 com todos os cortes (TC)

12 REEs: NEWAVE versdo 23.1.2 com seleg¢do de cortes (SC)

As Figura 63 e Figura 64 apresentam a gerac¢do hidraulica do SIN associada ao deck do PLD de
Dezembro/2016, considerando a topologia de 12 REEs. Comparando os resultados das trés
curvas de evolucdo temporal da geragao hidraulica ao longo do horizonte de planejamento,
observa-se que os resultados sdo equivalentes. O mesmo comportamento é observado nas
curvas da evolucdo temporal da geragao térmica, apresentada na Figura 64.
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Figura 63 — Geragdo hidraulica do SIN Figura 64 — Geragdo térmica do SIN

As Figura 65 e Figura 66 apresentam os resultados das curvas de evolugao temporal dos custos
marginais de operac¢do (CMO) do deck do PLD de Dezembro/2016, ao longo do horizonte de
planejamento para os submercados Sudeste e Nordeste, respectivamente. Comparando as

curvas de evolugdo temporal das trés sensibilidades observa-se que os resultados sdo

similares.
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Figura 66 — Evolugao temporal do CMO do
Sudeste — PLD Dezembro/2016

Nordeste — PLD Dezembro/2016
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As Figura 67 e Figura 68 apresentam os valores de Zinf (valor estimado do custo total de
operacdo) e Zsup (valor esperado do custo total de operacdo) respectivamente, para cada
interacdao do modelo NEWAVE. Comparando os resultados das trés sensibilidades se observa

gue tanto o valor estimado quanto o valor esperado do custo total da operacao sao similares.
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Figura 67 - Zinf do modelo NEWAVE - PLD Figura 68 - Zsup do modelo NEWAVE - PLD
Dezembro/2016 Dezembro/2016

4.9.8. Resultados modelo DECOMP - PLD Dezembro/2016 topologia 12
REEs

Visando complementar a andlise dos resultados apresentados na sec¢do anterior também
foram realizados estudos de sensibilidade no modelo DECOMP para a revisdo 0 (RVO)
associada a simulacdo do deck do PLD de Dezembro/2016, cujos resultados sdo apresentados

nas Figura 69 e Figura 70.

Comparando os resultados das rodadas do DECOMP que consideraram os arquivos de saida do
modelo NEWAVE versdo oficial (v23) e a da versdo 23.1.2 que considera a selecdo de cortes
(SC), os resultados do sdo equivalentes. Para o submercado Nordeste o mesmo

comportamento é observado.
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Figura 69 — Resultado do PLD Dezembro/2016 Figura 70 — Resultado do PLD Dezembro/2016
RVO - submercado Sudeste RVO - submercado Nordeste
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A Figura 71 apresenta os valores de Zinf e Zsup, respectivamente, para cada itera¢cdo do
modelo DECOMP. Comparando os resultados das trés sensibilidades observa-se que esses

valores sdo similares.
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Figura 71 - Zinf e Zsup do modelo DECOMP - PLD Dezembro/2016

4.9.9. Tempo de processamento
A Figura 72 apresenta um comparativo do tempo de processamento do modelo NEWAVE
associado a simulacdo do deck do PLD de Maio/2017. Observa-se que o tempo de
processamento por iteragao na versao NEWAVE 23.1.2 considerando a topologia com 12 REEs
e com selecdo de cortes é inferior ao tempo de processamento da versdo vigente. Esse é um
dos principais ganhos da versao 23.1.2 que considera a selecao de cortes, viabilizando o uso da

topologia com os 12 REEs.
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Figura 72 — Tempo por iteragdo - PLD Maio/2017
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Complementando as informacGes da Figura 72, a Tabela 1 apresenta o niumero de iteragdes, o
tempo médio de processamento por iteracdo e o tempo total de processamento dos casos
apresentados. Simulando a topologia com 12 REEs na versdao vigente o tempo total de
processamento aumentou em 101,02%. Considerando a versao 23.1.2 do modelo NEWAVE
com selecdo de cortes, 0 aumento no tempo de processamento do caso com 12 REEs foi de

49,7% e o numero de iteragao teve um acréscimo de 37,5%.

o Numero de Tempo Médio por
Caso Descrigao . - Tempo Total
Iteragoes Iteragao
A PLD Maio/17 versdo 23 - 9 REE 24 00:01:58 00:47:13
- Diferenca: A versus B 25,0% 60,9% 101,2%
B PLD Maio/17 versdo 23 - 12 REE 30 00:03:10 01:34:59
- Diferenga: B versus C 10,0% -32,3% -25,6%
PLD Maio/17 versdo 23.1.2 - 12 REE
C . 33 00:02:09 01:10:42
com Selecdo de Cortes
- Diferenga: A versus C 37,5% 8,9% 49,7%

Tabela 1 - Tempo de processamento associados ao deck do PLD Maio/2017

A Figura 73 apresenta um comparativo do tempo de processamento do modelo NEWAVE
associado a simulacdo do deck do PLD de Dezembro/2016. Observa-se que o tempo de
processamento por iteracdo na versao NEWAVE 23.1.2 considerando a configuragdo de 12
REEs com selegdo de cortes é inferior ao tempo de processamento da versao 23. Esse é um dos
principais ganhos da metodologia de selecdo de cortes que viabiliza o uso da topologia que

considera os 12 REEs.
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Figura 73 - Tempo por iteracdo - PLD Dezembro/2016
Complementando as informacgdes da Figura 73, Tabela 2 apresenta o nimero de iteragdes, o
tempo médio de processamento por iteracdo e o tempo total de processamento dos casos
apresentados. Simulando a topologia com 12 REEs, no modelo NEWAVE, associado a simulagao
do deck do PLD de Dezembro/2016 na versdo vigente o tempo total de processamento
aumentou em 29,9% se comparado a topologia com 9 REEs. Considerando a versdo 23.1.2 do
modelo NEWAVE com selecdo de cortes o tempo de processamento do caso com 12 REEs teve

um acréscimo de 1,4%. O numero de iteragdes, neste caso, ndo se alterou.

Numero de Tempo Médio por

Caso Descri¢ao - - Tempo Total
Iteragoes Iteragao
A PLD Dezembro/16 versdo 23 - 9 REE 30 00:01:58 00:59:12
- Diferenga: A versus B -10,0% 44,3% 29,9%
B PLD Dezembro/16 versdo 23 - 12 REE 27 00:02:51 01:16:53
- Diferenga: B versus C 11,1% -29,7% -21,9%

PLD Dezembro/16 versdo 23.1.2 - 12 REE
C . 30 00:02:00 01:00:02
com Selegdo de Cortes

- Diferenga: A versus C 0,0% 1,4% 1,4%

Tabela 2 -Tempo de processamento associados ao deck do PLD Dezembro/2016

A Figura 74 apresenta um comparativo do tempo de processamento do modelo NEWAVE por
iteracdo associado a simula¢do do deck do PLD de Maio/2017 considerando a topologia de 9
REEs . Observa-se que o tempo de processamento por iteracdo na versao NEWAVE 23.1.2, que

considera a selegao de cortes é inferior ao tempo de processamento da versao 23.
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Figura 74 - Tempo de processamento por iteragdo

A Tabela 3 apresenta o nimero de itera¢des, o tempo médio de processamento por iteracdo e
o tempo total de processamento considerando a topologia com 9 REEs, comparando os
resultados das versdes NEWAVE oficial e da versdo 23.1.2. O tempo total de processamento
da versdo 23.1.2 foi reduzido em 32,2%, tornando o processo de calculo da politica operativa

do modelo NEWAVE mais eficiente.

Nu d Ti Médi
Caso Descrigao umer? € empo e~ 1o por Tempo Total
Iteragdes Iteragao
A PLD Dezembro/16 vers3o 23 - 9 REE 30 00:01:58 00:59:12

PLD D bro/16 a0 23.1.2- 9REE
B ezembro/16 verso 27 00:01:29 00:40:08
com Selegdo de Cortes

- Diferenca: A versus B -10,0% -24,7% -32,2%

Tabela 3 - Tempo de processamento Newave
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5. Conclusao

A metodologia proposta de selecdo de cortes se mostrou adequada e tecnicamente robusta,
com solugdes equivalentes as atualmente obtidas, porém com reais ganhos de eficientizacdo
em tempo de processamento, permitindo até que se utilize um ndmero maior de REEs,
conforme previsto no Relatdério Técnico Avaliacdo da Representagdo do SIN em Reservatdrios

Equivalentes de Energia — REE (2015).

Ressalta-se que solugdes equivalentes se referem a solugdes de custos semelhantes, ainda que
podendo resultar em decisbes operativas distintas, em relacdo ao processo geral de
programacdo dindmica dual estocastica (PDDE). As sensibilidades apresentadas corroboram

essa afirmacao.

6. Recomendacoes

A metodologia esta apta para ser considerada na primeira semana operativa de janeiro de
2018 para os processos da operacao e formacao de preco. Recomenda-se que nesta ocasido
também seja adotada a topologia G (12 REEs), conforme previsto pelo Relatdrio Técnico

Avaliagdo da Representacdo do SIN em Reservatoérios Equivalentes de Energia — REE (2015) [7].
Este relatério devera subsidiar uma consulta publica sobre o tema.

A versdao 23.1.3 do modelo NEWAVE, utilizada para as sensibilidades aqui apresentadas,
devera seguir para validacdo na FT- NEWAVE, inclusive para definicdo da parametrizacdo
adequada para as distintas aplicagdes (PMO, PLD, célculo de garantia fisica, PDE e PEN), posto
que esta parametrizagdo serd pautada na reduc¢do de tempo computacional. Cabe ressaltar
que esta recomendacdo é pautada na conclusdo de que as solu¢des sdo equivalentes,

independente da parametrizacgao.

46



7. Referéncias

[1] CEPEL, Centro de Pesquisas em Energia Elétrica, “Estratégia de selecdo de cortes de
Benders para reducdo do tempo computacional da Programacgdo Dindmica Dual Estocastica -

Aplicacdo ao Modelo NEWAVE”, Relatério Técnico, Junho/2017

[2] A.L, Diniz, “Processo iterativo de construcdo da funcdo de producdo das usinas
hidroelétricas para o problema de coordenagdo hidrotérmica”, XX SNPTEE - Seminario

Nacional de Producdo e Transmissdo de Energia Elétrica, 2009.

[3] T. N. Santos, A. L. Diniz, “A Dynamic Piecewise Linear Model for DC Transmission Losses in
Optimal Scheduling Problems”, IEEE Transactions on Power Systems, v.26, n.2, pp. 508-519,
May 2011..

[4] R.B.S. Brandi, T.P. Ramos, B.H. Dias, A.L.M. Marcato, I.C. Silva Junior, “Improving stochastic
dynamic programming on hydrothermal systems through an iterative process”, Electric Power

Systems Research, v.123. pp. 147-153, Jun. 2015.

[5] V.L. de Matos, A.B. Philpott, E.C. Finardi, “Improving the Performance of Stochastic Dual
Dynamic Programming”, Journal of Computational and Applied Mathematics, v.290, pp. 196-
208., Dec. 2015.

[6] W. Tekaya, A. Shapiro, M. P. Soares, J. P. Costa, “Worst-case-expectation approach to

optimization under uncertainty”, Operations Research, v.61, n.6, pp. 1435-1449, 2012.

[7] Relatdrio Técnico Avaliagdo da Representacdo do SIN em Reservatérios Equivalentes de

Energia — REE (2015).

47



