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RESUMO

Este artigo descreve a aplicacdo de uma metodologia de aversao a risco nos modelos NEWAVE e DECOMP, por
meio da medida CVaR, apresentando resultados reais de aplicagdo para o sistema elétrico brasileiro e discutindo o
estado da arte para o célculo do limite superior a ser utilizado para o critério de parada. Apresenta-se uma forma
exata de calculo desse limite para o modelo DECOMP, propondo-se duas alternativas para o seu calculo no
modelo NEWAVE. Ambas as estratégias estdo sendo implementadas no modelo, para que se possa avaliar sua
eficiéncia e eficacia e comparar com as estratégias anteriores propostas na literatura.

PALAVRAS-CHAVE: Planejamento da operacdo, Sistemas Hidrotérmicos, Aversdo a Risco, Programacéo
Dinamica Dual, Programacéao Estocastica

1.0 - INTRODUCAO

O problema de planejamento da geracdo hidrotérmica € um complexo problema de otimizacdo, onde as decisdes
sdo acopladas no tempo, devido a regularizagdo plurianual dos reservatérios, e também no espago, pela
necessidade de coordenacdo da operacao das usinas hidroelétricas e termoelétricas para atender a demanda de
energia elétrica nos diversos subsistemas interligados. No Brasil, o planejamento da operacdo do sistema
hidrotérmico interligado (SIN) pelo Operador Nacional do Sistema (ONS), o estabelecimento de precos para o
mercado de energia de curto prazo pela Camara de Comercializagdo de Energia Elétrica (CCEE), e o plano
decenal de energia conduzido pelo Ministério de Minas e Energia (MME) e Empresa de Pesquisa Energética (EPE)
tém sido realizados oficialmente ha mais de 10 anos utilizando os modelos NEWAVE (1) e DECOMP. Estes
modelos, que se encontram em continuo desenvolvimento (2), (3), tém por objetivo otimizar o planejamento da
operacdo hidrotérmica para os horizontes de 10 anos (longo prazo) e 5 anos (médio prazo) para o modelo
NEWAVE, e 2 meses (curto prazo) para o modelo DECOMP, e se integram a uma cadeia de modelos desenvolvida
pelo Centro de Pesquisas em Energia Elétrica (CEPEL) (4), que também pode ser utilizada para fins diversos,
como o planejamento da expansado, comercializagdo de energia, calculo de garantia fisica dos empreendimentos de
geracao, e na elaboracao das diretrizes para a realizacao de leildes de compra de energia elétrica.

Nos modelos em uso atualmente, o problema de otimizagdo tem sido concebido com o critério de minimo custo,
onde o objetivo é obter uma politica de operacdo que minimize o valor esperado da geragéo térmica e eventuais
cortes de carga, considerando-se um dado conjunto de possiveis cenarios de afluéncias futuras aos reservatorios.
Embora os elevados custos em caso de eventual déficit ja sinalizem uma elevacdo na geracao térmica nos meses
que antecedem os periodos mais criticos, a seguranca no suprimento de energia tem sido reforcada por
procedimentos externos ao modelo, como a determinagdo da curva de aversdo a risco (CAR) utilizada
internamente nos modelos, e os procedimentos operativos de curto prazo (POCP) realizados pelo ONS (5).

Historicamente, tém sido apresentadas diversas propostas para considerar mecanismos de aversao a risco no
problema de planejamento hidrotérmico (vide revisdo bibliografica em (6)). Recentemente, tem sido proposta uma
medida de risco denominada CVaR - conditional value-at-risk - no contexto da programacao dinamica dual
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estocéastica (PDDE), seja através do uso de variaveis artificiais (7), (8) ou por uma abordagem direta (6).
Atualmente, parece haver um consenso de que a abordagem direta, por ser bastante intuitiva e de facil
implementacdo, € mais eficiente para resolver esse problema, visto que também tém sido adotada em outros
trabalhos relacionados ao planejamento da operacéo (9),(10).

No trabalho anterior dos autores (6), foram apresentados apenas resultados preliminares da abordagem direta para
consideracdo de CVaR, obtidos em sistemas teste com poucas unidades geradoras e cenarios de afluéncia. Neste
trabalho, apresentam-se resultados reais da implementacdo desta metodologia no modelo NEWAVE, casos
baseados no Programa Mensal de Operacdo (PMO), elaborado pelo ONS. Além disso, o artigo apresenta as
seguintes contribuicdes em relagéo a (6):

e a extensdo da abordagem CVaR para o modelo DECOMP, que resolve o problema de planejamento de curto
prazo por decomposicdo de Benders multiestagio com representacao da arvore completa (11). Com isso, promove-
se uma integragdo da consideracdo da aversdo a risco entre 0s dois principais modelos da cadeia de planejamento
da operacéo hidrotérmica.

e uma discussao mais detalhada sobre o calculo do limite superior do valor 6timo do problema quando se
considera o CVaR em um problema estocastico resolvido por PDDE, o que € uma questdo ainda em aberto na
literatura. Para 0 modelo DECOMP, prop8e-se uma estratégia exata que permite continuar utilizando o critério de
parada deterministico. Para o modelo NEWAVE, prop8em-se duas alternativas, ambas baseadas na avaliagédo de
uma fungéo que aproxima superiormente a funcéo de custo futuro de cada estagio. Analises dos subproblemas
adicionais a serem resolvidos sugerem que as alternativas propostas sejam menos caras do ponto de vista
computacional do que os métodos propostos em (10) e (12).

2.0 - PLANEJAMENTO DA OPERAGAO DE SISTEMAS HIDROTERMICOS COM AVERSAO A RISCO

Os problemas de planejamento da operacdo a longo/médio e curto prazos resolvidos pelos modelos NEWAVE e
DECOMP serdao denominados daqui em diante pelas siglas LTHTC e MTHTC (long-term e mid-term hydrothermal
coordination), respectivamente, como sdo mais comumente chamados na literatura internacional. A formulacdo
abstrata da modelagem do CVaR em ambos os modelos é apresentada na expressdo [1] onde se mostra a
esquerda (a) a formulacdo recursiva do problema multiestagio, e a direita (b) a formulagdo do subproblema

referente a cada cenario wdo estagio t e cada estado do sistema s no inicio desse estagio.
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A notacdo segue a adotada em (6), onde também se formulou a versédo neutra ao risco do problema. De forma
geral, x; corresponde as varidveis de decisdo (associadas a operacdo dos subsistemas, parque hidroelétrico e
parque termoelétrico), sendo que parte deste vetor é formado por variaveis de estado para o subproblema do
periodo seguinte (ex: armazenamentos e geracOes antecipadas para as usinas GNL (2)). O custo c(.) esta
associado as geracOes termoelétricas, eventuais déficits de energia e penalidades para violagdo de restricdes

operativas. As variaveis aleatérias ft sdo as energias naturais afluentes aos subsistemas, no modelo NEWAVE, e

vazfes naturais afluentes as usinas hidroelétricas, no modelo DECOMP. O numero total de periodos é T. Para
formulacdes detalhadas dos modelos, vide (13) e (14).

Os modelos diferem entre si principalmente em dois aspectos: (i) no modelo NEWAVE, as usinas hidroelétricas sao
representadas por meio de reservatérios equivalentes de energia, enquanto no modelo DECOMP séao
representadas de forma individualizada. (ii) a representacdo da estocasticidade é mais rica no modelo NEWAVE,
gue considera varios anos a frente, enquanto o DECOMP representa, atualmente, apenas um conjunto de cenarios
para o segundo més. Além disso, 0 NEWAVE considera as energias afluentes passadas como variaveis de estado,
para permitir o compartilhamento de cortes quando se utiliza um modelo autorregressivo periddico (Par(p)) para
modelar o processo estocastico (15),(16).

Devido ao crescimento exponencial no nimero de cenarios, o problema é resolvido por PDDE (18) no modelo
NEWAVE, onde se percorre apenas um subconjunto dos possiveis cenarios na recursao forward, com uma analise
estatistica para os custos de operacéo e o critério de parada, Ja o modelo DECOMP percorre a “arvore completa”
do problema, sendo possivel calcular a solugéo e o respectivo custo para todos os cenarios da arvore, aplicando-
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se, portanto, decomposicdo de Benders aninhada para resolver o problema (11), com critério de parada
deterministico. Uma breve descri¢cdo do algoritmo € apresentado em (6) e detalhes podem ser vistos em (1),(4).

2.1 Estratégia direta de Solucéo para célculo do CVaR no modelo NEWAVE

A grande diferenca da formulacéo [1] em relagdo ao modelo tradicional neutro ao risco é a aplicacdo de um fator A
a fim de dar um peso maior, na funcéo objetivo, aos cendrios mais caros. Devido as suas propriedades tedricas,
adota-se a medida de risco CVaR (Conditional Value-at-Risk), que corresponde ao valor esperado do custo dos
cenarios mais caros, identificados a partir de um parametro a. Desta forma, o CVaR de uma variavel aleatéria Y é
definido conforme mostra a expresséo [2] (para maiores detalhes, vide (18).

CVaR, (Y) = % E[Y -Var, V)], [2]

Como descrito em (6) a estratégia geral de resolugdo dos subproblemas e construgdo dos cortes para a PDDE com
a incluséo do termo em CVaR é feita de forma muito semelhante a verséo tradicional do método, neutra ao risco. A
Unica diferenca é o célculo dos pesos aplicados a cada abertura para construir o corte de Benders médio* para
todos os cenarios do periodo anterior. Por exemplo, considerando um conjunto de 10 cenarios e valores A =0,50
e a= 0,20 (ou seja, os 20% cenarios mais caros para calculo do CVaR), tanto o custo futuro de operagcdo como os
termos referentes as suas derivadas em relagdo as variaveis de estado sdo computados conforme mostrado na
Figura 1. O termo no retangulo é a expressao final do corte, que possui a mesma estrutura do corte na versado
neutra ao risco, porém seus coeficientes sinalizardo valores da agua mais elevados.

Cendrios backward

NLEQ

bz @A) Y plas (7 x. %)

+ (2) wZQ: p.lz. T X = R >] _

Z* + <7T* H lel - 5\([,le>

conjunto 0, dos a%
maiores valores de z, ™

Figura 1 — llustrac&o do calculo da fungéo de custo futuro e suas derivadas considerando o CVaR.

Ressalta-se que é necessario calcular, para cada valor z ou /7(denotado daqui em diante de forma genérica por
uma variavel Y) uma estimativa (1-1)E[Y] + ACVaR[Y] referente a um conjunto discreto de NLEQ possibilidades de
custo operativo de t a T, como indicado em [3]. Como possivelmente o valor de a ndo coincidira com a soma das
probabilidades dos cenarios mais caros até se atingir ou ultrapassar esse valor, deve-se adotar a expressao [4]
para célculo dos pesos:

(1= DE(y,,..yy) + ACVaR, (y,..y,) = wy,, - Onde: 3]
i=1
@-Ap, ,seord(i)<ord(iy,) [4]
w =1a-A)p, +2[a—zn:{piord(j) >ord(iVa,)}] cseord(i) =i,
[(1—/l)+§} o] ,se ord(i)>ord(iy, )

onde P; € a probabilidade de cada cenério, ord(i) é o indice de yi em um vetor onde todos os valores de Y s&o

ordenados de forma crescente, e W; é o peso final a ser aplicada a cada valor. Nota-se que o cenario que coincide
com o VaR recebe um peso intermediario entre (1-A)pi e (1-4 + A/a) p.

2.2 Extensédo da aversao a risco para 0 modelo DECOMP

O mesmo procedimento direto para calculo dos cortes é aplicado para estender a abordagem para o CVaR ao
modelo DECOMP. O célculo explicito do CVaR é realizado de maneira semelhante a (6), para o modelo NEWAVE,
com a diferenca que, no modelo DECOMP, os cenarios utilizados para realizar a ordenagéo dos custos, sele¢éo da
cauda e aplicagcdo dos fatores para calculo dos cortes séo os cenarios filhos de cada né na arvore completa. A

! Considera-se a implementacéo da verséo “single-cut” do algoritmo de Benders, como em (11).
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Figura 2 ilustra esse procedimento, para dois nos distintos da arvore de cenarios de um problema de 3 estagios e
0=0,25, cuja formulagdo de equivalente deterministico € mostrada a direita.

I CXp + (1_/‘3)E[C3X3]7

eat (1_ AZ) : + (AS)CVara [Csxa]
N [ CoXp + (1_/13)E[C3X3]__

TR )ovar, o]

Figura 2 — Esquema ilustrativo do calculo dos cortes com CVaR no modelo DECOMP.

As elipses vazadas indicam os termos que contribuem para o valor esperado e as elipses preenchidas, os termos
referentes ao CVar, assumindo que os cenarios em cada abertura estdo ordenados na figura do mais barato para o
mais caro, de cima para baixo. Os termos em vermelho e azul irdo gerar um corte de Benders para 0s nés
referentes as variaveis de decisdo x22 € xi, respectivamente. Ressalta-se que o modelo DECOMP consiste de
diversos estagios deterministicos a esquerda da arvore, referentes a operagédo das semanas do primeiro més (vide
(3)). Portanto, o célculo dos cortes ao longo das semanas ndo envolve nenhum termo referente ao CVaR.

2.3 Célculo do limite superior (Zsup) para a solucdo étima

A principal dificuldade do calculo do Zsup na abordagem CVaR da PDDE é que a contribuigdo de cada n6 no custo
total depende de todos os nés filhos. Porém, como o método ndo percorre a arvore completa, ndo é possivel
calcular o termo referente ao CVaR para os estados atingidos a partir de cada né amostrado de um estégio t. Na
auséncia deste estimador, tém sido propostos alguns critérios de parada com base apenas na estabilidade do limite
inferior Zinf para o valor 6timo do problema (9), ou em um numero de iteracées semelhante ao mesmo caso
executado na versdo neutra a risco (7). Porém, considera-se de fundamental importancia dispor de um estimador
estatistico para Zsup, sob pena de pararmos o algoritmo com pouca ou nenhuma avaliagdo da otimalidade da
politica 6tima calculada pelo modelo. Alguns esforcos neste sentido na literatura séo discutidos abaixo:

« em (12) propde um método semelhante ao descrito no item 3.0, considerando uma sub-arvore amostrada da
arvore completa do problema, desde o periodo 1 até o periodo T. Entretanto, este método é inviavel no modelo
NEWAVE, pois a sub-arvore minima que poderia ser construida teria 2*?° nés.

* no trabalho (19) propbe-se um método aparentemente viavel do ponto de vista computacional, onde o calculo
de Zsup é feito a partir de amostras de cenarios multiestagio, como na forma tradicional de otimizagdo do valor
esperado. Entretanto é necessario estimar uma funcdo auxiliar para calcular o VaR em cada estado, e propde-se a
aplicacao de Importance Sampling para aumentar o0 nimero de cenarios visitados na cauda e reduzir a variancia do
estimador. Os resultados mostram uma qualidade boa do estimador apenas para problemas com até 15 periodos;

« em (10) propbe-se uma estratégia também factivel do ponto de vista computacional e com bons resultados para
problemas semelhantes ao resolvido pelo NEWAVE, com 4 subsistemas e 120 periodos. Porém, o método envolve
a realizacdo de uma recursdo extra que apresenta um tempo computacional, em iteracdes mais avancadas, mais
de 10 vezes superior ao de uma recursédo backward e que tem como propdsito apenas o célculo de Zsup.

Neste artigo, apresentam-se duas alternativas para calculo de Zsup, descritas na secdo 4.0, sendo uma delas
(secdo 4.1) baseada nas idéias de (10), porém aplicadas na propria iteracdo backward realizada pelo NEWAVE e
que é utilizada para construir os cortes de Benders. Assim, acredita-se que se obtém a mesma qualidade do limite
superior de (10), porém em um menor tempo computacional para resolver o problema.

3.0 - CALCULO DO LIMITE SUPERIOR PARA O MODELO DECOMP

Como no modelo DECOMP percorre-se a arvore completa, € possivel calcular o limite superior (Zsup) do custo de
operagdo com a modelagem CVaR de forma exata. Entretanto, na modelagem CVaR este célculo s6 é possivel
apos finalizada toda a recurséo forward, e deve ser realizado de forma recursiva, de tras para frente, ja que o custo
de cada nd (t,s) depende dos custos dos nds descendentes a eles.

Seja N: 0 numero de aberturas a partir de cada n6 do estagio t da arvore completa do DECOMP. Ao final da
recursdo forward, tem-se um conjunto com os vetores decisdo “x” em cada um dos nos da arvore. O calculo de
ZSUP é feito de forma recursiva (de tras para frente), de acordo com o algoritmo descrito a seguir, cuja notacéo e
esquema sdo mostrados na Figura 3.
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Figura 3 — Notagdo e esquema ilustrativo do célculo de Zsup para o modelo DECOMP.
Passo 1: Inicializagdo: Cqy(T,s) = G spara todos os nds do Gltimo estagio. Faga t=T—1;
Passo 2: Célculo de Cgyp(t,s), para cada um dos S; nds (t,s) do estagio t:
(a) ordene os custos Csyp(t+1,sfilhoj(t,s)), j=1,...,N, onde sfilhoj(t,s) € o indice, em t+1, do j-ésimo no filho de (t,s).
(b) obtenha o peso w; de cada cenario conforme [4];
(c) calcule CFsup(t,S), definido como o valor da expresséo [3], utilizando os pesos w;e com a variavel aleatéria Y

sendo representada pelos N valores de Cg,, obtidos no item (a);
(d) Cqp(t,S) = Cis+ CFgp(t,S)

Passo 3: Recurséo: Se t >0, va ao passo 2 com os valores de Cgyt,5) e faga t=t-1. Caso contréario, va ao Passo 4

Passo 4: Célculo de Zsup: o valor de Zsup sera igual a Cq,(1,S), valor referente ao tnico né do estagio 1

4.0 - CALCULO DO LIMITE SUPERIOR NO MODELO NEWAVE

O calculo do limite superior de um problema de otimizagdo pressupde o conhecimento do custo de uma solugao
viavel para o problema como um todo ou, no caso da PDDE, do custo de uma amostra de pontos viaveis. A maior
dificuldade do célculo do Zsup na abordagem CVaR com PPDE é que, apesar de se obterem solugdes viaveis para
cada série amostrada durante a recursdo forward, ndo se dispde do custo dessa operagdo, pois ndo se tem uma
estimativa do CVaR associada aquela série especifica. Para tal, cada estado de um estagio t teria que se “ligar” a
NLEQ estimativas superiores de custo futuro para o estagio t+1, o que ndo ocorre na forward, onde cada né tem
apenas uma continuagdo em t+1. Na recursdo backward, existe essa associacdo a NLEQ estados futuros a partir
de cada estado, entretanto dispbe-se apenas do limite inferior para o custo de operacdo em cada um desses
estados futuros, que ndo podem ser utilizados para estimativa de um limite superior.

As duas alternativas propostas neste artigo para estimar o Zsup consistem em uma extensdo, para 0 caso
amostral, do método apresentado na secao 3.0. Para que o célculo de Zsup seja eficiente computacionalmente,
visa-se aproveitar ao maximo os préprios resultados obtidos durante as iteracdes forward e backward. Ambas as
estratégias consistem dos passos descritos abaixo, onde isSim € o indice de cada série forward (de 1 até NIIM) e
ileq é o indice de cada abertura backward (de 1 até NLEQ).?

Passo 1. Inicializag&o. Cqy(T,isim) = Crigmpara o estado do ultimo estagio de cada série isim; Faga t=T—1;

Passo 2. Obtencao dos estados forward para cada série:
Obtém-se os estados efwdt sm atingidos no inicio do estagio t para cada série iSim no passo forward, dados por:

Cuyam = {EARM 0 (AR o § = 1 P 5]
onde NS é o nimero de subsistemas e p € a ordem maximo do modelo Par(p).

Passo 3. Obtencéo de NLEQ limites superiores vélidos para o custo total 6timo de operagéo Cror(t,isim)je, partindo
do estado efwdt,is'm'

Para cada série iSm, escolhem-se “estados futuros” ileq =1,...,NLEQ ao final do estagio t, e cada um

efult,isim,neq ’
sera associado a uma das NLEQ aberturas desse estagio. Propdem-se duas maneiras de obter esses estados,
descritas nas seg¢6es 4.1 e 4.2, que configuram as duas alternativas para célculo de Zsup propostas neste artigo.

2 No uso oficial do modelo NEWAVE, NSIM=200 e NLEQ=20.
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Passo 4: Obtencao do limite superior Cqyft,isi m) do custo de operagdo a partir do estado efwdt “m de cada série:
S8l

aplica-se [3] e [4], onde os n valores da varidvel Y s&o os valores de custo Cror(t,isim)ie, il€0=1,...,NLEQ, obtidos
conforme descrito em 4.1 ou 4.2.

Passo 5: Recursao: set >0, va ao passo 1 e fagat =1t - 1. Caso contrario, va ao Passo 6

Passo 6: Calculo de Zsup: o valor de Zsup sera a média dos NSIM valores de Cqg(1,isim), ja que o primeiro estagio
é estocastico e os cenérios forward (que forneceréo os custos presentes C, ;4 S80 diferentes para cada série.

4.1 Alternativa 1 para o Passo 3 — “ligar os estados forward e backward”

Nesta alternativa, forca-se a atingir, a partir de cada estado g, associado a série isSim no passo forward,
,Isim

NLEQ estados escolhidos dentre o conjunto {e,wdm_ . issm =1,NSM} de estados forward disponiveis para o
LIS

estagio t+1, para os quais tem-se um limite superior de custo do estagio t+1 em diante, pelo Passo 4 do algoritmo
para t+1. A “ligacdo” entre os estados forward de t e t+1, exemplificado a direita na Figura 4 para isim =2, NLEQ =
3, é feita resolvendo-se, para cada série isSim, os NLEQ subproblemas indicados a esquerda na mesma figura. Para
cada série isim, o indice da série em t+1 escolhida para se associar ao cenario ileq é denotado por jsim(ileq)igm, €
o valor de Cror(t,isim)jieq Serd dado por Cpres(t.iSiM)ijeq + Coyp(t+ L, jSiM(ileq)isim).

minc, X,

e"Mﬂuu
. Py °

st /e jsm(i
isim =2 o :_’W‘ﬂm.z jsim(ileg =1)4 , =1

s,w S,w _
c . _ Xg, g = d R R . jsim(ileq = 2) =2
pres(t'lsm)ileq - s,w s, SW _ zw e isim=2
X = Xy + % = &L, N Chis .
T o jam(ileq = 3),5,.., =4
S _ S,W S,w
Xgh‘ - h (Xq1 ’ xlt )’ ° ° .
Xt+:|.s.w =
© Tt jsimoileq)ign t-1 t t+1
paraileq=1...,NLEQ (a) (b)

Figura 4 — Subproblema adicional resolvido por cada série e abertura (a) e esquema da conexao entre estados (b).

O subproblema resolvido nesta estratégia se baseia nos subproblemas usuais das iteracdes do NEWAVE, porém

« " . t+1,s,w L ; _— A
amarrando-se” o estado final X a ser atingido através da restricdo realcada pelo retangulo. Por causa dessa

imposicéo, ndo é necessario incluir os cortes da funcéo de custo futuro neste subproblema, o que reduz seu tempo
de resolucé@o em relagdo aos subproblemas usuais no NEWAVE, especialmente em iteragBes mais avancadas.

Uma dificuldade desta alternativa surge quando a variavel de estado inclui as afluéncias passadas, ja que o
passado da outra série jsim(ileq)ism ndo é o mesmo em relagéo a série especifica iSim que esta sendo calculada.
Portanto, deve-se ajustar o limite superior Cq,(t+1,jsim) para levar em consideracdo essa mudanca de estado.

4.2 Alternativa 2 para o Passo 3 — “Interpolacao de Pontos”

Nesta alternativa, resolve-se, normalmente, para cada série isim, os NLEQ subproblemas do passo backward do

modelo NEWAVE, obtendo-se NLEQ condicdes finais quaisquer eOWdtisim"eq' Entretanto, ndo se conhece a

estimativa de custo para essas condic¢des, ja que eles ndo coincidirdo com os estados obtidos na forward para o
periodo t+1, correspondentes ao vetor Cgy(t,jsim), jsim=1,...NSIM. Entretanto, como todos esses pontos consistem
em um limite superior para o custo futuro de t+1 em diante, a interpolacdo desses valores para um estado
intermediario qualquer e; também consistira em um limite superior para esse custo, como discutido em (10). Esta
interpolacéo consistira no resultado do subproblema de otimizag&o mostrado na Figura 5. O valor de Cror(t,isim)je
sera dado por Cy(isimjileq) + Cyy(t,isim)eq, ONde 0 primeiro termo corresponde ao custo presente do subproblema de

otimizacao que resultou no estado ew,dt isimijeq”

Ressalta-se que o subproblema da Figura 5 pode ser inviavel, caso nao seja possivel interpolar o custo futuro do
estado Y a partir dos NSIM valores de . Para contornar este inconveniente, que também pode
+Lisimjjeq

fwd t+1,jsim

ocorrer no método proposto em (11), sugere-se um dos procedimentos a seguir:



NSM Csup(ty-)
Min 3 A Cop(t +1 jSim) 4
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Figura 5 — Exemplo do subproblema adicional resolvido por cada série e abertura (a esquerda) e exemplo
esquematico da interpolacéo para a segunda alternativa de calculo do Zsup.

e Caso a extrapolagdo tenha que ser feita para estado s de armazenamento mais elevados: pode-se utilizar

o valor de custo referente a outro estado mais caro . dentre os pontos para os quais ja se tem um limite
t+Lksim

superior de custo. Outra opc¢ao é incluir um ponto adicional ao subproblema da Figura 5, com um estado de
armazenamento elevado para o sistema e para o qual se tenha uma estimativa superior segura o suficiente para o
custo futuro.

e Caso a extrapolacdo tenha que ser feita para estado s de armazenamento mais baixos: como nesta
situacao é mais dificil prever uma estimativa superior de custo para esse estado, sugere-se substituir, para essa
série isim, a estimativa superior de custo pela alternativa 1, mostrada na Figura 4.

4.3 Andlise comparativa entre as alternativas

Quanto a qualidade do limite, na Alternativa 1 a estimativa do limite superior do custo futuro de cada estagio t é
mais acurada (€ um dos pontos para os quais se calculou Cg(t,isim)), mas pode-se ter um valor pessimista para o
custo presente, pelo fato da operagdo no estagio ter sido “forcada” e, portanto, sub-6tima. Na alternativa 2, o custo
presente corresponde ao naturalmente obtido no passo backward, porém a interpolagéo no célculo do custo futuro
pode ser pessimista.

Em relacdo ao esfor¢co computacional, ambas as alternativas envolvem a resolu¢do de subproblemas extras para
cada estagio t, série iSim e abertura ileq durante a recursdo backward do processo iterativo da PDDE. A alternativa
1 deve resolver o problema da Figura 4, que tem porte semelhante ao do Ultimo estagio da primeira iteragdo do
NEWAVE (pois ndo ha cortes de Benders), porém com a adi¢cdo de uma restricdo de acoplamento para o estagio
t+1. Ja a alternativa 2 necessita resolver o subproblema da Figura 5, cujo tamanho depende do valor de isim.
Observa-se que, em ambas as estratégias, o porte dos subproblemas ndo cresce com o numero de iteragoes.
Observa-se que a estratégia proposta em (10) também envolve a resolugdo de subproblemas de otimizagao
adicionais, em um processo recursivo extra.

5.0 - IMPLEMENTACAO DO CVAR NOS MODELOS NEWAVE E DECOMP

Por limitagbes de espaco, apresentam-se resultados apenas ilustrativos de aplicacdo das estratégias de CVaR
discutidas nesse artigo para os modelos NEWAVE e DECOMP, para um caso baseado no PMO. O grafico a
esquerda da Figura 6 mostra o custo total de operagcdo e os valores médios de evolugdo mensal de energia
armazenada no Sudeste, ao longo do horizonte de estudo do modelo NEWAVE, quando executado com a= 0,05 e
variando-se o parametro A. A direita, mostram-se os resultados de convergéncia para o modelo DECOMP nas
versfes neutra a risco (preto) e avessa a risco (vermelho). Ressalta-se que, para 0 modelo DECOMP, a FCF
utilizada ao final do estudo foi obtida executando-se a versao oficial do modelo NEWAVE, ainda neutra a risco.

6.0 - CONSIDERACOES FINAIS

Este artigo mostrou resultados da aplicagcdo da medida de risco CVaR nos modelo NEWAVE, de acordo com a
metodologia proposta em (6), e estendeu a aplicacéo dessa medida de risco no modelo DECOMP. Discutiu-se com
detalhes o calculo do limite superior de convergéncia (Zsup) quando se aplica aversdo a risco na Programacao
Dinamica Dual, aspecto bastante discutido recentemente na literatura. Prop8e-se uma estratégia exata para calculo
do Zsup no modelo DECOMP e duas alternativas para célculo desse limite no NEWAVE, que estdo em fase de
implementagdo, ap6és a qual serd possivel avaliar sua eficiéncia e eficacia e comparar com as estratégias
anteriores propostas na literatura e discutidas no artigo.
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Figura 6 — Resultados da operagdo com CVar no modelo NEWAVE (a) e de convergéncia no modelo DECOMP (b).

Espera-se que o limite superior fornecido pela estratégia proposta em (11) seja mais forte (ou seja, menor) do que
0 proposto neste artigo, porém ambas as alternativas aqui propostas devem ter melhor desempenho em termos de
tempo computacional, pois cada subproblema parece ser mais facil de resolver do que o subproblema da referéncia

(11).

Ressalta-se que, apesar da proposta deste artigo ndo se limitar a problemas com interdependéncia temporal,

seu desempenho sera possivelmente afetado no caso mais geral em que se consideram também afluéncias
passadas como variaveis de estado.
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