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1 Introducao

Um dos maiores desafios no gerenciamento de recursos hidricos para geragdo de energia elétrica
é a forma como se considera a variabilidade natural dos processos hidroldgicos. Dentro desse
escopo, a busca por formas adequadas de se representar essa variabilidade observada nas
vazoes naturais resulta na concepgdo de modelos estocasticos para modelar a afluéncia das
usinas hidrelétricas (UHE). Uma vez definidos esses modelos estocasticos, é possivel gerar uma
grande quantidade de sequéncias hidroldgicas tdo equiprovaveis quanto a série historica, porém,
com realizagOes distintas. Esse conjunto de novas sequéncias sintéticas — chamado de cenarios —
explora trajetdrias provaveis do processo estocastico hidroldgico que capturam o comportamento
da série histdrica e expressam o risco associado ao gerenciamento dos recursos hidricos [1] [2].
O conjunto de todas as possiveis realizagdes do processo estocastico de afluéncias forma uma

arvore de cenarios.

Dentre as instdncias nas quais estes cenarios desempenham seu papel de expressar a
variabilidade natural das afluéncias, pode-se destacar seu uso no planejamento da operagdo
energética a curto e médio/longo prazo, [3][4]1[5][6]1[7], cujo objetivo principal é definir a
alocagdo de recursos hidricos e térmicos de forma o6tima considerando a minimizagdo do valor
esperado do custo total de operacdo e a seguranga energética do sistema. Atualmente, o
problema de planejamento da operagdo energética do sistema interligado nacional de
médio/longo prazo, resolvido pelo modelo NEWAVE [6] e [7], é representado por um problema de
programacao estocastica linear multiestagio e o método aplicado para construcdo da politica é a
Programacgao Dinamica Dual Estocastica (PDDE) [8], levando-se em conta a correlagao temporal
das afluéncias aos reservatérios 5[11]. Assim, consideram-se como variadveis de estado do
problema o armazenamento no inicio do periodo e as afluéncias passadas (tendéncia hidroldgica).
A incerteza hidroldgica é representada explicitamente através de cenarios de afluéncias
construidos sinteticamente empregando-se um modelo autorregressivo periddico [1] e um

processo de amostragem seletiva [9][2].

Os primeiros métodos de decomposicdo desenvolvidos para resolver problemas de programagdo
linear estocastico percorriam a arvore de cenarios em sua totalidade (arvore completa), porém
para problemas onde a arvore de cenarios apresenta uma cardinalidade elevada, percorré-la em
sua totalidade é impossivel do ponto de vista computacional ou pratico. Para contornar este
problema foram desenvolvidos diversos métodos que utilizam técnicas de amostragens para

selecionar uma subarvore de cenarios com tamanho reduzido. O primeiro método a fazer uso da
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amostragem em programacdo estocastica foi a PDDE, cujas subarvores forward e backward

utilizadas durante seu processo de solugao estdo ilustradas na Figura 1.
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Figura 1: (a) arvore completa (b) subarvore forward (c) subarvore backward

Atualmente no NEWAVE, a representacdo da incerteza futura é dada por um conjunto de 20
possiveis cenarios (componentes aleatérios que irdo ser utilizados para gerar os cenarios de
afluéncias) para cada estagio de tempo. Usualmente, este conjunto de cenarios é chamado de

“aberturas”.

A subarvore forward é o conjunto de cenarios amostrados da arvore completa de cenarios,
atualmente se considera 200 cenarios. Esta subarvore pode ser constante ao longo das iteragoes
da PDDE ou pode ser reamostrada durante o processo iterativo da PDDE (reamostragem de
cenarios forward) [14]. As analises constantes deste relatério ndo consideram a reamostragem de

cenarios.

A subarvore backward é dada pelo conjunto de cenarios que serdo utilizados nos problemas de
programacdo linear do passo backward do algoritmo da PDDE para produzir cortes de Benders
médios para a funcdo de custo futuro (FCF) em cada estagio do horizonte de planejamento. De
forma geral, para cada estagio de tempo sdo visitados 200 estados, e para cada estado sdo
resolvidos 20 problemas de despacho 6timo resultando em um corte de Benders médio a ser
incluido na FCF. No modelo NEWAVE, um estado é representado pelo nivel de armazenamento em
cada reservatério equivalente de energia (REE)/usina hidroelétrica (UHE) e pelas afluéncias
passadas aos REEs/UHEs.

O processo de solucao iterativa da PDDE compreende dois passos principais que sdao executados

ao longo de todo o horizonte de estudo:
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e passo backward: realiza uma simulagdo recursiva cujo objetivo é produzir os cortes de
Benders, que correspondem a uma aproximacdo inferior da funcao de custo futuro para

cada estagio, a partir dos estados fornecidos pelo passo forward.

e passo forward: realiza uma simulacao direta e resolve um conjunto de problemas de
programacdo linear para cada estagio de tempo. O objetivo deste passo é produzir alguns
caminhos de operacdo possiveis (estados de armazenamento), que cumprem todas as
restricdbes do problema de programacdo linear estocastica. O custo médio ao longo de
todos os caminhos da operacao fornece o valor esperado do custo total de operagao. O

passo forward fornece a convergéncia do algoritmo PDDE.

Depois de calcular a politica 6tima de operacdo, sdo simulados 2000 cenarios sintéticos de
energia natural afluente (ENA) para estimar os indices de desempenho probabilistico do sistema,

como risco de déficit, energia esperada ndo suprida, e intercambios entre sistemas [7].

No modelo NEWAVE, a representacdo do parque hidraulico pode ser feita de forma agregada,
agrupando-se usinas hidroelétricas em reservatérios equivalentes de energia [16] de acordo com
sua localizacao dentro do Sistema Interligado Naional (SIN). Depois de agrupadas, toda a vazao
natural afluente a cada UHE é transformada em energia natural equivalente (ENA) aos REEs. Até
2015 a representacao do SIN era feita com 4 REEs, em 2017 com base em uma representagao
mais refinada [17] passou-se a adotar 9 REEs. Desde 2018, a representacdo do SIN é composta
por 12 REEs.

Durante o processo de validacdo da mudanga de configuracdo do SIN, de 9 para 12 REEs,
realizada no ambito dos trabalhos do Subgrupo de Metodologia da Comissdo Permanente para
Anadlise de Metodologias e Programas Computacionais do Setor Elétrico (CPAMP/GT-Metodologia),
foram rodados os casos de PMO do ano de 2017 com a nova representacdao dos REEs. A partir
destas analises, observou-se um comportamento de reducdo do custo marginal de operagdo
obtido nas simulagdes finais na configuragdo com maior nimero de REEs. No Relatério Técnico
27538/2017 intitulado “Analise do comportamento do custo marginal de operagdo do modelo
NEWAVE ao se passar de 9 para 12 reservatorios equivalentes de energia” de dezembro de 2017
[13], o CEPEL analisou a variacao dos custos marginais de operacao calculados pelo modelo
NEWAVE, verificada nos PMOs de Setembro e Outubro de 2017, quando se passava de uma
representacdo do parque hidroelétrico de 9 para 12 REEs. Foram identificadas como causas para
o comportamento do custo marginal de operagcdao (CMO): (i) complementaridade hidroldgica entre
os REEs Parana e Paranapanema; (ii) aumento da geracdo ndo armazenavel devido a baixa
capacidade de armazenamento do REE Paranapanema; (iii) variagao amostral na representacao

da arvore de cenarios de afluéncias no algoritmo da PDDE.
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O presente relatorio tem como objetivo aprofundar a analise relativa a variagdo amostral na
representacdo da arvore de cenarios de afluéncias e avaliar seu impacto no comportamento de
gueda do CMO entre os 40 e 5° estagios, conforme ilustrado na Figura 2 para o PMO de Setembro
de 2017. Como usualmente uma reducdo nos valores de CMOs estd relacionada a uma
perspectiva futura de afluéncias elevadas, considerando um dado nivel de armazenamento, sera
feita uma investigacdo no comportamento das ENAs, com foco nos estagios em que foi observada
a descontinuidade da evolugdo do CMO médio. A avaliacdo dos cenarios de ENAs sera feita desde
a etapa da geracdo dos ruidos independentes até finalmente a obtengdo dos cenarios hidroldgicos

propriamente ditos.
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Figura 2 — Evolugdo do CMO médio mensal - Mercado SE - PMO SET/2017.

Esse relatéorio é organizado da seguinte forma: nesta secdo, fez-se a introducdo do
comportamento observado na evolugdo do CMO médio quando se considera 12 REEs no Programa
Mensal de Operagdo. A secdo 2 trata dos detalhes sobre o processo de geracdo de cenarios de
ENA, destacando a parcela aleatéria em suas formas ndo-correlacionada e correlacionada. Além
disso, a secdo 2 também trard os impactos do sorteio de ruidos aleatérios na construcdo da ENA
do passo backward, que afeta diretamente o calculo da politica de operacdo. A secao 3 apresenta
uma analise do valor da agua nos periodos onde se observa a queda do valor do CMO médio e,

por fim, a secdo 4 traz as conclusoes e possiveis futuros trabalhos.
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2 Analise do processo de geracao

O modelo GEVAZP é responsavel pela geragdo de cenarios sintéticos multivariados de energia e
vazdo mensais. Esse cenarios sdo essenciais para o calculo da politica de operacdo o6tima no

problema otimizacdo multi-estagio e multi-reservatorio do SIN [1][2].

Para desempenhar essa tarefa, o modelo GEVAZP adota em sua modelagem estocastica a familia
de modelos autorregressivos periodicos de ordem p, PAR(P) [1][10]. A escolha desse modelo é
justificada pela sua capacidade de capturar o comportamento periddico observado comumente

em séries de afluéncia mensais. O modelo PAR(p) pode ser descrito matematicamente pela

equacao 2.1:
Zeu\ _ om [ 1Pt m [ Zt-pm™Hm-pm
( Omm)_ (Pl ( Om-1 >+ Tt (ppm< O-m'Dm - a (2.1)
Onde:
Z: € a série hidrolégica sazonal de periodo T;
N € niUmero de anos;
€ o indice de tempo, t =1, 2, ..., sN; fungdodoano T (T =1, 2, ..., N) e do periodo m (m
=1,2,..,5);
S € o numero de periodos (s = 12 para séries mensais);
Mm € a média sazonal do periodo s;

Om € o desvio padrdo sazonal do periodo s;
o € o i-ésimo coeficiente autorregressivo do periodo m;
Pm € a ordem do operador de defasagem de periodo m;

at ¢ a série de ruidos independentes com média zero e varidncia o™

Usualmente, assume-se que os ruidos a; na equacgdo (2.1) possuem distribuicdo normal e sdo
independentes e identicamente distribuidos. Se for constatada a ndo normalidade dos ruidos,
pode-se aplicar a transformacgdo Box-Cox [12]. No caso da modelagem de afluéncias feita pelo
modelo GEVAZP, emprega-se a série histérica original sem transformacdo e, consequentemente,
deve-se modelar ruidos que demonstram uma distribuicdo assimétrica, como a distribuicao

lognormal.

A Figura 3 ilustra os passos necessarios para geracao de ruidos lognormais correlacionados

espacialmente como executado pelo modelo NEWAVE.
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Figura 3 - Processo de geracao de ruidos como feito pelo modelo GEVAZP para a PDDE.

Inicialmente gera-se uma amostra de 100 mil vetores de ruidos aleatérios independentes
~N(0,1), onde cada componente do vetor de ruidos independentes corresponde a uma UHE ou
REE. A esta amostra inicial da-se o nome de amostra original. Depois de gerados, os vetores de
ruidos independentes sdo agregados através da técnica de agregacdao K-means. Técnicas de
agregacao como a K-means servem para diminuir a dimensionalidade dos dados enquanto se
preserva a exploracdao do espaco amostral [9]. E sabido que este procedimento tende a diminuir o
desvio padrao da amostra de ruidos resultante. Por isso, antes da agregacdo, o desvio padrao das
amostras € ajustado por um fator de correcao, cujo objetivo € aumentar o desvio padrdao da
amostra original. Somente depois dessa correcdo, os vetores de ruidos sdo agregados. Depois
dessa etapa, os ruidos independentes passam a ser correlacionados espacialmente através da
imposicdao da correlagdo observada nas vazdes/ENAs histéricas sobre os ruidos resultantes da
agregacao. Essa correlagdo imposta aos ruidos garante a multivariabilidade dos cenarios

sintéticos gerados de vazoes/ENAs.

Uma vez correlacionados espacialmente, os ruidos aleatérios ainda normais sdo transformados
em ruidos log-normais com 3 parametros [15], com o objetivo de evitar a geragdo de valores
negativos de afluéncia. A partir dessa etapa, os ruidos sdo usados nos processo de geracdo de

cenarios de vazdo/ENA sintética multivariados de acordo com a equacgado (2.1).

Maiores esclarecimentos sobre o processo de geracdo de cenarios dos modelos GEVAZP e
NEWAVE podem ser consultados em [1] [2].
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2.1 Analise do ruido aleatério nao correlacionado

A Figura 4 apresenta os resultados de média e desvio padrdo obtidos apds o processo de
amostragem seletiva dos vetores de ruidos independentes para a amostra backward (20
cenarios) para cada REE e em cada estagio do periodo de planejamento. Como a agregagao é
feita em uma amostra original, composta por vetores de ruidos normais i.i.d., busca-se manter
na amostra agregada uma distribuicdo normal com média e desvio padrdo aproximadamente

igual a zero e um, respectivamente.

Ruidos Backward (Média) - Caso 12 REEs - Nclu = 20

02~ 0 o *5od

A o oa o#§ o
021~ 8 * e
' o o

Ruidos Backward (Desvio Padrao) - Caso 12 REEs - Nclu = 20

Figura 4 - Média e desvio padrao dos vetores de ruidos independentes da amostra backward para todos os
12 REEs

Sendo o REE Parana um dos mais importantes devido a sua grande capacidade de
armazenamento e geracao de energia, e dado que ele possui uma alta correlagdo com o REE
Sudeste, a Figura 5 apresenta o mesmo resultado da Figura 4, mas somente para esses dois
REEs. Destaca-se, nessa analise, a média obtida no quinto vetor de ruidos independentes, que é

utilizado para a geracdo de cenarios do 5° estagio do PMO de setembro de 2017, ou seja,
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cenarios de janeiro de 2018 (décimo terceiro periodo). Pode-se observar que nesse periodo a
média dos ruidos independentes amostrados para o REE Sudeste é um pouco maior que 0,22 e

para o REE Parana aproximadamente 0,16.

Com o intuito de se obter a probabilidade de ocorréncia dessa combinagdo de ruidos nos REEs
Sudeste e Parana observado no quinto periodo, realizou-se 0 mesmo processo de amostragem
seletiva, porém, para amostras originais geradas com outras sementes, obtendo-se assim um
conjunto de mais de 1000 amostras a serem analisadas. A frequéncia de ocorréncia de vetores de
ruidos com média de ruidos do REE Sudeste > 0,22 e média de ruidos do REE Parana > 0,16 foi
de 0,27%.

Para efeito de comparagdo, realizou-se a geracdao de amostras de ruidos com as mesmas
dimensGes e a mesma quantidade de periodos, através da amostragem aleatdria simples. Com
essa técnica de amostragem e a mesma quantidade de amostras, a frequéncia de ocorréncia

desses vetores de ruidos foi de 5,6%.

Ruidos Backward (Média) - Caso 12 REEs - Nclu = 20

Ruidos Backward (Desvio Padrao) - Caso 12 REEs - Nclu = 20

Figura 5 - Média e desvio padrao dos vetores de ruidos da amostra backward para REE Sudeste e Parana
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Desta forma, podemos afirmar que a geracao de um conjunto de ruidos com as caracteristicas

observadas no 5° estagio € um evento pouco provavel, porém ainda assim possivel de ocorrer.

2.2 Analise do ruido aleatorio correlacionado

ApOs o processo de amostragem seletiva, os ruidos passam por um processo de correlagdo
espacial, garantindo-se assim que os cenarios de ENA gerados levem em consideracdo correlagdo
espacial entre os REEs, identificada no registro histérico. A Tabela 1 apresenta a correlagdo
espacial anual entre os REEs. Observe que a correlacdo entre os REEs Sudeste e Parana é grande,

em torno de 0,66.

Tabela 1 - Correlacdo espacial anual histérica

SUDESTE |MADEIRA |TPIRES ITAIPU PARANA |PRNPANENSUL IGUACU  [NORDESTE[NORTE BMONTE [MAN
SUDESTE 1 0.25 0.35 -0.09 0.66) -0.02 -0.19 -0.08 0.89 0.78 0.28 -0.24
MADEIRA 0.25 1 0.37 0.17 0.17| 0.12 0.08 0.04 0.17 0.31 0.18 -0.21
TPIRES 0.35 0.37 1 -0.12 0.2 -0.19 -0.26 -0.23 0.21 0.43 0.45 0.02
ITAIPU -0.09 0.17 -0.12 1 0.31 0.82 0.69 0.77 -0.19 -0.01 -0.17 -0.09
PARANA 0.66 0.17 0.2 0.31 1 0.44 0.19 0.27 0.6 0.39 0.11 -0.31
PRNPANEMA -0.02 0.12 -0.19 0.82 0.44 1 0.7 0.83 -0.11 -0.05 -0.17 -0.22
SUL -0.19 0.08 -0.26 0.69 0.19 0.7, 1 0.86 -0.21 -0.19 -0.25 -0.19
IGUACU -0.08 0.04 -0.23 0.77 0.27| 0.83 0.86 1 -0.12 -0.11 -0.24 -0.14
NORDESTE 0.89 0.17 0.21 -0.19 0.6 -0.11 -0.21 -0.12 1 0.64 0.19 -0.24
NORTE 0.78 0.31 0.43 -0.01 0.39 -0.05 -0.19 -0.11 0.64 1 0.5 -0.06
BMONTE 0.28 0.18 0.45 -0.17 0.11 -0.17 -0.25 -0.24 0.19 0.5 1 0.33
MAN -0.24 -0.21 0.02 -0.09 -0.31 -0.22 -0.19 -0.14 -0.24 -0.06 0.33 1

A imposicdo da correlagdo espacial é feita através de uma decomposicdo na matriz de correlagdo
espacial anual histérica, que resulta em uma matriz triangular inferior, que transforma os ruidos
nao-correlacionados em correlacionados. Sendo utilizada uma matriz triangular inferior, o
primeiro indice dessa matriz possui impacto em todas as outras dimensdes, o segundo indice
impacta apenas a partir da terceira dimensdo, e assim por diante. Em termos praticos, os ruidos
aleatdrios do REE Sudeste ndo se alteram e impactam a todos outros REEs, com magnitude

menor ou maior, dependendo da correlagdo espacial histérica entre os REEs.

Mantendo o foco nos resultados de média e desvio padrdo apenas para os REEs Sudeste e
Parana, apresenta-se na Figura 6 a média e desvio padrao obtido para seus ruidos
correlacionados. Destaca-se que a média dos ruidos ndo correlacionados do REE Parana passa de
0,16 para 0,37 na amostra correlacionada. Isto ocorre, pois os ruidos aleatdrios do REE Sudeste,
que possuem média 0,22, tem grande impacto nos ruidos do REE Parand, dado que estes dois

REEs estao fortemente correlacionados.

Em seguida, os vetores de ruidos correlacionados sdo transformados em ruidos lognormais 3

parametros e finalmente aplicados em (2.1) para obtencdo dos cenarios de afluéncia
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multivariados. E de se esperar que conjuntos de ruidos com média muito elevada gerem cenarios

de afluéncia com médias mais altas que o valor esperado condicionado (VEC).

Ruidos Backward Correlacionado (Média) - Caso 12 REEs - Nclu = 20

Ruidos Backward Correlacionado (Desvio Padrao) - Caso 12 REEs - Nclu = 20

P I PR | 1 L 1 1 L 1 1 L I
5 10 15 20 25 2 3s ) 45 50 55 0

Figura 6 — Média e desvio padrdo obtido para os ruidos correlacionados dos REEs Sudeste e Parana

2.3 Analise da ENA backward

Nesta secdo apresentam-se a seguir a distribuicdo de frequéncia acumulada da geracdo de
cenarios para ENA backward em todos os estados do REE Parana nos primeiros estagios do PMO
de setembro de 2017'. Os graficos apresentados na Figura 7 trazem uma comparagdo com a
distribuicdo obtida nos mesmos periodos na etapa da simulacdo final, que podemos considerar
como uma aproximacdo da distribuicdo tedrica (distribuicdo condicionada). Pode-se observar que

no décimo terceiro periodo (5° estagio - jan/18) ocorre a maior diferenca verificada nas

1 Os cortes de Benders s3o calculados para o 2° estagio em diante, por este motivo ndo foram apresentados
os valores de ENA para o 1° estagio (set/17) nas Figuras 7 e 10.

11/22
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distribuicdes, demonstrada por um descolamento entre as duas curvas. A distribuicdao obtida pela
amostra backward possui cenarios de ENA, em sua maioria, maiores que na simulacdo final,
possuindo assim uma média maior. A explicacdo para essa diferenca reside principalmente no
vetor de ruidos da amostra backward obtido apds o processo de agregagdo. Conforme
apresentado anteriormente, a média dos ruidos para o REE Parana nesse periodo apds o processo
de amostragem seletiva e correlagdo espacial, é de 0,37, enquanto que na simulacdo final, as
amostras por serem obtidas através de uma grande quantidade de ruidos sorteados com a

amostragem aleatdria simples com 2000 ruidos, possuem aproximadamente média zero.

ENI-‘: _Backw__ardl ZDOXZQ lParané - PERIOD_O:B - ME$: Set ENA‘Backward 200x20 ll?arané - PERIODQ:1D - ME_S: Out

T T

|— Backward |
|~ Teorico

|—Backward |

|=—Teorico 08

0.2+ ] 1 0.2
o l— . . 2 ] ] ol

PERIODO:11 - MES: Nov ENA Backward 200x20 Parana - PERIODO:12 - MES: Dez
T T 1 17 - = T . -

:7 BackwardL
'_%Tvacncn

- - |
|~ Backward

_%T_eonco ast

02t
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ENA Backward 200x20 Parana - PERIODO:13 - MES: Jan ENA Backward 200x20 Parana - PERIODO:14 - MES: Fev
1 - 1 =
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Figura 7 - Comparacdo entre distribuicdes amostrais e tedricas da ENA no passo backward para os periodos
9 a 16 com o vetor de ruidos original

A seguir na Figura 8 apresenta-se a evolucao do CMO para esse PMO. Observa-se que entre o 49
e 59 estagios (dez/17 e jan/18) ha uma quebra do comportamento da evolugdo, representado por
uma alteracao brusca na derivada da evolugao do CMO. Esta mudanga de comportamento ocorre
devido a percepcdo futura de um montante maior de ENA nos cenarios backward, para os quais

sdo construidos os cortes de Benders.

CMO SE
450
400
350
= 300
= \/\
= 250
5 \
P
5200 \’\
\.21150 \
100 \ /
50
0 T T T T T
) \J S N o ] o W] @ W] " " "
O R N N R R S SR A
PR R I P U
——PMO0-2017-09

Figura 8 — Evolugdo do CMO para o submercado Sudeste no PMO de setembro de 2017

Para efeito de comparagdo, produziu-se na Figura 9 uma evolucao ficticia do CMO caso o mesmo

mantivesse a derivada na passagem do 4° estagio para 5° estagio encontrada nos periodos

13/22
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adjacentes. E possivel observar que hd uma diferenca de cerca de 50 R$/MWh quando comparado

com o CMO observado na simulagao oficial.

CMO SE

CMO($ / MWh)
g
e

% e~
~—

G S N I S
i \i \2 R\ i v N G v \3
N I

4

(v
A A\
& &

—PMO0-2017-09

ajuste manual

Figura 9 - Comparagao da evolucdo do CMO para o submercado Sudeste no PMO de setembro de 2017 com
a evolucado ficticia

Como se identificou que o 5° estagio (jan/18) apresenta uma distribuicdo dos valores de ENA
backward superior no REE Parana, na proxima secdo sera feita uma analise de sensibilidade
pontual nesse periodo, trocando-se o conjunto de vetores de ruidos aleatdorios da amostra

backward. Vale ressaltar que a amostra de ruidos forward néo foi alterada.

2.4 Analise da ENA backward com resorteio de ruidos aleatorios

Dado que o vetor de ruidos aleatdérios backward amostrado para esse periodo tem uma média
elevada, e uma probabilidade de ocorréncia muito pequena, sera feita a troca desse vetor. A
Figura 10 apresenta os resultados da distribuicdo de probabilidade acumulada da ENA backward
obtida no mesmo PMO, porém, substituindo-se o vetor de ruidos backward apenas do 5° estagio
(jan/18), onde ocorreu o descolamento das duas distribuicdes. Observa-se que todas as outras
distribuicdes acumuladas de probabilidade permaneceram idénticas as apresentadas
anteriormente, sendo modificado apenas a do 5° estdgio, que passou a ter uma distribuigdo
parecida com a tedrica. Dessa forma, pode-se concluir que, de fato, a amostra de ruidos
aleatodrios backward nesse periodo € a responsavel pela ocorréncia da queda observada no valor

do CMO médio anual.

14/22
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Figura 10 - Comparacgdo entre as distribuicdes amostral e tedrica da ENA no passo backward para os
periodos 9 a 16 depois de trocar o vetor de ruidos do periodo 13 (5° estagio)

ApOs a analise dos cenarios sintéticos de ENA, apresenta-se na Figura 11 a evolugdo do CMO para

o submercado Sudeste. Como pode ser observado, o CMO manteve o comportamento tipico

esperado, sem a queda brusca encontrada no

50 estagio do PMO original. Como a Unica

modificagdo do PMO original para esse caso é o vetor de ruidos aleatérios backward amostrado no

50 estagio, demonstra-se que a queda na evolugdo do CMO, de fato, é causada por esse conjunto

de ruidos com média elevada.
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Figura 11 - Comparacdo Evolugdo do CMO para o submercado Sudeste com o resorteio de ruidos no passo

backward (5° estagio) e original

A Tabela 2 abaixo compara os resultados finais da operacao obtidos no caso original e caso em

que se trocou o vetor de ruidos backward no 5° estagio.

Tabela 2 - Comparacgdo entre os resultados finais da operacao obtidos no caso original e no caso com o

resorteio de ruidos backward no 5° estagio.

Original Resorteio | Dif (%)
COPER 24124.41 |24575.16 | 1.87%
GERACAO TERMICA 21548.12 |21774.12| 1.05%
DEFICIT 1115.27 1081 -3.07%
VERTIMENTO 0.71 0.7 -1.41%
EXCESSO ENERGIA 0 0 -
VIOLACAO CAR 0 0 -
VIOLACAO SAR 0 0 -
VIOL. OUTROS USOS 356.82 371.64 4.15%
VIOLACAO EVMIN 591.62 641.75 8.47%
VIOLACAO VZMIN 0 0 -
INTERCAMBIO 1.23 1.22 -0.81%
VIOL. INTERC. MIN. 0 0 -
VERT. FIO N. TURB. 1.14 1.13 -0.88%
VIOLACAO GHMIN 509.52 703.6 38.09%
VIOLACAO GHMINU 0 0 -
VIOLACAO RETIRADA 0 0 -

Outra analise de sensibilidade realizada foi trocar os ruidos aleatérios independentes gerados

para os REEs Sudeste e Paranda no 5° estagio com outros REEs neste mesmo estagio. Desta

forma, o conjunto de ruidos independentes do 5° estagio (passo backward) ndo sofreu alteragao,

porém o conjunto de ruidos com média elevada ficou associado a um REE com uma participagao

menor no montante de energia natural afluente no subsistema Sudeste. O resultado obtido para a

F-CO-005 REV. 2, 04/03/2013
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evolugdo do CMO médio para o submercado Sudeste nesta sensibilidade esta ilustrado na Figura

12. Assim, como observado na sensibilidade anterior, o CMO médio deixou de apresentar a

inflexdo entre os 40 e 5° estagios.
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Figura 12 - Comparacdo Evolugdo do CMO para o submercado Sudeste com a recombinagao de ruidos no
passo backward (5° estagio) e original

Adicionalmente, uma analise complementar foi realizada modificando completamente a amostra

de ruidos backward. Foram consideradas 10 amostras além da amostra tradicionalmente

considerada, destacada em negrito na Figura 13. E possivel verificar que para grande maioria das

amostras ndo é observado o comportamento de redugdo do CMO.

A variabilidade dos resultados de CMO observada nos primeiros periodos ndo foi objeto de analise

deste relatorio,

porém vale ressaltar que esta variabilidade é reduzida ao se adotar a

reamostragem de cenarios. Estes resultados podem ser consultados no Relatério Técnico

6606/2018 “Técnicas de Reamostragem de Cenarios Hidroldgicos para a simulacdo forward da

PDDE na Definicdo da Estratégia de Operagao Energética de Longo/Médio Prazo” [14].
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Figura 13 - Evolugao do CMO com diferentes amostras para passo backward
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3 Analise do Valor da Agua

O custo marginal de operagao resulta da solucdo do problema de despacho de operagao associado
a um estado e a uma abertura do passo backward (afluéncia durante o estagio em questdo).
Durante a resolugdo deste problema no estagio (t), a FCF, construida no estagio (t+1), é
acessada com a afluéncia considerada na abertura backward do estagio (t) e com as afluéncias
passadas de (t-1) até (t-p+1) do cenario forward considerado. Dessa forma, o calculo do CMO em
um estagio qualquer depende da amostra de ruidos aleatdrios sorteados no passo backward um
estagio a frente. E clara, portanto, a dependéncia entre o célculo do CMO e as aberturas do passo
backward na construgdo da FCF. Nesta analise o valor da agua sera utilizado para representar o

coeficiente da FCF acessada pelos 2000 estados visitados na simulagao final.

Na Figura 14(a) e (b) é apresentada a distribuicdo de frequéncias acumulada do valor da agua
para o REE Parand para os 2000 cenarios da simulagdo final para os estagios 4 e 5,
respectivamente, para o caso original e para o caso onde o conjunto de ruidos aleatdrios do 5°
estagio da backward foi trocado (para todos os REEs). E possivel perceber que ha uma diferenca
mais elevada nos valores da agua do 4° estagio, que foi obtido consultando a FCF construida no
50 estagio.

Vagua PR - 40 estagio Vagua PR - 50 estagio

ir ir
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Figura 14 - Distribuicdo de frequéncias acumulada do valor da agua do REE Parana para o caso original e

com o ruido do 5° estagio trocado (a) 4° estagio (b) 5° estagio

900 1000

Como visto anteriormente, o montante de energia natural afluente no 5° estagio esta maior do
que o esperado, o que faz com que a FCF construida neste estagio apresente valores mais baixos
gquando se considera o conjunto de ruidos aleatérios com média mais proxima de zero. Este
comportamento pode ser verificado na Figura 15, onde ¢é apresentada a distribuicdo de
frequéncias acumulada dos coeficientes da FCF associados a energia armazenada do REE Paran4,
dos cortes construidos no 5° estagio e acessados no 4° estagio. O comportamento € bastante

semelhante ao observado na Figura 14(a), conforme esperado.
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Figura 15 - Distribuigdo acumulada do PIv do REE Parana construido no 5° estagio
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4 CONCLUSOES

As analises feitas neste relatério mostraram que a queda no CMO em dezembro de 2018 ocorreu
porque a FCF acessada para aquele més foi construida a partir de cenarios de ENA com valores
atipicamente superiores, gerados pelo sorteio de ruidos aleatérios com média mais elevada em

janeiro de 2018.

Uma investigacao mais detalhada mostrou que a amostra de ruidos aleatodrios independentes para
as 20 aberturas de ENA no passo backward do algoritmo de PDDE em janeiro de 2018 possuia
média de 0,22 para o REE Sudeste e média igual a 0,16 para o REE Paranda. Ao se incorporar a
correlagdo espacial entre esse dois REEs, a média dos ruidos aleatdrios do REE Parana aumentou
para 0,37, o que indica um conjunto de cenarios hidroldgicos bastante favoravel. Esse aspecto,
por sua vez, levou a formacdo de um corte de Benders baixo para este mesmo periodo.
Consequentemente, construiu-se uma FCF que favorecia a um maior despacho hidrico, reduzindo

assim o CMO, no quarto estagio.

ApOs a constatagdo das médias mais elevadas das amostras de ruidos aleatérios empregadas
para a construgdao da FCF, analisou-se o0 mesmo caso com apenas uma modificagdo: um resorteio
da amostra de ruidos no passo backward em janeiro de 2018. Esse procedimento garantiu que
apenas a influéncia daquela amostra sobre o calculo do CMO fosse investigada. O resultado obtido
nesta sensibilidade demonstrou que caso uma nova amostra de ruidos fosse escolhida, nao
haveria a descontinuidade observada para janeiro de 2018. O mesmo resultado foi obtido em
uma segunda analise de sensibilidade, onde os ruidos aleatdrios independentes gerados para os

REEs Sudeste e Parana no 59 estagio foram trocados com outros REEs neste mesmo estagio.

Além disso, a probabilidade de um sorteio de vetores de ruidos aleatérios do REE Sudeste e do
REE Parana com média maiores que 0,22 e 0,16 respectivamente foi de 0,27%, mostrando que
sorteios como o que levou a inflexdo observada na evolugdo do CMO médio sdo atipicos, mas

possiveis de ocorrerem.

O aprimoramento das metodologias utilizadas nos modelos aplicados ao planejamento da
operacdao energética deve ser uma atividade constante. O processo de geracdo de cenarios de
afluéncias pode ser melhorado de forma a minimizar ainda mais a ocorréncia de cenarios tdo
atipicos como aqueles observados para a amostra backward no 5° periodo. Dado esse objetivo, o
CEPEL tem avaliado algumas possiveis melhorias no algoritmo de agregacdo da amostragem
seletiva, além de procurar identificar outras técnicas de amostragem que também representem

de forma adequada o processo hidrolégico com um numero reduzido de cenarios.
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