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1 INTRODUCAO

O modelo NEWAVE 6-[3], desenvolvido pelo CEPEL, € um programa computacional utilizado para o
planejamento da operacdo de longo/médio prazo e para o planejamento da expansdo do setor
elétrico. Este modelo é utilizado de forma oficial, sob supervisdo da Agéncia Nacional de Energia
Elétrica (ANEEL), pelo Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS) para coordenagdo da operagdo do
sistema interligado nacional (SIN) e pela Camara de Comercializacdo de Energia Elétrica (CCEE) para
formacdo do preco spot da energia, também denominado preco de liquidacdo de diferencas (PLD). E
utilizado também pelo Ministério de Minas e Energia (MME) e pela Empresa de Pesquisa Energética
(EPE) para o planejamento da expansdo do setor elétrico e para o calculo da garantia fisica de
energia, assim como para a obtencdo de pardmetros utilizados no leildo de novas usinas.
Adicionalmente, também é utilizado por empresas de energia elétrica e agentes em suas estratégias

corporativas.

O objetivo do modelo NEWAVE é construir uma politica operativa, com a qual é possivel obter, entre
outros resultados, metas mensais de geracdao hidroelétrica e termoelétrica para cada subsistema.
Além disso, a funcdo de custo futuro ao final do segundo més é utilizada pelo modelo DECOMP, que
determina, de forma mais detalhada, a geracdo de cada usina do sistema e os custos marginais de

operacao que formarao os precgos de liquidagao de diferenca semanais, por patamar de carga.

A representacdo das afluéncias no modelo NEWAVE ¢é estocastica, por meio de uma arvore de
cenarios, onde cada caminho na arvore é chamado de cenario hidroldgico, e cada no6 representa uma
possivel realizacdo da afluéncia. Essas realizagbes seguem um processo estocastico multivariado,
espacial e temporalmente, com propriedades estatisticas semelhantes ao registro histérico, as quais
sdo preservadas durante a construgdo da arvore [4]. Para obter o valor final de energia afluente a ser
utilizada no problema de otimizagdo, € utilizado um modelo autorregressivo peridédico de ordem p, ou
seja, o valor obtido para a variavel aleatéria em um determinado periodo é fungdo das afluéncias dos

p periodos anteriores [5].

Como é impossivel percorrer a arvore de cendarios por completo, utiliza-se a estratégia de
Programacdo Dinamica Dual Estocastica -PDDE, [6], [7] para resolver o problema, percorrendo-se um
conjunto de séries de afluéncias em cada iteragdo, por meio de dois passos: (/) uma simulagdo
forward, com os cenarios hidroldgicos amostrados, de forma a encontrar estados potencialmente
relevantes para obtencdo dos valores da agua; (i/) uma recursdo backward, onde se visitam todos os
cenarios de cada periodo, para cada realizacdo da afluéncia, de forma a construir cortes de Benders
para a fungdo de custo futuro (FCF) ao final do periodo anterior. Devido a impossibilidade de se

aplicar um critério estatistico de convergéncia proposto originalmente [6], em virtude da
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implementacdao do mecanismo de aversdo a risco CVaR (Valor Condicionado a um Dado Risco) [8]-
[11], o processo para quando se verifica certa estabilidade no valor do limite inferior (ZINF), ou
guando se atinge um numero maximo de iteragdes pré-definido. A Figura 1.1 ilustra a estrutura de

cenarios forward e backward do modelo NEWAVE.
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Figura 1.1 - Arvore de cenarios completa de um problema multi-estagio (a) e
estratégia de caminhamento na arvore pela PDDE (b), por meio de cenarios forward e
backward.

1.1 Contexto do estudo: aumento no nimero de REEs no modelo NEWAVE

Durante o ano de 2015 o Grupo de Trabalho “Questdes Metodoldgicas Associadas aos Modelos
Computacionais para a Expansdo e Operacdo do Setor Elétrico Brasileiro” da Comissdo Permanente
para Analise de Metodologias e Programas Computacionais do Setor Elétrico - GT7/CPAMP, avaliou a
representagdo do SIN com um numero maior de REEs [12]. Naquela ocasido foram estudadas
configuragdes considerando de 6 a 12 REEs, e indicou-se o uso de 12 REEs assim que

aperfeicoamentos para redugao do tempo computacional fossem implementados no NEWAVE.

No primeiro semestre de 2017, o CEPEL incorporou, no modelo NEWAVE, a estratégia de selecdo de
cortes de Benders[13], que permitiu redugbes razoaveis no tempo computacional de execucdao do
modelo. Com isso, a CPAMP determinou, em junho de 2017, que passasse a ser adotada a
configuracdo com 12 REEs a partir de Janeiro/2018 [14]. Na sequéncia, a FT-NEWAVE validou em

Agosto de 2017 a versdo 23.2.2 do modelo NEWAVE, que contém essa funcionalidade.

1.2 Motivacgao: resultados com 9 e 12 REEs para o PMO de Setembro de 2017

ApoOs a conclusdo dos trabalhos da FT-NEWAVE, agentes enviaram resultados pouco intuitivos de

reducdo do custo de operacdo e do custo marginal de operacdo, ao passar de 9 para 12 REEs!, para

! Ressalta-se que, embora de forma geral, espera-se um aumento do custo total de operacdo ao representar o SIN com um
numero maior de REEs, este comportamento ndo necessariamente deve ser observado.
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estudos baseados no PMO de Setembro de 2017, como mostra a Figura 1.2. Tais redugdes também

foram observadas posteriormente, para os PMOs de Outubro e Novembro de 2017.
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Figura 1.2 - Comparacao entre o custo total esperado de operacao (COPER) e o
CMO médio do 1° ano nos cenarios da simulacao final, para o PMO de Setembro de 2017.

As configuragdes dos sistemas com 9 e 12 REEs sdo mostrados na Tabela 1.1.

Tabela 1.1 - Configuragcoes de reservatorios equivalentes
para os casos com 9 e 12 REEs.

9REEs 12 REEs
Sudeste Sudeste
Madeira Madeira
Teles Pires Teles Pires
Itaipu Itaipu
Parana Parana
Sul Paranapanema
Nordeste Sul
Norte Iguacu
Belo Monte Nordeste
Norte
Belo Monte
Manaus

1.3 Constatacoes adicionais

Ressalta-se que algumas constatacdes do grupo GT7/CPAMP, constantes do Relatdrio Final do estudo
realizado em 2015 sobre o aumento do nimero de REE [12], j& apontava para a possibilidade de

reducao dessas grandezas, conforme texto reproduzido a seguir:

“Por outro lado, a topologia C, que representa os REEs Itaipu e Parana, bem como as topologias que
contam com a representacdo do REE Paranapanema, topologias D1 e G, apresentaram uma reducao
do CMO e do COPER, em relacdo as topologias A e B”

Topologia C: 6 REEs (separando-se Parand e Itaipu)

Topologia G: 12 REEs , que esta sendo estudada atualmente”

7/53
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Uma explicagdo para esse fato também foi levantada no mesmo relatério:

"A reducdo observada no CMO e COPER pode ser atribuida a melhor representacdo da
complementariedade hidroldgica entre os REEs Itaipu, Paranapanema e a bacia do Parana, combinada

com um estado de armazenamento do sistema desfavoravel”

Ressalta-se que, naquele relatdrio, analises mais completas e exaustivas da geracdo de cenarios

foram focadas no caso com 11 REEs.

Além do caso referente ao PMO de Setembro de 2017, o ONS realizou estudos comparativos entre as

topologias 9 x 12 REEs desde o PMO de Janeiro de 2017, conforme mostrado na Figura 1.3.

Nesta figura, pode-se observar que:
» nos 9 casos analisados, 7 apresentam uma reducdao do CMO quando sdo considerados 12 REEs;

+ nos 2 casos onde o CMO sofreu um acréscimo (PMOs de Junho e Julho de 2017), foi observado um

aumento significativo na tendéncia hidroldgica dos REEs Itaipu, Sul e Parana;

+ nos PMOs de Agosto e Setembro de 2017, a tendéncia hidroldgica volta aos niveis anteriores e

novamente o CMO decresce;

Cabe destacar, ainda, a necessidade de analisar esta variagdo entre os PMOs devido a mudanca de

tendéncia.

1.4 Objetivo do estudo

O caso descrito na secao anterior foi enviado ao CEPEL para analise. Portanto, este relatério tem por
objetivo fazer uma analise comparativa do comportamento do modelo NEWAVE entre os casos com 9
e 12 REEs, com base nos dados dos PMOs de Setembro e Outubro de 2017, com foco na explicagao do
porqué da reducdo do custo marginal de operagao (CMO) nestas configuragdes com maior nimero de
REEs. Estes estudos visam subsidiar a CPAMP na possivel reavaliacdo dos parametros numero de
aberturas backward e nUimero de cenarios forward, utilizados oficialmente no modelo NEWAVE,

especialmente para o despacho e formacdo do PLD.
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Figura 1.3 - Comparacao entre o custo total esperado de operacao (COPER) e o CMO médio do 1° ano nos cenarios da simulacao
final, para o PMO de Setembro de 2017.
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2 ANALISE DA IMPLEMENTACAO DO MODELO NEWAVE
2.1 Modelagem do acoplamento hidraulico quando ha dois REEs a montante

Conforme ilustrado na Figura 2.1, no caso 12 REEs, ocorre uma condigdo topoldgica ndo verificada até
o momento para o caso 9 REEs: a existéncia de dois REEs a montante de um outro REE, que é o caso
dos REEs Parana e Paranapanema, ambos a montante do REE Itaipu. Desta forma, o CEPEL procedeu
uma analise detalhada da implementacao do acoplamento hidraulico no modelo NEWAVE, e chegou as

seguintes conclusdes:
+ O calculo das parcelas de acoplamento hidraulico esta correto;

« A montagem do Problema de Programacgdo Linear (PL) esta correta: ambas as parcelas de
acoplamento A e C dos REEs PR e PP estao sendo levadas em conta nas restricdes do problema

(atendimento a demanda, geragdo a fio d "agua, perdas fio, etc);

« além disso, a consideracdo das parcelas de acoplamento constantes calculadas na altura
equivalente estd adequada, visto que ndo variagdo significativa das parcelas de acoplamento

quando se aplica aparabola de correcdo, como mostra-se na Figura 2.2.

AM

SE SE
BM BM

MAD ™ MAD ™

PR PR PRP

Figura 2.1 — Topologias do SIN com 9 e 12 REEs.
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Figura 2.2 - Graficos da parcela A de acoplamento, entre os REEs PR+P, para o caso 9REEs,
e os REEs PR e PP, individualmente, para o caso 12 REEs.

2.2 Analise da geracao de cenarios para o conjunto Parana-Paranapanema nas
duas topologias

Nas Figura 2.3 a Figura 2.6 sdo apresentadas analises dos ruidos gerados para os passos forward e
backward para o caso 12 REEs, a fim de verificar se o seu valor médio e desvio padrdo, ao longo dos
120 periodos do estudo, estavam na faixa de variacdo aceitdvel pelo Teste t-Student (linha
vermelha). Os resultados mostram a boa aderéncia das amostras aos testes realizados, em geral com

acuracia superior a 90%. Nestas figuras o termo “sistema” refere-se a “REE”
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Figura 2.3 - Ilustracdo do teste t, para a média dos cenarios forward do caso 12 REEs.

Teste t - Desvio Padrio FORWARD - Sistena: 1 Testo t - Desvio Padrio FORWARD - Sistoma: 2 Teste § - Desvio Padrio FORWARD - Sistema: 3
4 L'D 4 4 o
2 - . i ? 25 > ! &
& oy o o{b o J [+
oL n ? o B g0 S g
o
22 2 —a ) n—di‘—ﬂ-- 2 —Lau-é,& e =
] 4 4

] Fai &0 5] B 103 120 L 100 120 [#] 20 0 B0 BO 100 o]
Tlm 1t - Desvio Padrio FORWARD - Sisterna: 4 Teste § - Dosvio Padrio FORWARD - Sistemal § Teste t - Desvie Padrio FORWARD - Sistema: 6
iP d 4
P D B g’_\ 3 <) Z ﬂqﬁa a o fI-O‘;

[ c&,:ﬂgp o = 0 P et - %
éh%. ﬂ@ﬁdg B % a ) %

2 2 o {,u y 2 —D—h -—-—o—""'—'l— Lo >~

- i 4 42 .

] 20 & ] B 00 i o0 20 40 1] 80 1] 120 o 20 4 L] B 100 120
Teste t - Desvio Padrie FORWARD - Sistemna: 7 Teste t - Desvio Padrio FORWARD - Sistema: 8 Teste t - Desvio Padrio FORWARD - Sistema: 9
4 & 4
24 & e s

2 %%U o H
0 “ IZI I}
3 a_”-:f cﬂq‘b -::. 2k 2
% -4 -

] 0 &0 Ed B0 100 (] L0 20 a0 ] ] 100 130 5] 20 £0 B0 B ton 1M
Teste | - Desvio Padrio FGRWAH.D - Sistema: 10 Teste { - Desvio Padrio FORWARD - Sisterna: 11 Teste t - Desvio Padrio FORWARD - Sistema: 12
& 4 4
2 2 2 ED O
‘ ?tsﬁo S M Ucf : Wﬁ - Pl R

fx ﬁ % ® 20
2 2 - -Qn e e
4 L =
1] = &0 Ed B0 100 P L1 20 40 B0 B L] 120 [ 20 &0 L] 8 100 120

Figura 2.4 - Ilustracdo do teste t, para o desvio padrao dos cenarios forward do caso 12
REEs.
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Figura 2.5 - Ilustracao do teste t, para a média dos cenarios backward do caso 12 REEs.
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Figura 2.6 - Ilustracdo do teste t, para o desvio padrao dos cenarios backward do caso 12

REEs.
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Apresenta-se ainda, na Figura 2.7 e Figura 2.8, o teste Kolmogorov-Smirnoff (teste KS) para os
cenarios forward e backward do caso 12 REEs. Novamente, verifica-se a boa aderéncia das amostras

aos testes realizados.
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Figura 2.7 - Teste Kolmogorov-Smirnoff (KS), para os cenarios forward do caso 12 REEs.
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Figura 2.8 - Teste Kolmogorov-Smirnoff (KS), para os cenarios backward do caso 12 REEs.
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2.3 Rodadas deterministicas

Outra analise consistiu em executar os casos 9 e 12 REEs para os PMOs de Setembro de Outubro de
2017 no modo “deterministico”, ou seja, otimizando cada uma das séries do historico. O objetivo
desta analise é verificar se os valores do limite inferior da solugdo 6tima (ZINF) e do limite superior da

solugcdo otima (ZSUP) se igualam, o que indicaria a inexisténcia de problemas conceituais ou de
implementagao computacional.

Todos os casos analisados (aproximadamente 80 casos para cada PMQO) convergiram, com valores de

limite inferior da solugao o6tima (ZINF) iguais aos do limite superior da solugdo étima (ZSUP), dentro
de uma tolerancia muito rigida.

2.4 Analise da inflexao ocorrida na evolucao temporal do valor esperado dos CMOs

A Figura 2.9 ilustra a evolucdo da média dos custos marginais mensais de operagdo do PMO de
Setembro de 2017, ao longo do periodo de planejamento. Verifica-se que do sexto més até o fim do
horizonte as evolugdes, considerando-se 9 e 12 REEs, sdo muito préximas. No quinto més do
horizonte (neste PMO, refere-se ao més de janeiro de 2018) observa-se um declinio desta variavel

quando da simulagdo com 12 REEs, que se torna acentuado quando se analisa o quarto més. Este
mesmo comportamento é observado para o de Outubro de 2017, Figura 2.10.

Este comportamento do CMO médio mensal motivou uma avaliacdo das ENAs dos cenarios backward e
forward utilizados no processo do calculo da politica 6tima de operacdo.
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Figura 2.9 - Comparacao CMO entre 9REEs e 12REEs do PMO de Setembro de 2017
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Figura 2.10 - Comparagdao CMO entre 9REEs e 12REEs do PMO de Outubro de 2017

A Figura 2.11 apresenta a distribuicdo de frequéncias acumuladas (dfa) das ENAs da recursao
backward associadas a todos os cenarios forward entre os meses de Outubro/2017 a Dezembro/2018
para o PMO de Setembro de 2017. Nota-se que em geral existe uma grande aderéncia entre os casos

9 e 12 REEs, exceto nos meses de Janeiro/2018 e Fevereiro/2018, conforme destacado na Figura
2.12.

De forma analoga, a Figura 2.13 apresenta a distribuicdo de frequéncia acumulada das ENAs dos
cenarios forward dos meses de Outubro/2017 a Dezembro/2018. Novamente, observa-se uma menor

aderéncia entre as distribuicdes dos meses Janeiro/2018 e Fevereiro/2018, conforme apresentado na
Figura 2.14.
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Figura 2.11 - Distribuicdo de frequéncias das ENAs da backward - Out/2017 a Dez/2018
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Figura 2.12 - Destaque para Jan e Fev/2018 - recursao backward

For PR - Periodo:10 - Més: Out  For PR - Periodo:11 - Més: Nov  For PR - Periodo:12 - Més: Dez ~ For PR - Periodo:13 - Més: Jan  For PR - Periodo:14 - Més: Fev
1 1 1 1 1 =

|
08 0.8 0.8 0.8 /
= 086 .06 .06 .08
= 2 = 2 it
w w w w w
0.4 0.4 0.4 ) 0.4
== / == —
- 9REE i - / 9REE - 9REE
J 2REE y 2REE 12REE
o4 0 0 0
5 10 0 5 10 0 10 0 5 10 0 5 10
X <10% X x10* X x10* x10*

x
F10r PR - Periodo:15 - Més: Mar ﬁur PR - Periodo:16 - Més: Abr F10r PR - Periodo:18 - Més: Jun Eor PR - Periodo:19 - Més: Jul

0.8 0.8 /
|

0.8
/
.06 y =08 // - =06
ot 2 f; ot fot
w w [ w w
04 0.4 / 04
y
0.2 0.2 ! —9REE 0.2 —9REE
/ 2REE ) 12REE
0 o o
0 5 10 ] 5 10 5 10 o 5 10
X «10% X »10% X «10% X =10% X x10%
For PR - Periodo:20 - Més: Ago  For PR - Periodo:21 - Més: Set  For PR - Periodo:22 - Més: Out  For PR - Periodo:23 - Més: Nov  For PR - Periodo:24 - Més: Dez
1 1 1 1 7 1
[ / '3
0.8 08 0.8 ‘l‘ 08 08
— 06 .~ 06 =~ 06 = 0.6 — 06
2 X = 3 =3
. e 'S w Bs
04 04 04 04 0.4
0.2 0.2 02 0.2 J 0.2
0 o o 0 o
0 5 10 i} 5 10 o 5 10 0 5 10 o 5 10
x <10 X *10 X <10 X %10 x x10*

Figura 2.13 - Distribuicdo de frequéncias das ENAs da forward - Out/2017 a Dez/2018
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Figura 2.14 - Destaque para Jan e Fev de 2018 - recursao forward
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Nos meses de Janeiro/2018 e Fevereiro/2018 é possivel observar uma frequéncia maior de valores
baixos na distribuicdo das ENAs do caso de 9 REEs do que no caso de 12 REEs. Valores de ENAs mais
baixos implicam em maior possibilidade do algoritmo da PDDE visitar estados mais criticos durante as
simulacdes forward e consequentemente que sejam calculados mais cortes de Benders para esta
regido, o que acarretaria em uma politica de operacdo (conjunto de fungdes de custo futuro) mais

restritiva e, em decorréncia, maiores custos marginais de operagdo (CMO).

O impacto no CMO da diferenca nos valores de ENA é agravado devido as condigOes iniciais de
armazenamento, muito pouco favoraveis para estes PMOs. Isto pode ser corroborado a partir da
Figura 2.15 a Figura 2.18, que mostram as distribuicdes de frequéncia acumuladas das ENAs
backward e forward dos anos 2019 e 2020. Para esses dois anos, as distribuicbes dos meses de
Janeiro e Fevereiro também apresentam uma menor aderéncia; no entanto os CMOs dos casos 9 e 12

REEs sdo semelhantes nestes periodos.

Ja no ano 2021, ndo se observam diferengas relevantes entre as distribuicGes de ENAs da backward
inclusive para estes dois meses, conforme ilustrado na Figura 2.19. As diferencas observadas entre as
duas distribuicdes da ENA forward na Figura 2.20 estdo na mesma magnitude daquelas observadas
para 2020.

Figura 2.15 - Destaque para Jan e Fev de 2019 - recursao backward

ENA Farwint 208120 Pavond - PERIGOO5 - ES: don ENA Forant 205,20 Pacand - PERIGOO.26 - MES. F

Figura 2.16 - Destaque para Jan e Fev de 2019 - recursdo forward
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Figura 2.17 - Destaque para Jan e Fev de 2020 - recursdao backward

ENA Foruard 208030 Paranh - PERIGOO:ST - WES: Jan ENA Forwant 208030 Pacand -PERIGOO.38- MES: Fov

Figura 2.18 - Destaque para Jan e Fev de 2020 - recursao forward

Figura 2.19 - Destaque para Jan e Fev de 2021 - recursdao backward
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Figura 2.20 - Destaque para Jan e Fev de 2021 - recursao forward
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3 LEVANTAMENTO DAS CAUSAS DA REDU(;Z\O DO CMO
3.1 Complementaridade hidrolégica entre os REEs Parana e Paranapanema

A Figura 3.1(a) ilustra a complementaridade hidrolégica que existe entre os REEs Parana e
Paranapanema, especialmente entre os meses de Maio a Dezembro, onde as legendas PR12 e PP12
denotam as MLTs dos REEs Parana e Paranapanema, respectivamente, e a legenda PR9 denota a
soma das MLTs destes REEs. Para fins de comparacao, a Figura 3.1(b) ilustra os dois REEs que
compodem a regiao Sul no caso 9 REEs (Sul9), e que foram divididos no caso 12 REEs (Sull2 e
Iguacu). Comparando os dois graficos percebe-se que a questdao da complementaridade é bem

marcante no caso dos REEs Parana e Paranapanema.

MLT MLT
45000 - 4500 16000 -
40000 - 4000 14000 -

35000 - 3500 12000 -

30000 - 3000
10000 -

25000 - 2500
8000 -

20000 - 2000
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15000 - 1500
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jan  fev. mar abr mai jun jul ago set out nov dez Jan  Fev  Mar  Abr  Mai Jun Jul Ago  Set  Qut Nov  Dez

—PR12 PRS ——PP12 Sul9 =—Sull2 =——Iguagu

Figura 3.1 - Complementaridade hidroldgica entre os regimes (a) Parana e Paranapanema e
(b) Sul e Iguacu, entre os meses de Maio a Dez.

A Figura 3.2 mostra a grande diferenca na tendéncia hidroldgica inicial, em termos relativos, entre os

dois REEs do caso 12 REEs (PR12 e PP12) e o REE que representa a soma dos REEs Parana e

Paranapanema (PR9) do caso 9REEs, para o PMO de Setembro de 2017. Adicionalmente, na Tabela

3.1 apresenta as capacidades de armazenamento e as energias armazenadas iniciais dos REEs Parana

e Paranapanema, tanto para o caso 12 REEs quanto para 9 REEs.

Apesar da capacidade de armazenamento do REE Paranapanema se situar em torno de 9% da
capacidade do REE Parand, a combinagdo entre um estado inicial desfavoravel e a
complementariedade pode impactar a politica de operacgdo, tendo como consequéncia a redugdo dos

custos marginais de operacdo, conforme detalhado a seguir.
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Tendéncia Hidroldgica [%MLT]
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Figura 3.2 - Tendéncia hidroldgica dos REEs Parana (PR) e Paranapanema (PP) para o caso
12 REEs, quando comparada a tendéncia hidroldgica do conjunto, no caso 9 REEs.

Tabela 3.1 - Capacidade de armazenamento e armazenamento inicial

PMO SET/17 | PR12 PP12 PR9
EARMx (MWmés) | 140190.0  12055.7  152245.7
EARMi (MWmés) 48826.9 8986.1 57813.0
EARMi (%EARMX) 34.8% 74.5% 38.0%

A fim de mensurar melhor o real impacto da complementaridade hidroldgica entre os REEs Parana e
Paranapanema, criou-se um caso “ad-hoc”, onde as vazdes do Paranapanema seguiam estritamente o
comportamento do REE Parana, ou seja, a correlagdo entre ambas as vazbes foi feita forcadamente
igual a 1. Desta forma, o comportamento hidroldgico entre os casos 9 REEs e 12 REEs seria bastante

semelhante, e a diferenca entre os dois casos se daria apenas por questdes de topologia.

A Figura 3.3 e a Figura 3.4 apresentam o valor esperado do custo total de operagao (COPER) e do
CMO, respectivamente, entre esse caso “ad-hoc” (Ultima barra a direita) e os casos originais com
9REEs e 12REEs, para os PMOs de Setembro e Outubro de 2017. Pode-se perceber que, ao se
eliminar a complementaridade, os valores de COPER e CMO do caso com 12 REEs ficam mais
proximos ao do caso com 9 REEs, evidenciando que a complementaridade hidroldgica contribui para a
reducdao do CMO no caso 12 REEs.
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CUSTO OPERACAD (106 RS) - PMO SET17 CUSTO OPERACAD (10 RS)- PMOOUT17
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27000 29000 T
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210040
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130040
13004 -
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13000 1 13000 -

SREEs-BASE 12REEs-BASE 12REEsPP=aPR SREEs-BASE 12REEs-BASE 1 2REEsPPsazPR

Figura 3.3 - Variacao do custo total de operacao ao se eliminar a complementaridade
hidroloégica entre os REEs Parana (PR) e Paranapanema (PP) - PMOs de Set/17 e Out/17.

CUSTO MARGINAL DE OPERACAO [RS/MWH) - PMOSET17 CUSTO MARGINAL DE OPERACAD [RS /MWh) - PMO OUT17
430 700
4152 3885 62467
400 + -
a0
350 50842
295461 500
300
39458
250 + 400
200 + 300
150
200 +
ioo
50 100
2 a0
SREEs-BASE 12REEs-BASE 12REEs-PPszz PR SREE-BASE 12REE-BASE 12 REE-PR=2 PR

Figura 3.4 - Variacao do custo marginal de operacao ao se eliminar a complementaridade
hidrolégica entre os REEs Parana (PR) e Paranapanema (PP) - PMOs de Set/17 e Out/17.

Conceitualmente, a redugdao do CMO entre os casos 9REEs e 12 REEs originais pode ser explicada pelo
fato de que a complementaridade hidroldgica entre os regimes do Parana e Paranapanema € benéfica
para o caso 12 REEs, no sentido de que baixas vazdes em um REE podem ser compensadas por
vazOes mais altas no outro REE. Isto evita que o sistema atinja condicdes mais criticas, o que ocorre
com mais frequéncia no caso 9 REEs, onde ambas as bacias estdo em um mesmo reservatério

equivalente e, portanto, sujeitas a uma correlagao perfeita para as vazfes as suas usinas.

3.2 Capacidade de armazenamento do REE Paranapanema (PP)

Quando se comparam as energias armazenaveis maximas, verifica-se que a capacidade do REE
Paranapanema € cerca de 11 vezes menor do que a capacidade do REE Parana. Assim, ao separar a
bacia do Paranapanema no caso 12 REEs, a parcela controlavel da energia natural afluente do REE

Paranapanema pode fazer com que o limite de armazenamento desse REE seja atingido com maior
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probabilidade. J& no caso 9 REEs, a parcela controlavel da energia natural afluente do REE
Paranapanema conta também com a capacidade de armazenamento do Parana, muito mais elevada,
para ser estocada. Como consequéncia, ja que ha uma maior probabilidade de vertimento no REE
Paranapanema no caso 12 REEs, a politica operativa deste caso leva a uma maior defluéncia no REE
Paranapanema, para evitar vertimentos futuros. Isto causa uma geragao maior da usina de Itaipu,
gue esta no REE de jusante e que ndo tem capacidade de armazenamento, levando a uma reducédo do
CMO. Este impacto no CMO é mais significativo quando o subsistema Sudeste esta em situagdes mais
criticas, como as dos PMOs em analise, pois nessa situacdo o caso com 9 REEs dificilmente chegara a
sua capacidade de armazenamento, enquanto o REE Paranapanema, pelo seu tamanho reduzido,

continua tendo possibilidades de vertimento, no caso 12 REEs.

A fim de verificar essa suposicdo, foi elaborada uma analise de sensibilidade onde se aumentou o
volume armazenado maximo das usinas do REE Paranapanema (de 12.055 MWmés para 25.030
MWmés, aumento de 107%?2), e cujos resultados sdo apresentados nas duas Ultimas barras dos
graficos de COPER e CMO da Figura 3.5. Como esperado, ao se aumentar o volume maximo das
usinas, observa-se uma reducdo do COPER e do CMO em ambos os casos 9 e 12 REEs. No entanto,
nota-se que a diferenca entre eles diminui nesta nova situacdo com maior capacidade de

armazenamento no REE Paranapanema.

CUSTO OPERACAD (1076 RS) - PMO SET17 CUSTO MARGIN AL DE OPERACAD (RS/MWh) - PMOSETLT
27000 1 450 FEER]
400 +
25000 + 35289
350 +
29561
23000 300 1 284.76
250 4
21000 1
200
18000 150
100 +
17000 +
50 4+
15000 + - - r 1 o+ . ;
OREES-BASE 12 REES-BASE CREESPP-RES LIREES-PP-RES SREEs-BASE 12REEs-BASE SREEs-PP-Res 12REEs-PP-Res

Figura 3.5 - Comparacao do custo de operacao e CMO nos casos 9 e 12 REEs, para o PMO de
Set/17, aumentando-se artificialmente o armazenamento maximo no REE Paranapanema.

2 0 aumento do volume armazenado foi realizado respeitando-se a validade do polindmio cota-volume.
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4 Analise do impacto da variacao amostral na reducao do CMO

Em um Processo Estocastico, a incerteza em alguns dados de entrada (no caso do planejamento
hidrotérmico, as vazdes afluentes as usinas hidroelétricas) pode ser representada por um conjunto de
cenarios, que é finito por questdes de esforco computacional. Estes cenarios devem, tanto quanto
possivel, representar as caracteristicas estatisticas do processo estocastico original, que consiste em

uma variavel aleatoria continua.

Como ¢ impossivel acessar toda a populagdo, faz-se necessario utilizar uma amostra para representa-
la, cuja qualidade depende do tamanho desta amostra e da representatividade dos valores
amostrados. Como consequéncia, todo processo de amostragem compreende, intrinsecamente, uma

variagao amostral.

No modelo NEWAVE, o problema de planejamento da operacdo de longo e médio prazo é resolvido
pelo algoritmo de Programacdo Dindmica Dual Estocastica (PDDE) [6], [7], onde a arvore de cenarios
€ representada pelos cenarios da recursdao backward e a fungdo de custo futuro é construida nos
estados fornecidos pela simulagao forward. A cada periodo do horizonte de estudo sdao considerados

NLEQ cenarios backward e NSIM cenarios forward, atualmente iguais a 20 e 200, respectivamente.

A geracdao de cenarios é realizada pelo modelo GEVAZP utilizando uma estratégia denominada
amostragem seletiva [4], que aplica técnicas de agregagdo de cendrios a uma amostra original de

ruidos aleatdrios, conforme ilustrado na Figura 4.1.

t=1 ' t=2 ! t=3
=1® =1 ® —=1®
! t=3
=1 =2 p t=
=©® @ = ®
t= ! t=2 t=3
;]3'6 F36 =3 ®
|
I
|
NSIM cenarios da simulagao forward NLEQ cenarios backward em cada cenario forward

Figura 4.1 - Representacdo da arvore de cenarios para a simulacdo forward e a recursdo
backward.
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O efeito da variagdo amostral na dispersdo das amostras dos ruidos, assim como, nos valores de
COPER e CMO, ao aumentar o niumero de REEs de 9 para 12, com relagdo aos parametros NLEQ e

NSIM, sera apresentado nas secdes a seguir.

4.1 Analise da dispersao dos ruidos da recursao backward

4.1.1 Efeito do aumento no nimero de REEs

A Figura 4.2 até a Figura 4.7 apresentam a dispersao da média da amostra de NLEQ=20 ruidos
utilizados para a geracdo dos cenarios backward, para cada REE, ao longo do horizonte de estudo,

considerando configuracdes do SIN com 4, 9 e 12 REEs.

Como era de se esperar, a dispersdo dos ruidos aumenta a medida que cresce o nimero de REEs, pois
se manteve o mesmo tamanho da amostra para representar arvores de cenarios com dimensdes mais
elevadas. No entanto, do ponto de vista pragmatico, este aumento é controlado, pois se observa que
as médias dos ruidos se encontram dentro dos respectivos intervalos de confianga, para todas as

configuracdes de REEs.

Ruidos Backward (Média) - Caso 4 REEs - NLEQ = 20
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Figura 4.2 - Dispersao dos ruidos backward (média) para o caso com 4 REEs e os
parametros atuais do modelo NEWAVE (NLEQ = 20, NSIM=200)
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Ruidos Backward (Desvio Padrao) - Caso 4 REEs - NLEQ = 20
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Figura 4.3 - Dispersao dos ruidos backward (desvio-padrdo), para

100

o caso com 4 REEs e os

parametros atuais do modelo NEWAVE (NLEQ = 20, NSIM=200)
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Figura 4.4 - Dispersao dos ruidos backward (média) para o caso com 9 REEs e os
parametros atuais do modelo NEWAVE (NLEQ = 20, NSIM=200)
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Ruidos Backward (Desvio Padrao) - Caso 9 REEs - NLEQ = 20
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Figura 4.5 - Dispersao dos ruidos backward (desvio-padrdo) para o caso com 9 REEs e os
parametros atuais do modelo NEWAVE (NLEQ = 20, NSIM=200)

Ruidos Backward (Média) - Caso 12 REEs - NLEQ = 20
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Figura 4.6 - Dispersao dos ruidos backward (média) para o caso com 12 REEs e os
parametros atuais do modelo NEWAVE (NLEQ = 20, NSIM=200)
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Figura 4.7 - Dispersao dos ruidos backward (desvio-padrdo) para o caso com 12 REEs e os
parametros atuais do modelo NEWAVE (NLEQ = 20, NSIM=200).

Apesar da maior dispersdo das médias dos ruidos para o caso 12 REEs, esta é inferior aquela obtida

com a aplicacdo da amostragem aleatdria simples, conforme pode ser observado na Figura 4.8. Esta

analise corrobora a superioridade da amostragem seletiva em relacdo a amostragem aleatodria simples

para representacdo dos cenarios backward.

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

Amostragem Seletiva

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

Amostragem Aleatdria Simples

Figura 4.8 - Comparacao entre as dispersdes com uso das amostragens seletiva e aleatodria

4.1.2

simples

Efeito do aumento no nimero de cenarios da recursao backward

Nesta secdo é apresentado o efeito do aumento da amostra de ruidos backward na variabilidade

amostral da média dos ruidos para os REEs ao longo do horizonte de estudo. Na Figura 4.9 a Figura
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4.11 observa-se que, a medida que o numero de cenarios backward aumenta, ocorre uma reducdo da
variabilidade amostral. Pode-se verificar ainda que para valores de NLEQ entre 30 e 40, a
variabilidade amostral retorna ao nivel observado para a configuracdo atual de 9 REEs com NLEQ=20,

conforme ilustrado conjuntamente, para facilitar a comparagao, na Figura 4.12 a Figura 4.13.
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Figura 4.9 - Dispersoes dos ruidos backward para o caso 12 REEs, com NLEQ=30.

30/53
F-CO-005 REV. 2, 04/03/2013



Centro de Pesquisas de Energia Elétrica - CEPEL

Relatorio Técnico — 27538 / 2017

P Eletrobras
Cepel

06

04

0.2

Ruidos Backward (Média) - Caso 12 REEs - NLEQ = 40
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Figura 4.10 - Dispersdes dos

ruidos backward para o caso 12 REEs, com NLEQ=40.
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Ruidos Backward (Média) - Caso 12 REEs - NLEQ = 50
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Figura 4.11 - Dispersoes dos ruidos backward para o caso 12 REEs, com

40 60 100

NLEQ=50.
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Ruidos Backward (Média) - Caso 8 REEs - NLEQ =20 Ruidos Backward (Média) - Caso 12 REEs - NLEQ =30

Ruidos Backward {Média) - Caso 12 REES - NLEQ = 40 Ruidos Backward (Média) - Gaso 12 REEs - NLEQ = 50

Figura 4.12 - Comparacao dispersoes das médias dos ruidos backward.

Ruidos Backward (Desvio Padrde) - Gaso 9 REEs - NLEQ =20 Ruidos Backward {Desvio Padrao) - Caso 12 REEs - NLEQ = 30

Ruidos Backward (Desvio Padrac) - Caso 12 REEs - NLEQ = 40 Ruidos Backward {Desvio Padrao) - Caso 12 REEs - NLEQ = 50

Figura 4.13 - Comparacao dispersoes dos desvios-padrao dos ruidos backward.
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4.2 Analise da dispersao dos ruidos da simulacao forward

4.2.1 Efeito do aumento no nimero de REEs

A Figura 4.14 a Figura 4.16 apresentam a dispersdo da média e do desvio-padrao da amostra de

NSIM=200 ruidos utilizados para a geracdao dos cenarios forward, para cada REE, ao longo do

horizonte de estudo, considerando configuracdes do SIN com 4, 9 e 12 REEs respectivamente. Do

ponto de vista pragmatico, a dispersdo dos ruidos dos cenarios forward mostrou-se pouco sensivel ao

aumento do nimero de REEs.

Ruidos Forward (Média) - Caso 4 REEs - NSIM = 200
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Figura 4.14 - Dispersao dos ruidos forward, para o caso com 4 REE
do modelo NEWAVE (NLEQ =

100

s e os parametros atuais

20, NSIM=200).
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Ruidos Forward (Média) - Caso 9 REEs - NSIM = 200
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Figura 4.15 - Dispersao dos ruidos forward, para o caso com 9 REEs e os parametros atuais
do modelo NEWAVE (NLEQ = 20, NSIM=200).
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Figura 4.16 - Dispersao dos ruidos forward, para o caso com 12 REEs e os parametros
atuais do modelo NEWAVE (NLEQ = 20, NSIM=200).

Adicionalmente, conforme pode ser observado na Figura 4.17, a dispersa@o das médias dos ruidos para

0 caso 12 REEs é semelhante aquela obtida com a aplicagdo da amostragem aleatoria simples, para o

caso com numero de cenarios igual a 200.
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Ruidos Parward (Wédis) - Caso 12 REEs - NSIM = 200 ~ Ruidos Forward (Média) - Caso 12 REEs - NSIM = 200

Amostragem Seletiva Amostragem Aleatdria Simples

Figura 4.17 - Comparacdo entre as dispersées da média dos ruidos forward com uso
das amostragens seletiva e aleatéria simples.

4.2.2 Efeito do aumento no nimero de cenarios da simulagcao forward

Nesta secdo é apresentado o efeito do aumento da amostra de ruidos forward na variabilidade
amostral da média e do desvio-padrdo dos ruidos para os REEs ao longo do horizonte de estudo. Da
Figura 4.18 a Figura 4.22, observa-se que a variabilidade amostral é pouco sensivel ao aumento do

numero de cenarios forward.
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Ruidos Forward (Desvio Padrao) - Caso 12 REEs - NSIM = 220
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Figura 4.18 - Dispersoes dos ruidos forward para o caso 12 REEs, com NSIM=220
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Ruidos Forward (Desvio Padrao) - Caso 12 REEs - NSIM = 250
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Figura 4.19 - Dispersoes dos ruidos forward para o caso 12 REEs, com NSIM=250

Ruidos Forward (Média) - Caso 12 REEs - NSIM = 300
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Ruidos Forward (Desvio Padrao) - Caso 12 REEs - NSIM = 300
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Figura 4.20 - Dispersoes dos ruidos forward para o caso 12 REEs, com NSIM=300

Ruidos Forward (Média) - Caso 9 REEs - NSIM = 200

Ruidos Forward (Média) - Caso 12 REEs - NSIM = 220

Ruidos Forward (Média) - Caso 12 REEs - NSIM = 250
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Figura 4.21 - Comparacao dispersoes das médias dos ruidos forward
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Ruidos Forward (Desvio Padrao) - Caso 9 REEs - NSIM = 200 . Ruidos Forward (Desvio Padrao) - Caso 12 REEs - NSIM = 220

Ruidos Forward (Desvio Padréo) - Caso 12 REEs - NSIM = 250 Ruidos Forward (Desvio Padrio) - Caso 12 REEs - NSIM = 300

Figura 4.22 - Comparacao dispersoes dos desvios-padrao dos ruidos forward

4.3 Analise da distribuicao de frequéncias acumuladas das energias naturais
afluentes

Na secdo 2.4 foi mostrado que no PMO de Setembro de 2017, as distribuigbes de frequéncias
acumuladas das energias naturais afluentes utilizadas na recursao backward e na simulagao forward,
nas configuracbes com 9 e 12 REEs, apresentam boa aderéncia, com excegdo dos meses de Janeiro e
Fevereiro/2018. Nesta secdo sera avaliado o impacto no aumento dos parametros NLEQ e NSIM nas

distribuicdes de frequéncia das ENAs desses meses com menor aderéncia.

4.3.1 Efeito dos parametros NLEQ e NSIM na distribuicdao de frequéncias acumuladas das
ENAS da recursao backward

A Figura 4.23 apresenta uma analise de sensibilidade das distribuigbes de frequéncias acumuladas das
ENAs da recursdao backward nos més de Janeiro/2018, para as configuracdes com 9 e 12 REEs, em
funcdo do numero de aberturas (parametro NLEQ). Pode ser observado que a medida que se aumenta

os valores de NLEQ recupera-se, ja a partir de NLEQ=30, a aderéncia entre as distribuicbes de
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frequéncia. Este resultado, em complemento a conclusdao da segdo 4.2, ressalta o efeito positivo do

aumento do numero de aberturas da recursao backward.

200x 20 - PR -Jan/18 200x 30 - PR -Jan/18

R 'T"':

200x 40 - PR -Jan/18 200x 50-PR-Jan/18

P~

Figura 4.23 - Efeito do aumento de NLEQ na distribuicdao acumulada das ENAS
backward, ao longo das series da PDDE.
De forma andloga, a Figura 4.24 apresenta uma andlise de sensibilidade das distribuigdes de
frequéncias acumuladas das ENAs da recursdo backward nos més de Janeiro/2018, para as
configuragdes com 9 e 12 REEs, agora em funcdao do nimero de simulagbes forward (parametro
NSIM). Novamente, verifica-se que o aumento do numero de cenarios forward também pode

contribuir para a melhoria da aderéncia entre as curvas analisadas.
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/

Figura 4.24 - Efeito do aumento de NSIM na distribuicao acumulada das ENAS
backward, ao longo das series da PDDE.

4.3.2 Efeito do parametro NSIM na distribuicdo de frequéncias acumuladas das ENAS da
simulacao forward
Dado que o parédmetro NLEQ ndo influencia na geragdo dos cenarios forward, nesta secdo sera

analisado somente o efeito do parametro NSIM.

A Figura 4.25 apresenta as distribuicées de frequéncia acumulada das ENAs dos cenarios forward no
més de Janeiro de 2018, para configuragdo de 9 e 12 REEs, utilizando os valores de 200, 250 e 300
para o parametro NSIM. Pode-se observar que, diferentemente da ENAs da recursdo backward, ja
existe uma maior aderéncia entre ambas as configuragées. Ndo obstante, o aumento do numero de

cenarios forward aproxima ainda mais as referidas curvas, fixado um valor para o parametro NLEQ.
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Figura 4.25 - Efeito do aumento de NSIM na distribuicdo acumulada das ENAS forward,
ao longo das series da PDDE.

4.4 Efeito dos parametros NLEQ e NSIM no valor esperado dos CMOs

4.4.1 Efeito dos parametros NLEQ e NSIM na inflexdao ocorrida na evolugdo temporal do
valor esperado dos CMOs

Conforme descrito anteriormente, no PMO de Setembro de 2017 ocorreu uma redugao relevante do
custo total esperado de operagao e do custo marginal de operacdo, ao passar de 9 para 12 REEs.
Adicionalmente, conforme ilustrado na Figura 4.26(a), ja apresentada na secdo 2.4, a evolugdo da
média dos custos marginais mensais de operagdo, ao longo do periodo de planejamento, também
apresentou um declinio acentuado no quarto més quando da simulacdo com 12 REEs. Nesta segdo é

analisado o efeito da variacdo dos parametros NLEQ e NSIM neste comportamento.

A Figura 4.26(b) até a Figura 4.26(d) apresentam a evolucdao da média do custo marginal de operacgao
variando-se o parametro NSIM de 200, 220 e 250, mantendo-se o parametro NLEQ em 25, 30 e 40,
respectivamente. Para valores do parametro NLEQ a partir de 25, o declinio acentuado da média do
CMO no quarto més deixa de existir. No entanto, apesar de ser mais impactante o aumento deste
parametro, quando ele ndo é acompanhado de um aumento do parametro NSIM ainda se observa
uma redugdo relevante da média do CMO nos primeiros trés meses em relagdo aos valores da
configuragdo com 9 REEs. Estes resultados indicam que uma melhor acuracia é obtida quando se

incrementam simultaneamente ambos os pardmetros NLEQ e NSIM.,
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Figura 4.26 - Efeito dos parametros NLEQ e NSIM na inflexdao ocorrida na evolugao
temporal do valor esperado dos CMOs.

4.4.2

Efeito dos parametros NLEQ e NSIM no valor esperado dos CMOs

A Figura 4.27 apresenta uma analise de sensibilidade da média do custo marginal de operacdao do

primeiro ano do horizonte de planejamento, referente ao PMO de Setembro de 2017, em relagdo a

variagdo dos parametros NLEQ e NSIM. Verifica-se que valores proximos aquele obtido para a

configuracdo com 9 REEs (R$413,20/MWh) sdo alcangados com o incremento simultaneo dos

parametros NLEQ e NSIM.

Conclusdao semelhante é obtida para outros PMOs, conforme ilustrado na Figura 4.28, assim como

para a média dos CMOs do primeiro més do horizonte de planejamento, vide Figura 4.29.
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CMIO MEDIO 10 ANO
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Figura 4.27 - CMOs médios do primeiro ano para diferentes combinagcdes dos parametros
NLEQ e NSIM na configuracao de 12 REEs - PMO Set/2017.
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Figura 4.28 - CMOs médios do primeiro ano para diferentes combinagdes dos parametros
NLEQ e NSIM na configuracao de 12 REEs - PMOs Mar/2016 e Set /2016.
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Figura 4.29 - CMOs médios do primeiro més para diferentes combinag6es dos parametros
NLEQ e NSIM na configuracao de 12 REEs - PMOs Set/2017, Mar/2016 e Set /2016.
A Figura 4.30 apresenta o tempo médio por iteracdo em cada um dos casos de sensibilidade,
referente ao PMO de Setembro de 2017, em relagdo a variacdo dos parametros NLEQ e NSIM.
Verifica-se que a medida que os valores de NSIM e NLEQ se elevam os tempos por iteragdo também
se elevam podendo até dobrar de valor. J& quando se analisa o numero de iteragdes do algoritmo de
programacdo dinadmica dual estocastica ndo se identifica uma tendéncia, seja de crescimento ou de

diminuicao, conforme ilustrado na Figura 4.31.

Na Figura 4.32 estdo relacionados para as configuracdes com 9 e 12 REEs, o tempo por iteragdo da
PDDE e incluindo outros PMOs, em cada um dos casos de sensibilidade. Novamente, verifica-se que a
medida que os valores de NSIM e NLEQ se elevam, os tempos por iteragdo também aumentam,

podendo até dobrar de valor.

J& a Figura 4.33 apresenta o tempo total de processamento. Observa-se que existem varias
combinacbes dos valores dos parametros os valores de NLEQ e NSIM que resultam em um aumento
de acuracia com incremento razoavel de tempo de processamento. Assim, a escolha dos pardametros
NLEQ e NSIM devem resultar de uma solucdao de compromisso entre qualidade de solugdo e custo

computacional.
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Tempo de Processamento por Iteragdo Medio (h) - 12 REEs
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Figura 4.30 - Tempo de processamento por iteracao da PDDE para diferentes combinacoes
dos parametros NLEQ e NSIM na configuracdo de 12 REEs - PMO Set/2017.
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Figura 4.31 - Niumero de iteracoes da PDDE para diferentes combinacdes dos parametros
NLEQ e NSIM na configuracao de 12 REEs - PMO Set/2017.
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Figura 4.32 - Tempo de processamento por iteracdao da PDDE para diferentes combinagoes
dos parametros NLEQ e NSIM na configuracdo de 12 REEs — PMOs Set/2017, Mar/2016 e

Set /2016.
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Figura 4.33 - Tempo total de processamento para diferentes combinagées dos parametros
NLEQ e NSIM na configuracao de 12 REEs - PMOs Set/2017, Mar/2016 e Set/2016.
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5 Conclusoes

Durante o ano de 2015 o Grupo de Trabalho “Questdes Metodoldgicas Associadas aos Modelos
Computacionais para a Expansdo e Operacdo do Setor Elétrico Brasileiro” da Comissdo Permanente
para Analise de Metodologias e Programas Computacionais do Setor Elétrico - GT7/CPAMP, avaliou a
representacdo do SIN com um numero maior de REEs [12]. Naquela ocasido foram estudadas
configuracdes considerando de 6 a 12 REEs, e indicou-se o0 uso posterior de 12 REEs. Em junho de

2017, a CPAMP determinou a adogdo da configuracdo com 12 REEs a partir de Janeiro/2018.

No PMO de Setembro de 2017, verificou-se uma reducgdo expressiva do custo total de operagao e do
custo marginal de operacgao, quando se altera a configuracao de 9 para 12 REEs. Tais reducgoes

também foram observadas nos PMOs de Outubro e Novembro de 2017.

Este relatério teve por objetivo fazer uma analise comparativa do comportamento do modelo NEWAVE
entre os casos com 9 e 12 REEs, com foco na identificagdo das causas da reducao do custo marginal

de operacdo na configuragdo com maior nimero de REEs.

Ressalta-se, primeiramente, que as analises exaustivas conduzidas pelo CEPEL ndo identificaram erro

de implementagao no modelo NEWAVE.
Dois fatores iniciais contribuiram para a redugao do CMO/PLD nos casos com 12 REEs:

1) Melhor representagao da diversidade hidroldgica, capturando a

complementaridade/sazonalidade entre os REEs Parana (PR) e Paranapanema (PP);

2) Aumento da geragdo ndo armazenavel, devido a baixa capacidade de armazenamento do

REE Paranapanema (PP);

Esta reducdo foi “amplificada” (terceiro fator) pela questdo da variacdo amostral, intrinseca a
utilizagdo de técnicas de amostragem para modelar um processo estocastico, neste caso, a arvore de
cenarios de vazoes afluentes as usinas hidroelétricas. Adicionalmente, a variagdo amostral
representada pela dispersdo dos ruidos aumenta, ainda que de forma controlada, a medida que cresce
o numero de REEs, pois se manteve o mesmo tamanho da amostra para representar arvores de

cenarios com dimensdes mais elevadas.

No modelo NEWAVE, o problema de planejamento da operacdo de longo e médio prazo é resolvido
pelo algoritmo de Programacgdo Dinamica Dual Estocastica, onde a arvore de cenarios € representada

pelos cenarios da recursdo backward e a fungdo de custo futuro € construida nos estados fornecidos
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pela simulacdo forward. A cada periodo do horizonte de estudo sdao considerados NLEQ cenarios

backward e NSIM cenarios forward, atualmente iguais a 20 e 200, respectivamente.

Como proposta para mitigar o efeito da variagdo amostral, que é intrinseca a modelagem de um
processo estocastico, e com base nos resultados apresentados ao longo deste relatorio, sugerem-se
0s seguintes procedimentos:

+ Ajuste em parametros do modelo:

v Aumento do numero de cenarios backward (parametro NLEQ), visando o aprimoramento na

representacdo do processo estocastico;
v" Aumento do numero de séries forward (parametro NSIM), redundando na melhoria do espacgo
de busca para construcao da FCF.
» Melhoria do espaco de busca para construcdao da Fungdo de Custo Futuro, por meio de:
v' Emprego de técnicas de reamostragem;
v Combinacdo do uso de séries condicionadas com ndo condicionadas, e niveis de

armazenamento em que se queira proteger.

O primeiro conjunto - aumento dos parametros NLEQ e NSIM do modelo NEWAVE, é mais imediato e
deve buscar uma relagdo adequada entre precisdo e esforgo computacional. J& o segundo conjunto

ndo é imediato, pois envolve estudos mais aprofundados para aprimoramento no modelo.
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