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1 NOTA TECNICA n° 29 - Possibilidade de adocéo de
simulacdo forward inicial para determinacdo dos
estados de armazenamento para a primeira recursao
backward no processo iterativo do modelo NEWAVE
(Abril 2007)

1.1 Introducéo

No NEWAVE, a programacado dindmica dual estocastica (PDDE) é adotada
na solugcdo do problema de alocacdo Otima de recursos hidrotermicos para o
atendimento ao mercado de energia. Esse processo consiste em determinar uma
estratégia de operacdo em que a cada estagio do periodo de estudo, dado um estado
inicial, sejam fornecidas metas de geracao para cada subsistema a fim de minimizar o
valor esperado do custo total de operacdo ao longo do horizonte de estudo. Essa
estratégia de operacao, representada pela funcéo de custo futuro (FCF), € aproximada
através de uma funcéo linear por partes, construida iterativamente pelos cortes de
Benders. A cada estagio e para cada estado do sistema (nivel de armazenamento
inicial e afluéncias nos meses anteriores), o problema de operagdo hidrotérmica é
modelado como um problema de programacdao linear e as variaveis duais associadas
a solucdo desse problema sédo utilizadas para a construcdo dos cortes de Benders.
Esse processo recursivo € chamado de backward. Para se obter uma estimativa do
valor esperado do custo de operacédo ao longo do horizonte de estudo, considerando-
se a FCF construida no processo backward, processa-se a simulagédo da operacao do

sistema para os diversos cenarios de afluéncias. Esse processo é chamado forward.

Na primeira iteracao, inicia-se o processo por uma recursdo backward, em
que a selecdo de estados de energia armazenada é pré-definida para todos os

estagios e para todos os cenarios de energia natural afluente.

Nas demais iteracbes, os estados de armazenamento inicial a serem
utilizados na backward sdo aqueles oriundos da simulacdo forward imediatamente

anterior.

Com o objetivo de avaliar o impacto da discretizacdo pré-definida de
estados de armazenamento na convergéncia do processo, foi criada uma versdo do

programa NEWAVE onde o processo se inicia por uma simulacéo forward, de forma a
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obter os estados de armazenamento a serem utilizados na primeira iteracdo. Essa

versao foi baseada versdo 12a e chamada de versao 12afrw.

1.2 Implementagao

O procedimento de célculo da funcdo de custo futuro do programa
NEWAVE consiste, de forma simplificada, em um processo iterativo iniciando-se por
uma simulagdo recursiva backward, seguido de uma simulacdo forward. Esse
processo iterativo é interrompido quando o numero maximo de iteragcbes € alcancado
ou o critério de convergéncia do processo é satisfeito. Uma recursdo backward
seguida de uma simulacédo forward definem uma iteracdo. Todas as iteracdes sdo
numeradas sequencialmente, iniciando-se na iteracdo 1 e incrementadas de forma
unitaria. A trajetoria de convergéncia é impressa tanto no relatério de convergéncia

guanto no console do computador.

Na versao 12afrw o processo iterativo inicia-se com uma simulacdo forward,
sendo essa primeira iteracdo denominada de iteracdo O (zero). Nessa iteracao,
nenhum corte de Benders foi estimado, o que significa que a funcéo de custo futuro é
igual a zero para qualquer estado do problema. Essa iteracdo é impressa tanto no

relatério de convergéncia quanto no console do computador.

As energias armazenadas oriundas dessa simulacédo serdo utilizadas como

armazenamento inicial para a simulagédo backward da iteracéo 1.

1.3 Entrada de dados

Ndo ha alteragbes nos dados de entrada do programa devido a

implementacao contida nessa Nota Técnica.
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2 NOTA TECNICA n° 30 - Simulacgéo final utilizando
uma unica seérie sintética com comprimento de

10.000 anos (Marco 2007)

2.1 Introducao

O modelo NEWAVE define para cada més do horizonte de estudo, que
pode variar até 45 anos (30 anos de planejamento + 10 anos de estatico inicial + 5
anos de estético final), a alocagédo 6tima dos recursos hidricos e térmicos de forma a
minimizar o valor esperado do custo de operacdo ao longo de todo o periodo de

estudo. O programa NEWAVE apresenta quatro médulos bésicos:
1. Mddulo de célculo dos subsistemas equivalentes de energia.
2. Mddulo de geracao de séries sintéticas.

3. Mdbdulo de célculo da politica de operacao hidrotérmica mais econdémica para

0s subsistemas equivalentes.
4. Mobdulo de simulacao da operacao do sistema.

A simulacdo da operacao é realizada para diversos cendrios de seqiiéncias
hidroldgicas distintas, utilizando a funcdo de custo futuro calculada previamente e
adotando o horizonte de estudo informado pelo usuario no arquivo de dados gerais
(DGER.DAT). Esse horizonte de estudo, em geral, € o mesmo adotado durante o

célculo da politica de operacao’.

A funcionalidade descrita nesta Nota Técnica consiste em realizar a
simulacdo da operacdo para uma Unica série sintética de energia afluente com

comprimento de 10.000 anos para o horizonte de planejamento.

Essa funcionalidade est4d implementada na versdo 12_SSU, que foi

baseada na versdo 12 do programa NEWAVE. Nessa versdo nao é permitido:

* ir direto para simulacdo final usando uma politica de operacao

previamente calculada;

* simular a operagdo com séries de energias afluentes histéricas;

! No médulo da simulacdo da operacéo pode-se coasiden periodo estatico final diferente daquele

utilizado no médulo de célculo da politica de opém



CEPEL

Sistema Eletrobras €3

* utilizar periodo estatico pés na simulacgao final.

Além disso, no programa auxiliar NWLISTOP é permitido apenas utilizar a

opcao “Tabelas” (opcéo 2).

2.2 Modelagem

Para a implementacdo dessa funcionalidade foram necessarias alteracfes
nos modulos de geracdo de séries sintéticas, no médulo de simulagdo da operacao e
na capacidade do programa. O numero maximo permitido de subsistemas reais

passou de 10 para 4 e 0 niumero maximo de subsistemas ficticios passou de 4 para 1.

2.2.1 Modulo de geracgéo de séries sintéticas

Nesse modulo sdo realizadas a estimativa dos pardmetros do modelo
estocéastico de energias afluentes e a geracdo das séries sintéticas de energias
afluentes que sao utilizadas no calculo da politica de operacdo hidrotérmica e na

simulacdo da operag&o®.

O procedimento de identificacdo e estimacdo dos parametros do modelo
estocastico ndo foi modificado. Para todo periodo do horizonte de estudo informado

pelo usuério é ajustado um modelo autoregressivo periddico.

O processo de geracdo das séries sintéticas de energias afluentes que séo

utilizadas no calculo da politica de operacao hidrotérmica permanece inalterado.

Para a simulacdo da operacdo é gerada apenas uma Unica série sintética
de energia afluente com 10.000 anos de horizonte de planejamento e mais 10 anos se
houver periodo estatico inicial. Os modelos estocasticos utilizados para a geracdo da
série, durante o horizonte de planejamento, se repetirdo a cada ciclo de dimensédo
igual ao numero de anos do horizonte de planejamento originalmente fornecido pelo

usuario no arquivo de dados gerais.

O formato de gravacdo do arquivo temporario, que contém a série sintética
gerada para a simulacdo da operacao, foi alterado de forma a reduzir o espaco

alocado no disco rigido.

2 As séries de energias afluentes sintéticas emgiaegao médulo do célculo da politica de operagéo e

mdédulo da simulacgéo final da operacédo sao distintas
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2.2.2 Mdbdulo de simulacdo da operacéo do sistema

Nesse mddulo é realizada a simulacao da operagdo do sistema ao longo do
horizonte de estudo e séo calculados indices de desempenho, tais como a média dos
custos de operacao, dos custos marginais de operacgéao, o risco de déficit e os valores

médios de intercambio de energia.

Esse mddulo foi alterado para permitir a simulagdo de apenas uma série
sintética de energia natural afluente com horizonte de planejamento de 10.000 e mais
10 anos se houver periodo estéatico inicial. Para tanto, foi elaborada uma nova rotina

de calculo da simulagdo da operacao.

Durante a simulagdo do novo periodo de planejamento (10.000 anos), as
funcdes de custo futuro e demais valores que sdo indexados por periodo serdo
repetidos a cada ciclo de dimensdo igual ao nidmero de anos do horizonte de
planejamento fornecido pelo usuario no arquivo de dados gerais. Nao ha modificacéo

na indexacao das FCFs e demais variaveis durante o periodo estético inicial.

Vale a pena lembrar que nessa versao ndo € permitido rodar a simulacéo da

operacdo com periodo estético final.

2.3 Entrada de dados

Para implementagdo dessa nova funcionalidade n&do foi necessario alterar
os dados de entrada do programa NEWAVE. O nimero de séries e o nimero de anos
do periodo de planejamento a serem considerados na simulacdo da operacdo sdo

parametros fixos iguais a 1 série e 10.000 anos, respectivamente.

Para adequar o programa auxiliar NWLISTOP (op¢do 2: Tabelas) a nova

funcionalidade, foi alterado o formato de impressao das tabelas de saida.

2.4 Rebatimento nos demais modelos da cadeia

A verséo 6.5 do programa SUISHI-O e a versao 13 do programa DECOMP
ndo se encontram compativel com essa nova funcionalidade pois o nimero méaximo de
subsistemas do programa NEWAVE foi alterado. Esse pardmetro € usado na

especificacdo do formato do arquivo que armazena a funcao de custo futuro.
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3 NOTA TECNICA n° 31 - Variacdo temporal da
restricdo de vazdo minima obrigatéria e
consideracdo de penalidades ao n&o atendimento

dessa restricao ( Marco 2007)

3.1 Introducao

A vazdo minima de um aproveitamento é uma vazao defluente obrigatdria,
turbinada ou vertida, que tem por finalidade manter um nivel minimo de um rio para
fins de navegacéo, abastecimento, controle de poluigcéo, irrigacdo e lazer, entre outros.
No NEWAVE, onde o sistema hidrotérmico tem uma representacdo agregada, €
calculada uma energia de vazao minima correspondente a essa defluéncia obrigatéria.
Essa energia € considerada no problema de despacho hidrotérmico como uma

geracao hidraulica obrigatéria.

Na versdo 12.19 do NEWAVE, descrita por essa hota técnica, foi
implementada a possibilidade do usuario informar o valor dessa restricdo ao programa,
por usina e em m%s, para cada més do horizonte de planejamento, além dos meses
que compdes o periodo estatico inicial e o periodo estatico final. Anteriormente, ndo

era possivel a variacao temporal dessa restricdo.

Uma outra funcionalidade descrita nessa nota técnica é a possibilidade de
consideracdo de uma penalidade associada ao ndo atendimento dos requisitos de
energia de vazao minima obrigatéria. Essa penalidade é fornecia pelo usuario através
de um arquivo especifico para tal finalidade (e.g. PENALID.DAT). Como
consequéncia, foram incluidas nos problemas de otimizacdo restricbes que
representam o atendimento a meta de energia de vazao minima obrigatoria e variaveis
de folga, representando o ndo atendimento desse requisito. Além disso, adaptacdes
no célculo dos cortes de Benders fizeram-se necessarias, uma vez que essa meta é
uma fung¢do da energia armazenada inicial, que € um estado do sistema. Essa nova
implementacédo permite a consideracdo dessa restricdo no célculo da politica 6tima de
operacdo. Nas versfes anteriores, a energia de vazdo minima era considerada como

sendo controlavel durante o calculo da politica de operacao.
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3.2 Modelagem

3.2.1 Variacao temporal da energia de vazdo minima

A energia de vazdo minima independe da série hidrolégica considerada,
dependendo tdo somente da configuracdo do sistema. Seu valor maximo é calculado
multiplicando-se a defluéncia minima obrigatdria de cada usina com reservatoério pela
soma da produtibilidade associada a altura queda liquida maxima, e as de todas as
usinas fio d'agua existentes entre o reservatério e 0 proximo reservatorio a jusante.
Desta forma, o valor de energia de vazdo minima, no més k, é dada por:

EVMIN,, =) Quni (O H; +2 0 heq;) 1)

iOR jOF

onde EVMIN,, € a energia de vazdo minima do subsistema s no més t

considerando todos os reservatérios na altura equivalente, Q € a defluéncia

min,i,t

minima obrigatoria do reservatério i no més t, ¢ € uma constante de conversdo de

unidades, p© € a produtibilidade especifica da usina i, H; € a altura de queda
equivalente para um reservatorio i, heqj € a altura de queda das usinas a fio d’agua, R

€ 0 conjunto dos reservatérios do subsistema s na configuracdo w, F € o conjunto de

usinas a fio d’agua do subsistema s na configuracéo w.

Os valores maximos, médios e minimos da energia de vazdo minima,

respectivamente EVMINya, EVMINgeq € EVMINin, S80 obtidos substituindo-se a

altura de queda liquida equivalente na equacdo (1) pelas alturas de queda

correspondentes a um armazenamento maximo (Hyax i), de metade do volume util

(Hmed,i) € @o nivel minimo operativo (Hpjp j)-

A partir destes trés pontos, (0, EVMINuin), (EAmed, EVMINmed) € (EAmax

EVMIN.), ajusta-se um polinbmio de segundo grau, a partir do qual obtém-se a meta

de energia de vazéo minima, M,,, . €m funcédo da energia armazenada no més.

Vale a pena ressaltar que o usuério pode informar o valor da vazao minima
por usina e para cada més do horizonte de planejamento, além dos meses que

compdes o periodo estatico inicial e o periodo estético final.
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3.2.2 Penalidade pelo ndo atendimento a restricdo d e energia de

vazao minima obrigatéria

A outra funcionalidade implementada na versdo 12.19 do NEWAVE
caracteriza-se pela criagdo de uma penalizacdo a violagcdo dos requisitos de
atendimento a vazao minima obrigatéria, através da inclusdo de uma variavel de folga
nas restricbes de atendimento a demanda e balanco hidrico, penalizada na funcao
objetivo, de forma a evitar que diferentes condic¢des iniciais possam levar a um mesmo
custo de operacdo, conforme colocado anteriormente. Além disso, a penalizacdo na
funcdo objetivo permite que a funcdo de custo futuro possa vislumbrar um possivel
ndo atendimento a vazdo minima obrigatéria no futuro, de forma que a violagdo a

descarga minima obrigatoria possa ser minimizada.

3.2.2.1Formulacao do Problema de Despacho de Operacéo

Para um dado estado em um instante t, a meta de atendimento a energia de

vazao minima obrigatéria, M o, (EA), que é funcéo da energia armazenada, pode

ser expressa como a soma da energia efetivamente atendida (evmin) mais uma folga

(Oamun )» representado a parcela da meta que néo foi atendida. Isso é expresso pela

equacao (2).
M ein (BA) = evmin+ dg (2

A seguir serdo apresentadas as restricbes do problema de despacho
hidrotérmico do NEWAVE afetadas por essa implementacao, além da fung&o objetivo
do problema. Entretanto, esse problema € apresentado aqui de forma simplificada,
omitindo-se diversas restricdes e variaveis, visando facilitar o entendimento da nova

implementacéo.
Funcéo objetivo:

A funcdo objetivo do problema, passa a considerar a parcela de vazéao

minima eventualmente ndo atendida, O, ., penalizada por g, - O valor de

Yemn € definido pelo usuario. Logo, a fungéo objetivo do problema passa a ser:
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. NSS( NPMC | TCLSS NPDF 1
z = min Z{Z { D W o+ D W mef}wmm WW.N}HM
(1)

onde NSIS é o numero de subsistemas, NPMC é o niumero de patamares
de mercado, TCLSIS é o nimero de classes térmicas de um determinado subsistema,
NPDF é o numero de patamares de déficit, gr € a geracdo térmica de uma

determinada classe, def é o déficit em um subsistema, [ é a taxa que traz o custo

futuro a valor presente e a,,, € o valor do custo futuro.

Equacbes de balanco hidrico — EBH:
Conforme dito acima, uma folga para o atendimento de vazdo minima
obrigatdria, O, ,» deve ser incluida na equagdo de balanco hidrico. Considerando
essa folga, tem-se, de uma forma simplificada:

NPMC

ea,, + ZgH +evert =gy = EA +EC, -

~M g (EA ) — EVAP(EA, ) - EMORTO

®3)

onde ean; € a energia armazenada no final do més t, g4 € a geracao
hidraulica controlavel, enert € o vertimento, EA; € a energia armazenada no inicio do
més t, EC, é a energia controlavel, EVAP(EA,) é a evaporacdo e EMORTO ¢ a energia

de enchimento de volume morto.
Substituindo (2) em (3):

NPMC

ea,, + Y. g, +evert +evmin = EA +EC, - EVAP(EA ) - EMORTO (4)

Equacdes de atendimento a carga propria EAD:

Assim como nas equacdes de balanco hidrico, nas de atendimento a
demanda também serd incluida a folga para energia de vazdo minima. Deve-se
observar porém que, uma vez que o estudo pode considerar o mercado discretizado
em mais de um patamar de carga, haverd, para cada subsistema, uma restricdo de
atendimento a demanda para cada patamar. Nesse caso, para cada restricao, tanto a
meta de vazao minima quanto a folga devem ser multiplicadas pelo numero de horas

do patamar, expresso na variavel FPENG. Considerando a variavel de folga, tem-se:
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TCLSS NPDF . .
gH + z gT + Zdef +z|recebido _zlexportado —exc - FPENG |]SEVMIN =(5)
[DEMLIQ - EFIO = M o, (EA )| (FPENG
Substituindo (2) em (5) chega-se a:
TCLSS NPDF
Oy + D gt+ D def + D i wigo = D leporate — €XC+ FPENG [&vmin :(6)

= [DEMLIQ - EFIO] (FPENG

Restricdes de geracao hidraulica méaxima controlavel EEH:

A restricdo de geracao hidraulica méaxima tem por objetivo limitar a geragéo
hidraulica controlavel (gy). A energia maxima que pode ser gerada pelos reservatorios
€ dada pela folga entre a geracdo hidraulica maxima e a geracdo de usinas a fio
d’dgua mais energia de vazdo minima. Pela proposta do trabalho, a variavel de folga

para a energia de vazdo minima também deve ser incluida nesta restricao.

Considerando O, , tem-se:

On — Oamns < |[GH (EA) ~ EFIO~M g (EA) | CFPENG (7)

Substituindo (2) em (7):

g,, + FPENG [evmin < |GH (EA ) - EFIO|FPENG 8)

3.2.2.2Construcao dos Cortes

A introducdo de uma nova restricdo e novas variaveis ao problema de
planejamento de operacdo causa alteracfes no calculo dos cortes de Benders. A

restricdo (2), que representa a meta de geracdo de vazao minima, tem a variavel

M cmin - Que é fungéo do armazenamento inicial. Por outro lado, tal variavel ndo figura
mais nas restricdes de balanco hidrico, atendimento a demanda e geragéo hidraulica
maxima.

O coeficiente do corte de Benders associado ao estado armazenamento no

inicio do periodo t é dado pela equacéo (9).

10
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NSIS NPMC NSIS NCOR
ZUBH EBH z ZUAD eA EAD z ’7c0R EA ECOR+
NPMC NSIS NSIS 6

+ > ZUEH EEH anv oA EMAVM

(9)

Sejam as equacfes a seguir que representam as parabolas do fator de
correcdo da energia controlavel, da meta de energia de vazdo minima, energia
evaporada e geracédo hidraulica méaxima:

FC(EA) = ag EA” +bgc EA +Ce (10)

Menn (EA) =2, EA” +b, EA +c, (11)

EVAP(EA) = a., EA* +b EA +c, (12)

GH(EA) =ag, EA’ +bg, EA +cq, (13)
Além disso:

EC, = FC(EA) [y [EAF, (14)

onde FC(EA,) é o fator de correcéo de energia controlavel, ) é a parcela da energia

natural afluente que pode ser controlada, EAF; é a energia natural afluente.
Substituindo (10) e (12) em (4):

NPMC

ea., + ZgH +evert+evmin = EA +(ag EAZ +Dbec EA +cec ) VEAR, -

~(ag, EA® +bg, EA +cg, ) — EMORTO

(15)
A derivada de (15) em relacao a EA; é dada por:
ﬁEBH =1+ y[EAF (2aEC EA +bEC)_(2aEV EA +bEV) (16)

A equacdo de atendimento & demanda, ndo possui nenhum termo em
funcao de EA.. Logo,

11
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Y% EAD=0 (17)
0EA

Substituindo (13) em (8), a restricdo de geracéo hidraulica méxima pode ser

expressa como:

g, +FPENG [evmin< |(ag, EA’ +hbg, EA +Cg,) - (L- ) [EAF, |[FPENG

(18)
Derivando (18) em relacdo a EA;:
0
ﬁ EEH = (ZaEH EA + bEH ) [(FPENG (19)

Finalmente, a nova restricdo de atendimento aos requisitos de energia de

vazao minima obrigatéria:

evmin+a,,,, =az, EA’ +b, EA +cg, (20)

A derivada de (20) em relacdo ao armazenamento inicial € dada por:

ﬁEMAVM =(2ay, EA +by,) (21)

Finalmente, substituindo-se (16), (17), (19) e (21) em (9), € obtida para um

subsistema i 0 seguinte coeficiente da equacao de cortes de Benders:

T, =gy [1+V[EAFt (2aEC EA +bEC)_(2aEV EA +bg, )]"'
+77er (285, EA +bg, )+ (IV.2)
ey (2aEV EA +bEV)

Quanto a derivada do problema em relacdo as energias afluentes passadas,
ndo ha qualquer modificacdo, uma vez que a meta de geracdo de vazao nao é funcao

desses estados.

3.3 Entrada de dados

Para implementacdo dessa nova funcionalidade foi incluida uma nova
palavra-chave no arquivo de alteracées cadastrais que permite ao usuario informar,
sempre que necessario, o novo valor da restricdo de vazdo minima obrigatoria da

usina. Essa palavra chave € VAZMINT.

12
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Além disso, no arquivo destinado as penalidades associadas a violagdo de
restricbes, foi adicionada a palavra chave EVMIN, a partir de onde o usuério pode
informar qual é o valor associado a violacdo da restricdo de energia de vazado minima

obrigatéria., em u.m./MWh.

3.4 Rebatimento nos demais modelos da cadeia

A versdo 6.5 do programa SUISHI-O ndo se encontra compativel com esta
nova funcionalidade do NEWAVE, posto que ndo permite a variacdo temporal da
restricdo de energia de vazdo minima obrigatéria, além de ndo penalizar na funcao

objetivo do problema de otimizacao a violacdo desse requisito.

Na versdo 13 do programa DECOMP é permitida a variacdo temporal da
restricdo de energia de vazdo minima obrigatoria. A violacdo dessa restricdo é
penalizada na funcdo objetivo do problema de otimizacdo porém, a penalidade
utilizada ndo € definida pelo usuario. Este valor é um parametro fixo dentro do

programa.

13
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4 NOTA TECNICA n° 34 - Refinamento da
Discretizacdo de Estados para a Primeira Recurséo
do Processo lIterativo de Calculo da Funcao de
Custo Futuro, com Fixacao de Subconjunto de

Estados a Serem Visitados a Cada Recursao ( Abril
2007)

4.1 Introducao

O célculo da funcéo de custo futuro (FCF) do modelo NEWAVE é realizado
através de um algoritmo de programacdo dindmica dual estocastica (PDDE). As
variaveis de estado utilizadas no problema de planejamento da operacdo de médio
prazo sdo: tendéncia hidrolégica (representada pela energia natural afluente aos
subsistemas nos meses passados), sorteada aleatoriamente, e nivel de

armazenamento dos subsistemas no inicio do més.

O processo iterativo de calculo desta funcdo € iniciado com uma recursao
backward. Nesta primeira recursdo, é adotada uma discretizag&o inicial para a variavel
de estado nivel de armazenamento, que € dividida em faixas de igual percentual da
energia armazenavel maxima para todos os subsistemas e para todos 0s estagios.
Normalmente, este tipo de discretizacdo inicial é chamado de discretizacdo em

paralelo.

Denomina-se como estado, para o modelo NEWAVE, a associacdo entre
valores de nivel de armazenamento e valores de tendéncias hidrolégicas em um

determinado més.

Na primeira iteracdo da PDDE, e na primeira associacdo dessas variaveis

de estado o valor do nivel de armazenamento é:

EARinicial _12 _comb. = max(EARMn __oper, [LJ * EARij 1)
nsim

onde EARMX é a energia armazenavel maxima, EARMn_oper é a restricdo de energia
armazenada minima e nsim € o numero de estados associacdo de tendéncia

hidrolégica e nivel de armazenamento.

14
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Portanto, se 0 numero de estados associacdo de tendéncia hidrologica e
nivel de armazenamento € igual a 200, o valor do nivel de armazenamento
correspondente a primeira associacdo das variaveis de estado € 0.5% da energia
armazenavel maxima, caso a restricdo de energia armazenada minima,
correspondente ao volume minimo operativo (VMINT) das usinas deste subsistema,

seja inferior a este valor.

Assim, generalizando:

EARInicial _n-ésima_comb. = max(EARMn_oper,[L_j * EARij (2)
nsim
Estes valores séo utilizados na primeira recursdo backward do algoritmo de
PDDE.

A associagdo para cada estado dos valores das variaveis de estado nivel de

armazenamento e tendéncia hidrolégica é feita de maneira aleatoria.

Os valores que representam a variavel de estado tendéncia hidrolégica nao
se alteram de iteracdo para iteracdo do algoritmo de programacdo dinamica dual
estocastica. Ja os valores da variavel de estado nivel de armazenamento s&o
atualizados a cada iteracdo do algoritmo PDDE, sendo que os valores a serem
considerados na proxima recursdo backward sdo aqueles obtidos ou visitados na
simulacdo forward prévia. Esta metodologia proporciona que um ndamero maior de

niveis de armazenamento seja visitado.

Até o presente momento, todas as versdes do programa NEWAVE adotam
0 procedimento descrito acima para definir o conjunto de estados que serdo visitados

durante a primeira recursdo backward do processo iterativo de célculo da FCF.

Estudos recentes realizados pelo ONS® e pelo CEPEL* levantaram a
necessidade de possibilitar um refinamento da discretizacdo da variavel de estado

nivel de armazenamento e também, uma associacdo entre estados de tendéncia

3 Nota Técnica ONS n° 113/2006

* Penna, D.D.J.; Maceira, M.E.P.; Duarte, V.S.; Eisgo, R.N.; 2006, “Aperfeicoamento da
Politica de Operacdo no Planejamento do Sistemaliidgdo Brasileiro Contemplando Sistemas de
Pequeno Porte”, X Simpésio de Especialistas emeRlerento da Operacdo e Expansdo Elétrica,
Florianépolis, Brasil.
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hidroldgica, selecionadas segundo um critério de severidade, e estados de niveis de

armazenamento previamente selecionados pelo usuario.

A primeira abordagem foi a ado¢do no programa NEWAVE de refinamento
da discretizacdo da variavel de estado nivel de armazenamento, bem como uma
associacdo entre tendéncias hidrolégicas, selecionadas segundo um critério de

severidade, e niveis de armazenamento previamente selecionados pelo usuario.

Outra abordagem, proposta pelo ONS, foi a fixacdo dos estados para uma
faixa de armazenamento definida pelo usuario, para todas as recursdes backward do
algoritmo de PDDE”.

Os resultados indicam que as metodologias abordadas em ambas as

implementacdes podem ser aperfeicoadas e combinadas, considerando-se:

* o0 refinamento da discretizacdo da varidvel de estado nivel de

armazenamento variando mensalmente;

» 0s estados resultantes da associacao entre tendéncias hidrologicas,
selecionadas segundo um critério de severidade, e niveis de

armazenamento previamente selecionados pelo usuario;

» afixacdo de um subconjunto destes estados para todas as iteracdes
do algoritmo de PDDE.

Esta Nota Técnica tem por objetivo descrever os procedimentos utilizados
para definir o conjunto de estados que serdo visitados durante a primeira recursao
backward e para fixar um subconjunto de associacdes de variaveis de estados que

serdo visitados em todas as iteragcdes do algoritmo de PDDE.

As funcionalidades descritas nesta Nota Técnica foram implementadas a
partir das versbes 12c e 12.11k do programa NEWAVE, gerando desta forma, as
versdes 12c_ RFX e 12.11k RFX.

® Nota Técnica CEPEL n° 19/2006
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4.2 Aperfeicoamento da discretizacao inicial de est ados para

o calculo da FCF

4.2.1 Refinamento da discretizacdo inicial dos valo res da variavel

de estado niveis de armazenamento

Foi implementada a possibilidade de flexibilizacdo da discretizacéo inicial
dos estados de armazenamento do subsistema escolhido, variavel por més, para que
uma faixa de armazenamento possa ser mais bem detalhada, conforme indicado na
Figura 1. Esta faixa é definida pelo usuéario e nesta Nota Técnica sera chamada de

faixa intermediaria.

50%

2 5 %

Discretizacao
Inicial

Figura 1 — Discretizacao Inicial

Os demais subsistemas permanecem adotando a discretizacdo inicial em

paralelo, descrita anteriormente.

Também ¢é possivel alterar o detalhamento da faixa de armazenamento
inferior aquela selecionada pelo usuario (faixa intermediaria). J& a discretizacdo da
faixa de armazenamento superior a faixa intermediaria permanece adotando a
discretizacdo em faixas de igual percentual de energia armazenavel maxima,
calculada a partir dos parametros fornecidos pelo usuario para as faixas intermediaria

e inferior.

Deve-se dar atencdo especial para os niveis de armazenamento inferiores e
intermediarios na construcdo da funcdo de custo futuro, porque sdo niveis para os
quais ha possibilidade de ocorréncia de déficits futuros de energia. A FCF definira,
principalmente para estes estados, a estratégia de operacdo que minimiza em média a
ocorréncia de déficits futuros de energia. Os niveis de armazenamento superiores
podem estar associados a uma representacdo menos detalhada, pois a possibilidade

de vertimento é crescente e a possibilidade de déficit € muito pequena ou inexistente.
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Logo, se a faixa intermediéaria for escolhida para ter uma representacdo mais refinada,

entdo a faixa superior € que deve ter uma representacdo menos detalhada.

Vale a pena lembrar que nesta implementacdo ndo serd alterado o niamero

de estados original (nsim).
Por exemplo, suponha que:

» o0s limites da faixa intermediaria de discretizacdo dos valores da
variavel de estado nivel de armazenamento sdo 25% e 50% de

EARMXx, com associagdo a 100 estados;
» afaixa inferior foram associados 50 estados; e
* 0 numero de estados é 200 (nsim=200).

A faixa inferior de discretiza¢do dos valores da variavel de estado nivel de
armazenamento ira de 0% a 25% de EARMXx, com 50 estados associados, que seréo

discretizados em faixas de 0,5% de EARMX.

A faixa intermediaria de discretizacdo dos valores da varidvel de estado
nivel de armazenamento ira de 25% a 50% de EARMX, com 100 estados associados,

que seréo discretizados em faixas de 0,25% de EARMX.

Finalmente, a faixa superior de discretizacdo dos valores da variavel de
estado nivel de armazenamento ira de 50% a 100% de EARMx, com 50 estados

associados, que serdo discretizados em faixas de 1% de EARMx.

4.2.2 Classificacdo dos cenarios de afluéncias

Os cenérios de afluéncias da simulacdo forward podem ser classificados

segundo algum critério de severidade especificado.

Nesta implementacao foi adotado como critério de severidade o somatério,
para cada tendéncia hidrolégica, das energias naturais afluentes (ENAS)
padronizadas, para cada més de um periodo definido pelo usuario, para todos 0s anos

do periodo de estudo, para o subsistema escolhido.

ENA., — U
ENAp,,, = — 3

m

onde ENAp,, € a energia natural afluente padronizada correspondente ao periodo m

do i-ésimo cenario de afluéncias, ENA, € a energia natural afluente do periodo m do
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I-esimo cenario de afluéncias, Y,e0,s40 a média e o desvio padrédo historicos do

més associado ao periodo m, respectivamente.

A adocdo das ENAs padronizadas permitird a comparacdo de ENAs de
diferentes subsistemas. Quando aplicado a apenas um subsistema, a ado¢do da ENA
padronizada permite a associacdo com a modelagem do modelo de geracdo de

cenarios — modelo PARp.

4.2.3 Associacao de estados

Nesta implementacdo € permitido ao usudrio definir associagbes entre
estados de armazenamento especificados no item 2.1 e tendéncias hidrologicas,
classificados no item 2.2, a fim de compor os estados para calculo da FCF quanto ao

percentual de armazenamento e a severidade dos cenarios de afluéncias.

Para tanto sdo mantidas as tendéncias hidrologicas fixas e através de
dados de entrada, o usuario pode associar o numero da tendéncia hidrolégica ao

namero do estado de armazenamento, que foi definido de acordo com item 2.1.

A associacdo de estados para a primeira iteracdo pode ser obtida pela
permutacdo do estado de armazenamento de todos os subsistemas ou somente do
subsistema selecionado no item 2.1. Esta escolha é feita pelo usuério através de uma

opc¢éao no arquivo de entrada de dados da nova funcionalidade.

As tendéncias hidroldgicas selecionadas para associacdo ndao poderdo ser

selecionadas para uma nova associacao.
E importante ressaltar que:
* 0 estado de armazenamento inicial corresponde a um processo de
deciséo de operacéo;
» as afluéncias correspondem a um processo hidrologico e;
 a associacdo de estados de armazenamento escolhidos e das
afluéncias selecionadas segundo um critério de severidade, como o

indicado em 2.2, ndo altera a equiprobabilidade da geracdo sorteio

de cenérios de tendéncias hidrolégicas.

Para facilitar o procedimento de associacdo de estados serd impresso no
relatorio de convergéncia do programa NEWAVE um conjunto de tabelas, uma para
cada subsistema, com informagdes sobre os estados de armazenamento inicial e de

tendéncia hidroldgica. Um novo conjunto de tabelas sera impresso apés a definigcdo da

19



CEPEL

Sistema Eletrobras €3

associacdo. Além do relatdrio de convergéncia, as informacgfes pré e pds-associacao

serdo impressas em um arquivo auxiliar do tipo CSV.

4.3 Fixacdo de subconjunto de estados para todas as
iteracoes

Também serd permitido ao usuario selecionar individualmente os estados a
serem fixados em todas as recursdes backward. Os estados serdo escolhidos pelo seu
namero, que corresponde a tendéncia hidroloégica e nivel de armazenamento do

subsistema escolhido.

O valor da variavel de estado nivel de armazenamento para o subsistema
selecionado poderd ser fixado para alguns meses do ano, valido para todos os anos

do horizonte de estudo.

O valor da variavel de estado nivel de armazenamento seré fixado apenas
para o subsistema selecionado. Para os demais subsistemas o0os armazenamentos

permanecem aqueles atingidos na ultima simulacéo forward.

Como a geracéo de cenarios de afluéncia que irdo compor cada tendéncia
hidrologica é feita de forma multivariada, a tendéncia hidrolégica sera fixada para

todos os subsistemas.

E importante frisar que o nimero maximo de estados a serem fixados para

todas as itera¢des € igual a 10% do numero total de estados (nsim).

4.4 Entrada de dados

Para implementagédo dessa nova funcionalidade foi criado um novo arquivo
de dados (DISCR.DAT), onde serdo fornecidos os parametros relativos a
customizacdo da varidvel armazenamento no inicio do més, a classificacdo dos
cenéarios de afluéncia, & associacdo de estados, a permutacdo dos estados de
armazenamento e a fixacdo de estados. Um detalhamento maior deste novo arquivo

pode ser encontrado no Manual do Usuario das versdes 12¢c_ RFX e 12.11k RFX.

Adicionalmente, dois arquivos de entrada tiveram seu formato alterado:
Dados Gerais (DGER.DAT) e Lista de arquivos (ARQUIVOS.DAT). No arquivo
DGER.DAT podera optar-se pela consideracdo ou ndo da nova funcionalidade. No
arquivo ARQUIVOS.DAT, deve ser incluido um novo registro referente ao nome do
arquivo com os parametros a serem utilizados nessa nova funcionalidade. Esse

registro é de existéncia obrigatdria.
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45 Rebatimento nos demais modelos da cadeia

A implementag&o dessa nova funcionalidade no modelo NEWAVE néo

tem rebatimento nos demais modelos da cadeia energética.
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5 NOTA TECNICA n° 35 - Consideracdo de restricio
de disponibilidade de combustivel para conjuntos de
classes térmicas, da possibilidade de utilizacdo de
mais de um combustivel por classe térmica e da
possibilidade de variagcdo mensal do custo unitario

das classes térmicas. ( Abril 2007)

6 Introducéo

Nesta Nota Técnica é descrita a modelagem da consideracdo de restricdo
de disponibilidade de combustivel para conjuntos de classes térmicas e da
possibilidade de utilizacdo de mais de um combustivel por classe térmica, no problema
de otimizacdo energética de sistemas hidrotérmicos de médio prazo. Essa nova
funcionalidade foi implementada na versdo 12.20 do NEWAVE, que é uma
continuacdo da versdo 12.19. Nessa versdo também h& a possibilidade de variacdo
mensal de alguns atributos das termelétricas, por classe térmica e por combustivel.
Essas caracteristicas sdo: relacdo de geracdo maxima em relagdo ao combustivel de
referéncia, restricdo de geracdo térmica minima por combustivel, custo unitario e
consumo especifico. Todos esses dados sao informados pelo usuario através de um

arquivo de dados especifico, conforme serd visto no item 3.

Na Figura 1 h4 uma ilustracdo de um exemplo pratico. Pode-se observar
gue a usina UTE1 pode gerar tanto com carvao quanto com gas natural. A usina UTE2
pode gerar tanto com gas natural quanto com diesel. A escolha do montante de
geracdo elétrica com cada combustivel é feita em fungcdo do custo de cada
combustivel, de suas disponibilidades, do rendimento associado a eles e da operacdo
do resto do sistema, levando-se em conta 0s custos operativos das demais usinas
termelétricas, os custos associados ao nao atendimento do mercado (déficit) e

também da funcao de custo futuro.

A partir dessa modelagem, pode-se representar, além das restricbes dos

combustiveis, expansdes de gasodutos, por exemplo.
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Fonte 3

Fonte 2
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Figura 1 — Exemplo de usinas termelétricas multi-aobustivel.

6.1 Modelagem

A partir da versdo 12.20 do NEWAVE, é possivel a representacdo de
restricbes de limite de combustivel e da possibilidade de uma determinada usina

termelétrica gerar com mais de um combustivel.

O problema de despacho hidrotérmico contemplando a funcionalidade
descrita nesta Nota Técnica para um estagio, pode ser representado pelo seguinte

problema de otimizag&o simplificado:

. - it i . 1
miny ¢ + clP gti9tP 4 penalidades+ ————a
2O Qas + 2 2, Coomo Qi + P TrE—()
s.a:
( atendimento a demanda;
balanco hidrico;
funcao de custo futuro;

gt'tPe > GTMIN!@HP Jjclt = 1,..., nclt, icomb = 1,..., numcomb(iclt);

icomb icomb
numcomb(iclt) o
D gtigne” = GTMINP iclt = 1, ..., nclt;
icomb=1
numcomb(iclt) o o
D Kigr Oticom < GTMAXREF P iclt = 1, ..., nclt;
icomb=1

D Bt Gt < DISPMAXPY ifnt = 1,...,nfnt,

icomb icomb ifnt
\ iclt0Q

onde;:

« ifnt representa a fonte de combustivel para um determinado conjunto de

classes térmicas;
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Qi representa o conjunto de classes térmicas associadas a fonte de

combustivel ifnt;

Cder,Odef FEPresentam o custo unitdrio e o montante de energia nao

suprida, respectivamente;

Ciclt,iper

icomb

representa o custo unitario da classe iclt, para geracéao utilizando

combustivel icomb no periodo iper;

gt““" representa a geracdo térmica da classe iclt usando o

icomb

combustivel icomb, no periodo iper;

GTMIN/®%* representa a geracdo térmica minima da classe iclt

icomb

utilizando o combustivel icomb, no periodo iper;

GTMIN""™ representa a geracdo térmica minima total da classe iclt,

no periodo iper;

kiiCIt representa o fator de conversdo da geracdo térmica maxima da

comb
classe iclt com o combustivel icomb em relacdo ao combustivel de

referéncia desta mesma classe;

GTMAXREF " representa a geracdo térmica maxima total da classe

iclt, no periodo iper, em relacdo ao combustivel de referéncia;

B representa 0 consumo especifico para a classe iclt do

combustivel comb, relativo a fonte ifnt, no periodo iper;

DISPMAX P representa a disponibilidade méaxima, em unidade de

volume, da fonte ifnt no periodo iper;

penalidades agrega o custo pelo ndo-atendimento a todas as restricbes

nao citadas anteriormente que possuam variaveis de folga associadas.

A consisténcia de dados deve garantir que a restricdo de geracao térmica

minima de cada classe térmica seja atendida, considerando-se as restricbes de

capacidade maxima de fornecimento das fontes de combustiveis e de geracdo minima

por usina e a geragcdo minima por combustivel, para cada fonte associada a esta

classe térmica. Esta consisténcia deve ser feita para cada um dos meses do periodo

de estudo. Para cada periodo do horizonte de planejamento é resolvido um problema

de otimizacdo, onde deseja-se minimizar o somatério das varidveis de folga, s

ifnt,iper
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Este problema tem solucdo nula apenas quando as restricbes de disponibilidade de

combustivel ndo representam inviabilidade das restricbes de geracbes térmicas

minimas, representando a consisténcia de dados desejada.

minzsifnt,iper

iclt

iclt0Q
iclt,i
gtcorT’bper
S.a. iclt,iper
z gtcorT’b

icomb
iclt,iper  ifnt,iper
gtcomb )

iclt,iper iclt,iper __ ifnt,iper
Zﬂioorrb gtoorrb S

DISPMAX '™

IN

\}

GTMIN @tiper

comb

GTMIN@tiP
0

\}

1\

6.2 Entrada de dados

Para contemplar as funcionalidades descritas nessa Nota Técnica, o0 arquivo

de classes térmicas (e.g.

blocos:

clast.dat) foi reformulado. Esse arquivo foi dividido em quatro

1. Cadastro das fontes térmicas;

2. Definicdo de classes e associagao entre classes e fontes;

3. Restricao de disponibilidade das fontes; e

4. Variacdo temporal das caracteristicas das classes/fontes.

Através desses blocos, é possivel ao usuario informar os seguintes dados:

cadastro das fontes de combustiveis e sua disponibilidade;

definicdo das classes térmicas e as suas associacfes as

diversas fontes de combustiveis;
o combustivel referencial de cada classe térmica;

0 custo unitario de geracdo térmica, em R$/MWh, para cada

tipo de combustivel utilizado;

o fator de capacidade maxima para cada combustivel, além

do referencial, que a classe pode utilizar;

0 consumo especifico dos diversos tipos de combustivel, em

unidade de volume/MWh;

a restricdo de geracdo térmica minima relacionada a cada

combustivel da classe térmica;
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* a disponibilidade maxima do combustivel de cada fonte, em

unidades de volume.

Vale ressaltar que a restricdo de geracdo térmica minima relacionada a
cada combustivel da classe térmica é um dado diferente da geracdo térmica minima
definida para cada usina térmica, que deve continuar sendo fornecida no arquivo de

cadastro de usinas térmicas (e.g. term.dat).

Nesse arquivo, também é possivel ao usuario definir uma classe térmica

que utilize apenas um combustivel, sem restricdo de capacidade de fornecimento.

A todos os registros que possuem variacdo temporal, € permitida a
declaracdo explicita para os periodos estaticos inicial e final. Nesse caso é informado
0 més e a palavra “PRE” e/ou “POS” no campo relativo ao ano. Caso ndo sejam
definidos estes valores, serdo utilizados os valores do primeiro e ultimo periodos do

horizonte de planejamento.

6.3 Rebatimento nos demais modelos da cadeia

As versoes 6.5 do programa SUISHI-O e 13 do programa DECOMP néo se

encontram compativeis com esta nova funcionalidade.
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7 NOTA TECNICA n° 36 - Avaliacdo do impacto do
ajuste na parcela de meta de desvio de agua
controlavel da derivada do corte de Benders na
versao 12b do NEWAVE ( Setembro 2007)

Na versdo 12b, enviada em setembro de 2006 ao ONS, o calculo da
derivada que gera o corte de Benders referente a parcela de meta de desvio de agua
controlavel foi ajustado. O impacto deste ajuste é apenas relacionado com o

coeficiente relacionado a energia armazenada no inicio do més (1).

Como nos casos de PMOs estudados até o momento, o montante de
energia de desvio de 4gua por subsistema é sempre pequeno, espera-se que 0S

impactos associados a este ajuste ndo tenham relevancia nos resultados finais.

A titulo de ilustracdo, é analisado o impacto deste ajuste nos valores dos
coeficientes dos cortes de Benders para o PMO de agosto de 2007. Para isso realizou-
se um levantamento dessas diferengcas considerando a versdo 12f, por meio da
comparacdo dos coeficientes 1, considerando o0 ajuste e aqueles que seriam obtidos

caso o ajuste nao fosse feito nesta mesma versao.

Nos graficos abaixo sdo comparados 2400 pares de valores (com e sem
ajuste), relativos a 12 meses e 200 cenérios de afluéncias forward. Observa-se que,
de fato, independentemente do subsistema, este ajuste tem impacto bastante reduzido
tanto no numero de cortes de Benders quanto no montante da diferenca entre os
coeficientes. Assim pode-se considerar que o impacto deste ajuste € desprezivel nos

resultados finais.
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NOTA TECNICA n° 39 - Alteracdo na indexac&o do

vetor de configuracdo da parabola de geracao

hidraulica maxima - Revisdo 1 (Setembro 2007)

No NEWAVE, as variaveis que compdem o sistema equivalente de energia

indexadas em funcdo da configuracdo hidroelétrica. Uma configuracdo

hidroelétrica é definida em funcdo da topologia do sistema e dos estados das usinas

hidrelétricas. Diversas alteracdes nos estados do sistema podem caracterizar uma

mudanca de configuracdo, como por exemplo, o término do enchimento de volume

morto de um reservatorio, a entrada em operacdo de uma maquina ou a variagdo na

cota do canal de fuga de uma usina.

No NEWAVE versao 12, sao definidos trés tipos de configuracéo:

1. CONFIGURACOES POR ENTRADA DE RESERVATORIO E/OU POR

POTENCIA DE BASE: que é definida quando uma usina hidrelétrica termina o
enchimento do volume morto de seu reservatorio, quando entra em operagao
uma magquina de tal forma que o nimero de maquinas dessa usina seja igual
namero de maquinas de base ou quando h& variagdo na cota média do canal
de fuga da usina. As varidveis do sistema equivalente de energia indexadas
por este tipo de configuracdo s&o: energia armazenavel maxima, energia
armazenavel maxima por restricdo de volume de espera, energia armazenavel
minima por restricdo de operagdo, energia de vazao minima, energia
evaporada, energia de desvio de 4gua, energia natural afluente bruta, energia

controlavel e energia fio d"agua bruta.

CONFIGURACOES POR ALTERACAO DE POTENCIA: que é definida quando
h& a entrada em operacdo de uma maquina da usina. As variaveis do sistema
equivalente de energia indexadas por este tipo de configuracdo sdo os

coeficientes da parabola de geracdo hidraulica maxima.

CONFIGURACOES POR QUALQUER MODIFICACAO NA EXPANSAO:
definida quando ocorre qualquer evento que defina uma configuracdo por
entrada de reservatdrio e/ou por poténcia de base ou por alteracdo de
poténcia. As variaveis do sistema equivalente de energia indexadas por este
tipo de configuracdo sdo: energia natural afluente liquida e energia fio d"agua

liquida.
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No relatério de convergéncia do programa NEWAVE sdo impressas trés

tabelas informando a ordem cronoldgica dessas configuracdes.

A capacidade de geracdo hidraulica leva em conta que durante a simulacéo
da operacdo os niveis de armazenamento se modificam, e consequentemente,

implicam em mudancas no valor da disponibilidade de geracéo hidraulica do sistema.

Uma vez que a agregacdo das usinas para a determinacdo do sistema
equivalente de energia é feita a priori no NEWAVE, antes da simulacdo da operacao,
para cada configuracdo do tipo 2 (configuracbes por alteracdo de poténcia), sdo
calculados trés valores de geracdo hidraulica maxima, correspondentes a queda
liquida considerando o reservatério no volume minimo, no volume correspondente a

65% do volume util e no volume méaximo.

A partir destes trés pontos, ajusta-se uma parabola, a partir da qual se
obtém a geragdo hidraulica maxima em fungdo da energia armazenada no més,
conforme ilustrado na Figura 1. A estimativa da parébola é feita somente no inicio de
cada configuracdo do tipo 2, considerando as energias indexadas pela configuracdo

tipo 1 corresponde.

GHMAX

GHMAX _ f---=-—-=-—-=-—---—2 .
|
|
GHMAX __, |
|
E | GHMAX(EA) =a . EAZ+b,  EA+cC .
| |
1 |
GHMAX . ! :
| |
| |
| |
! i } » EA
0 EA, o EA, ..

Figura 1 — Parabola de Geragao Hidraulica Maxima

Durante a simulacéo forward ou recursdo backward, caso um reservatorio
tenha concluido o enchimento do volume morto (0 que ocasiona uma nova
configuracdo do tipo 1) sem que tenha ocorrido qualquer entrada de maquina no
mesmo subsistema desse reservatorio (0 que ocasiona uma hova configuracao do tipo

2), pode haver uma consulta & parabola fora do dominio onde essa foi definida.

Para ilustrar o descrito acima, seja a evolu¢do temporal das configuracoes

apresentada na Tabela 1.
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Tabela 1 — Evolugéo das Configuracdes

Configuracdo |jan |fev |mar |abr |mai |Jun |jul |ago |set |out |nov | dez
Tipo 1 3 3 3 4 4 4 4 4 4 4 4 5
Tipo 2 1 1 1 1 2 2 2 2 2 2 2 3
Tipo 3 3 3 3 4 5 5 5 5 5 5 5 6

Para o exemplo da Tabela 1 houve uma entrada de reservatério do més de
abril, uma entrada de méaquina no més de maio e uma motorizagdo no més de

dezembro.

Durante a simulagdo do més de abril o valor da geracdo hidraulica maxima
€ calculado considerando a pardbola da primeira configuragéo do tipo 2 (que durante
os célculos considerou a energia armazenavel maxima da terceira configuragédo do tipo
1). Se em alguma série a energia armazenada for maior do que a energia armazenavel
maxima da terceira configuracdo do tipo 1, a consulta a pardbola estara sendo para

valores de armazenamento feita fora do dominio onde essa foi definida.

Para eliminar este efeito, a partir da versdo 12d do NEWAVE a estimativa
da parabola de geracdo hidraulica maxima é feita sempre que houver qualquer
alteracdo de configuracdo no sistema, independente do tipo desta configuracdo. Isto
corresponde a indexar os coeficientes desta parabola através da configuracéo do tipo

3 (configuragdes por qualquer modificacdo na expansao).

A titulo de ilustracdo, € analisado o impacto desta alteracdo nos valores do
custo total de operagdo, custo marginal de operagéo, energia ndo suprida anual e risco
anual de qualquer déficit para um caso baseado no PMO de agosto de 2007. Para

tanto sdo comparados os resultados obtidos com as versdes 12d e 12c.

Na Figura 2 é apresentado o valor esperado do custo total de operacéo. A
diferenca de aproximadamente 0,3% n&o € estatisticamente significativa, estando essa

diferenca dentro do intervalo de confianca de 95%.
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Figura 2 — Valor Esperado do Custo Total de Operacd o

Os valores de risco anual de déficit e o do valor esperado da energia ndo

suprida, obtidos na simulacdo final, sdo apresentados nas Figuras 3 e 4,

respectivamente.
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Figura 3 — Risco Anual de Déficit (qualquer déficit )

33



e N
Sudeste - PMO Ago/07
200,0
150,0
E 100.0 BVel2c
= )
]
2 500 - Vel2d
0,0 -
2007 2008 2009 2010 2011
-
4
Nordeste - PMO Ago/07
60,0
3 40,0 7 @ Vel2c
2 20,0 B Vel2d
0,0 -
2007 2008 2009 2010 2011
-

CEPEL

anos

Sistema Eletrobras €3

e N
Sul - PMO Ago/07
30,0
3 20,0 1 @ Vel2c
£ 10,0 - B Vel2d
0,0
2007 2008 2009 2010 2011
N\ J
e Y
Norte - PMO Ago/07
30,0
3 20,0 @ Vel2c
£ 10,0 - B Vel2d
0,0
2007 2008 2009 2010 2011
N

Figura 4 — Valor Esperado da Energia Nao Suprida

Observa-se que, independentemente do subsistema, ndo ha uma variagdo

acentuada nos valores de energia ndo suprida e risco de déficit.

A média do custo marginal de operacao, para o periodo do planejamento, é

mostrada na Figura 5. Da mesma forma, a alteracéo efetuada na versédo 12d tem um

impacto bastante reduzido nos valores médios de CMO.

-
Sudeste - PMO Ago/07
300,0
g 200,0 1 ? ﬁ? %Fi W —Ve 12c
2 1000 T ——Ve 12d
0,0 T T T T
~ [o0] (2} o —
e e £ o d
c c c c c
g & & 8 8
N
e N
Nordeste - PMO Ago/07
500,0
. 400,0 A
2 300,0 &
g 2000 AN T
% 1000 | et L e
0,0 T T T T
~ (o0} [*2] o —
e < < d d
= = c c c
s 8 &8 8 08
N J

-
Sul - PMO Ago/07
300,0
s 2000 W ——Ve 12¢c
€ 1000 | F ——Ve 12d
0,0 T T T T
~ [o0} (2} o —
L L £ ¢ d
c o o o c
s &8 & S 08
N
s N
Norte - PMO Ago/07
400,0
s 300,0
H 200,0 1 \ —— Ve 12c
€ 100,0 Ao ——Ve 12d
0,0 \ T T ‘
~ [e0] [e2] o —
e L < 4 d
c c c c c
g © 8 & 98
N

Figura 5 — Custo Marginal de Operacéo
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Assim pode-se considerar que o impacto da alteracdo na indexacdo do
vetor de configuracdo da pardbola de geracdo hidraulica maxima € desprezivel nos

resultados finais.
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9 NOTA TECNICA n° 40a - Andlise da nota técnica
ONS - Metodologia para consideracao do intervalo
de confianca para as auto-correlacbes temporais

para uso no modelo PAR(p) ( Janeiro 2009)

A Nota Técnica “Metodologia para Consideracdo do Intervalo de Confianca
para as Auto-Correlagbes Temporais para Uso no Modelo Par(p)” preparada pelo ONS
preconiza que existe a possibilidade de que a propagacéo da tendéncia hidrolégica no
modelo PAR(p) influencie de forma exagerada os resultados do modelo de otimizacéo
usado no planejamento da operacdo do SIN. Consequentemente, o modelo de
otimizacdo pode ter uma disponibilidade distorcida de recursos no futuro, a partir de
uma pequena variacdo na tendéncia hidrolégica. Como forma de reduzir a propagacao
da tendéncia hidrolégica a Nota Técnica prop6e um método de estimacgdo das auto-
correlacdes de séries temporais trocando as auto-correlagdes amostrais do historico
por limites inferiores de seus intervalos de confianca. Esta Nota Técnica apresenta 0os

comentarios da equipe do CEPEL sobre a Nota Técnica do ONS.

9.1 Consideragdes Iniciais

Com efeito, a possibilidade preconizada pela Nota Técnica do ONS, de
propagacao exagerada da tendéncia hidroldgica, existe ja que a metodologia adotada
no modelo GEVAZP procura estimar a funcdo de auto-correlacdo teérica da populacéo
de séries temporais possiveis de ocorrer, a partir de uma Unica série temporal finita
disponivel (amostra), a saber: a série histérica com 76 anos de dados mensais.
Portanto, esta estimacéo estd submetida ao que se chama de variagdo amostral. Com
outra amostra do mesmo comprimento (se possivel) chegariamos a outra estimativa,
felizmente, com grande chance de se situar bem proxima da estimativa obtida com a
primeira amostra, ja que 76 anos compdem uma amostra de tamanho razodvel. Ainda
assim, existe a possibilidade da amostra particular disponivel levar a uma
superestimacao das auto-correlagdes, levando a influéncia exagerada na propagacgéo
da tendéncia hidroldgica citada na Nota Técnica do ONS. Por outro lado existe
também a possibilidade da amostra particular disponivel levar a uma subestimacéo da
funcdo de auto-correlacdo. Neste caso, a propagacdo da tendéncia hidrolégica no

modelo PAR(p) estaria influenciando de forma reduzida os resultados.
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A metodologia de estimacdo adotada no modelo GEVAZP utiliza a funcéo
de auto-correlacdo amostral (correlograma). Em geral, o uso de correlogramas para
estimacdo da funcdo de auto-correlacdo populacional apresenta uma tendéncia a
subestimar os valores de populacdo, tendéncia esta que se reduz a medida que a
amostra cresce. Por exemplo, Vujica Yevjevich (Stochastic Process in Hydrology, pp
50), apresenta uma distribuicdo para a auto-correlacdo amostral lag 1 de um processo
AR(1), cujo valor esperado é igual a p N/(N+2), onde p € o valor de populagdo. No
caso de uma amostra de 76 anos, isso indica uma subestimativa esperada de cerca de
2,6%. Nesta mesma distribuicdo, o desvio-padréo da distribuicdo amostral diminui com
o tamanho da amostra e levemente com a correlagéo de populacdo. Ou seja, quanto

menor a correlacdo de populagédo, maior o desvio-padrao, ou incerteza, da estimativa.

A Figura 1 mostra as funcbes densidades de probabilidades da auto-
correlagcdo amostral lag 1 para amostras de 75, 50, 20 e 10 observa¢6es para um valor
populacional qualitativamente alto correspondente a p=0.70. Nesta figura, podem-se
observar as chances relativas de sub e super estimacdo para os diferentes tamanhos
de amostra, verificando-se como a medida que o tamanho da amostra aumenta
diminui a chance de se obter valores amostrais afastados do valor populacional. Em
particular, para uma amostra de 75 observacbes, a probabilidade de se obter
correlagdes amostrais baixas é bastante reduzida, caso a correlacdo populacional for
alta. Ainda neste caso, o valor esperado da distribuicdo dos valores amostrais € igual
0,6818, confirmando o “bias” na estimacdo desta estatistica, mencionada no paragrafo
anterior. Pode-se observar também que este valor esperado é um dos valores de

o}

maior frequéncia. Por sua vez, o desvio-padréo desta distribuicdo é igual a 0,0852.

Pode-se realizar a mesma andlise considerando-se uma populagéo de auto-
correlacéo lag um baixa, por exemplo usando p=0,2. A Figura 2 mostra que a partir de
uma amostra de 75 observacgdes, a probabilidade de obter um valor amostral alto, por
exemplo, r=0,7 é aproximadamente nula. Ainda neste caso de N=75, a distribuicdo tem
valor esperado igual 0,1948, confirmando novamente o “bias” na estimacdo deste
estatistica, mencionado anteriormente. Pode-se observar também que este valor
esperado € um dos valores de maior frequéncia. Por sua vez, o desvio-padrao desta

distribuicdo € igual a 0,1119, superior ao da correlacéo igual a 0,7.
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Uma analise orientadora consiste em fixar o valor amostral e calcular as
densidades de probabilidades para diferentes valores de populagéo, configurando uma
funcdo de verossimilhanca. A Figura 3 mostra a funcdo de verossimilhanca
correspondente a uma amostra de 75 observacées com correlacdo amostral igual a
0,70. E importante assinalar que o valor mais provavel (estimativa de maxima
verossimilhanca) € exatamente o valor amostral. Observa-se também, a perda de
verossimilhanca associada a troca da estimativa amostral (0,7) pelos limites inferiores
de intervalos de confian¢a uni caudais de 95% (0,5603) ou 97,5% (0,533). No caso de
95% a verossimilhanca cai de 4,854 para 1,186 e, no caso de 97,5% cai de 4,854 para
0,6592.

verossimilhanca

\ \ \ \ \ \
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

correlagdo lag-um de populacédo

Figura 3 - Verossimilhanga da auto-correlagcdo de po  pulagéo lag 1 para amostra

de tamanho 75 e r=0,7

Podemos entdo, em relacdo a correlacdo lag um amostral de amostras

finitas de um processo AR(1), concluir que:

e para qualquer tamanho de amostra pode fornecer estimativas acima ou

abaixo do valor populacional;

* avariabilidade é decrescente com o tamanho da amostra;
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e €& uma estimativa tendenciosa para menos do correspondente valor
populacional. A medida que o tamanho da amostra cresce a tendéncia desta

estimativa se reduz, e assintdticamente a estimativa € ndo tendenciosa;

e € razoavel propor uma correcdo desta tendéncia. Esta correcdo vai na

direcd@o contréria do proposto na Nota técnica do ONS.

Especificamente, para uma amostra de 75 observagbes de um processo

AR(1) pode-se levantar que:

e Se a populacdo apresentar uma correlagdo lag um alta, a correlagéo lag um

amostral muito provavelmente serd alta também;

e Se a populagdo apresentar uma correlagdo lag um baixa, a correlagéo lag

um amostral muito provavelmente sera baixa também;

e Se a correlacdo lag um amostral obtida for elevada (em torno de 0,7) reduzi-
la para o limite inferior do intervalo de 95% fornecera uma estimativa da correlacéo
de populacédo 4,1 vezes menos provavel que o valor amostral e, reduzi-la para o
limite inferior do intervalo de 97,5% fornecer4 uma estimativa da correlacdo de

populacédo 7,4 vezes menos provavel que o valor amostral.

Em geral, em situacbes de modelagem de séries temporais estacionarias,

onde o modelo AR(1) € uma caso particular, vale observar que:

As auto-correlagdes amostrais obtidas da série histérica fornecem
informacg0des relevantes sobre a estrutura de auto-correlacdo da populagédo de séries
possiveis de ocorrer. Uma postura classica consiste em considerar estas informacdes

como as unicas disponiveis.

Por outro lado, o uso da postura classica ndo implica que os valores das
auto-correlagbes amostrais devam ser adotados na integra no modelo. Com efeito, as
técnicas classicas de inferéncia estatistica sugerem que na construgdo do modelo
aplique-se o principio da parcimbnia sem necessariamente reproduzir todo o

correlograma amostral.

Por exemplo, de posse de uma amostra com 10 observacdes e auto-
correlacéo lag-um amostral baixa, igual a 0.20, pode-se optar por considerar o modelo
mais simples de aleatoriedade pura (AR(0)). A formalizagcdo de um intervalo de
confianca para a auto-correlacdo amostral indica que este intervalo engloba o zero.
Diz-se que a auto-correlagdo amostral € néo significativa e decide-se adotar o modelo

mais simples, sem reproducdo exata do correlograma amostral. Uma analise de
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verossimilhanca usando a distribuicdo referida acima indicaria uma perda de
verossimilhanca muito pequena (ver a curva para N=10 da Figura 2 para uma analise

aproximada).

O modelo GEVAZP emprega uma metodologia visando obter uma
representacdo parcimoniosa do correlograma. Na fase de escolha da ordem p do
modelo, séo utilizados intervalos de confianca referentes aos coeficientes amostrais de
auto-correlacdo parcial para identificar os ndo significativos. Com isto, escolhe-se
quantos coeficientes de auto-correlacdo amostrais serdo utilizados para o ajuste do
modelo (ordem do modelo). A idéia é levar para 0 modelo a parte mais importante da
experiéncia empirica, representada pelos primeiros coeficientes de auto-correlacéo, da
maneira como foi observada na série historica. Os coeficientes de auto-correlacao
amostral mais defasados, que pouco acrescentam a explicacdo da variabilidade futura,

séo deixados de lado, ndo sendo incorporados ao modelo.

Em adicdo ao uso do conceito de representacdo parcimoniosa do
correlograma, 0 modelo GEVAZP adota o pressuposto que a tendéncia hidrologica
tem efeito positivo ou nulo nas afluéncias futuras, ndo sendo possivel que um aumento
da tendéncia atual se reflita em redugéo de valores esperados para afluéncias futuras.
Se as auto-correlacdes amostrais calculadas no historico levarem a um modelo com
efeito negativo da tendéncia hidrolégica em afluéncia futura, isto se deve a variacao
amostral, e a parcela especifica da experiéncia empirica ndo deve ser levada para a
modelagem. O procedimento implementado revé a auto-correlacao parcial amostral de
maior lag anteriormente considerada significativa, identifica ela como ndo significativa,
e simplifica o modelo, adotando-se menos um termo auto-regressivo. Com isto
provoca-se 0 menor afastamento possivel do pico de verossimilhanca consistente com
a informacéao adicional sobre o sinal do efeito da tendéncia hidrolégica nas afluéncias
futuras. Os testes mostraram que com a aplicacao desta correcdo a reproducao das

estatisticas referentes as secas ocorridas no histérico ndo séo prejudicadas.

9.2 Analise da Metodologia Proposta

Em relagcéo a proposta descrita na Nota Técnica preparada pelo ONS, trata-
se também de um desvio em relacdo a informacdo empirica representada pelo
histérico de afluéncias e, portanto corresponde também a uma perda de
verossimilhanca. A justificativa deste afastamento seria a existéncia de uma

informacéo adicional além da série historica, no caso informacéo referente a “curva de
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propagacdo do delta”. A andlise desta informacédo sera feita depois da andlise do

procedimento de reducdo das auto-correlacdes proposto.

No procedimento sugerido, ocorre reducdo simultdnea de todas as auto-
correlagdes do correlograma. Sendo assim, a perda de verossimilhanca tende a ser da
ordem ou maior do que as perdas observadas no exercicio do item anterior para os
mesmos hiveis de confianca. O importante aqui € observar que sem 0 apoio de uma
técnica formal de inferéncia estatistica que minimize a perda de verossimilhanca, as
séries sintéticas geradas a partir da nova metodologia ou serdo muito parecidas com
as atualmente geradas (caso do quantil de 50%) e ndo atingem o objetivo de reduzir a
propagacdo da tendéncia hidrologia atual, ou serdo muito diferentes atingindo o
objetivo (caso de quantis menores de 50%), mas com perdas substanciais de
verossimilhanca, dificilmente justificaveis numa analise formal de inferéncia estatistica.
A consequéncia imediata é que as estatisticas de reproducdo de caracteristicas dos
periodos criticos serdo afetadas j4 que a estrutura de auto-correlacdo é responsével
pela reprodugcdo das caracteristicas das secas historicas, conforme o0s
desenvolvimentos realizados pelo CEPEL desde a década de 80. Como observacdo
adicional referente ao procedimento proposto, ao se reduzir as auto-correlagbes
amostrais antes da fase de escolha das ordens dos termos auto-regressivo do modelo,
os testes de significancia dos coeficientes de auto-correlacdo parcial resultante ndo

sao mais exatos.

Em relacdo a informacéo adicional a ser utilizada para justificar a reducéo
das auto-correlacdes amostrais (“curva de propagacao do delta”), ha de se adiantar na
definicdo sobre o que existe de informacéo além da série histérica. No caso do sinal
do efeito da tendéncia hidrologica, existe a informacéo de especialistas em hidrologia
gue no regime hidrolégico das bacias do sistema hidrotérmico brasileiro, este sinal
deve ser ndo-negativo. Que informac&o existe acerca do limite superior deste efeito? E
necessario fazer estudos sistematicos acerca do limite superior deste efeito a fim de
criar sensibilidade para responder as perguntas: Existe indicio empirico para admitir
que os valores de propagacédo do delta das curvas da Figura 1 da nota técnica do ONS
estdo superestimando os correspondentes valores populacionais? Que limites

superiores podem ser impostos a estes valores?

Como observacgéo adicional, as definicdes de delta do més m como simples
diferenca da afluéncia em relacdo a média do més m e de propagacdo como a
reflexdo no delta do més m causada por uma variagdo unitaria ocorrida na afluéncia do

més m-1 ndo levam em conta a variagdo sazonal dos desvios padrdes. Por outro lado,
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de forma incoerente, o relatério do ONS omite na férmula de calculo da propagacao o

efeito da variacdo sazonal dos desvios-padrées. Por exemplo, o ultimo paragrafo da

(m)
L, . L . (m) L Om @
pagina 4, ficaria coerente se o coeficiente @] fosse substituido por ——— e o

Om-1

(m+1) Om+1 97

coeficiente @5 fosse substituido por . De forma similar ao inicio da

Om-1

(m+1)

. - . L Om+1@
pagina 5, o coeficiente ¢ deveria ser substituido por ML AE S

Om

e correcbes

devem ser adicionadas as duas equacdes seguintes desta pagina. A Figura 1 parece
ter sido obtida usando as correcdes acima. Isto explica porque a curva de propagagao
do delta do subsistema Norte se eleva fortemente para os meses da estacdo seca,
meses de desvio padrdo muito menor do que os outros meses do ano. Note que
nestes meses uma variagdo unitéria de afluéncia é muito menos provavel do que a
mesma variacao, por exemplo, em fevereiro e marco. Unir numa curva estas medidas
mensais de propagacdo por unidade se est4d misturando propagacfes devidas a

variacdes ndo igualmente provaveis.

Uma outra maneira de ver o problema é a mistura dos efeitos da
sazonalidade da dispersdo com os efeitos da estrutura de dependéncia temporal,
motivo da analise. Uma medida de propagacdo que isola o efeito desejado e une
efeitos de variacbes mensais aproximadamente equiprovaveis € trabalhar com
diferencas da média mensal divididas pelos desvios padrBes mensais, o que
corresponde a usar como férmula de calculo da curva de propagacdo do delta as

formulas apresentadas na Nota Técnica do ONS.

9.3 Conclusao

O procedimento proposto na Nota Técnica elaborada pelo ONS de reducao
de todas as auto-correlacbes amostrais afasta a modelagem da estrutura de
correlacdo temporal da experiéncia empirica presente na série histérica, causando
perda de verossimilhanca e prejuizos a representacédo das caracteristicas das secas

historicas.

Os testes estatisticos usados para escolher as ordens dos termos auto-

regressivos do modelo passam a ndo serem exatos.
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Uma investigacdo mais elaborada deveria ser feita para verificar a

plausibilidade de estar ocorrendo propagacao exagerada da tendéncia hidroldgica.

9.4 Avaliacao da nova proposta do ONS

ApoOs leitura desta Nota Técnica, o ONS apresentou uma proposta
alternativa onde a politica de operacdo passa a ser construida pelo algoritmo de
programacdo dindmica dual estocastica com base em um conjunto de cenarios de
energias afluentes gerados por um modelo PAR(p) estimado trocando as auto-
correlagbes amostrais do historico por limites inferiores de seus intervalos de
confianca conforme proposta anterior. Ja 0s cenarios de energias afluentes utilizados
para avaliar a politica de operacéo obtida e as condi¢cdes de atendimento do sistema
seriam gerados utilizando o modelo PAR(p) atual, com base em técnicas de estimacao
consagradas na literatura especializada. Isto significa dizer que se acredita que o
processo de energias afluentes segue o modelo PAR(p) em uso, porém admite-se
construir uma politica de operacdo com base em outro processo estocastico de
energias afluentes, na esperanca de se obter uma menor volatilidade dos custos
marginais de operacdo. Entende-se aqui, volatilidade como uma flutuac&o temporal do

custo marginal de operagédo, base do preco da energia de curto prazo.
Duas consequéncias negativas da proposta do ONS séo imediatas:

i) N&o otimalidade — as politicas de operag¢do construidas com a aplicacao
desta proposta sdo em geral ndo-6timas, com custo total esperado de
operacao maior ou igual que a politica construida da forma tradicional. Se
0 aumento de custo for significativo, abre-se a discussdo sobre a
oportunidade de se adotar esta nova politica de operacéao.

i) N&o-unicidade da politica - A cada nivel de significAncia adotado no
calculo dos limites inferiores das autocorrelagcdes corresponde uma
politica diferente. Este aspecto pode gerar uma grande discussdo em
torno de qual intervalo de confianca adotar, criando desconfianca junto
aos agentes do sistema elétrico, jA que o procedimento proposto de
estimacdo de funcdo de autocorrelacdo ndo tem respaldo técnico na

literatura.

N&o obstante essas consequiéncias negativas, o CEPEL realizou algumas
simulacdes para se obter sensibilidade quanto aos impactos desta proposta nos

custos esperados totais de operacéo e nas evolucdes de custo marginal de operacgéao.

Foram analisados dois procedimentos:
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Procedimento 1: politica de operacdo e simulacdo da operacdo utilizando

2000 cenarios de energias afluentes calculadas pelo modelo PAR(p) atualmente em

uso.

Procedimento 2: politica de operagdo utilizando cenéarios de energias

afluentes calculadas pelo modelo PAR(p) estimado utilizando os limites inferiores dos
intervalos de confianca das fungBes de auto-correlacdo amostrais a um desvio-padrao.

Ja a simulacéo final empregou 0s mesmos cenarios do procedimento 1.

Cada procedimento foi avaliado utilizando os conjuntos de dados

correspondentes aos PMOs de janeiro e julho de 2008.

As Figuras 4 e 5, respectivamente correspondentes aos PMOs de janeiro e
julho de 2008, comparam as “curvas de propagacao do delta do més” para os modelos
PAR(p) ajustados para este exercicio, observando-se que o ajuste trocando as auto-

correlagdes pelo limite inferior reduziu estas curvas para todos os sistemas.
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Figura 5 — Curva de Propagacao do delta - PMO jul/2 008
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A Tabela 1 fornece para cada PMO analisado o custo total esperado de
operacdo das simulacdes de cada procedimento, junto com o desvio padrdo e nas
duas udltimas colunas sdo apresentadas as variacbes em termos percentuais e em

namero de desvios padrao.

Tabela 1 - Custo Total Esperado de Operacéao

BMO Procedimento | Procedimento Variacao Variacéo
1 2 (%) (n° d.pad.)
50.677,84
Jan/2008 60.406,84 19,20 6,54
+1.486,65 * 1856,23
31.190,67 35.422,04
Jul/2008 13,57 4,26
+992,7 +11.303,41

Pode-se observar da Tabela 1 que conforme esperado o procedimento 2
leva a custos esperados totais de operacdo superiores aos custos do procedimento 1.
A variacdo € estatisticamente significativa, superando largamente os desvios padrdes
de cada estimativa. Numericamente, sao diferencas nada despreziveis, 20% no PMO
de janeiro e 14% no PMO de julho.

A Figura 6 apresenta na primeira linha, para os procedimento 1 e 2, as
evolucbes ao longo dos meses dos valores esperados dos CMOs do Sudeste das
2000 séries da simulacdo para o PMO de Janeiro de 2008. Na segunda linha,
apresentam-se 0s mesmos resultados para o PMO de Julho de 2008. A ultima linha
compara as evolucdes dos valores esperados dos CMOs dos dois procedimentos

obtidos com os dois procedimentos para um cada um dos PMOs.
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Figura 6 — Analise do CMO médio - Sudeste

Comparando-se os resultados, pode-se observar que o procedimento 2 leva

a uma flutuacdo mensal maior da evolu¢cdo mensal dos custos marginais de operacao

esperados que o0 procedimento 2, exatamente ao contrario do desejado. Resultados

similares foram obtidos para os outros sistemas. O grafico com a evolu¢cdo do CMO

médio é apresentado na Figura 7.
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Figura 7 — CMO meédio para os sistemas Sul, Nordest e e Norte

Para avaliar numericamente a volatiidade do CMO considerou-se a
diferenca absoluta entre CMOs de meses consecutivos. Como primeira métrica, foi
calculado o desvio padréo desta diferenga absoluta ao longo das 2000 simulagdes. A
Figura 8 compara esta métrica para os procedimentos 1 e 2 para os PMOs de
Jan/2008 e Jul/2008 para cada sistema. Pode-se notar que na maioria dos meses 0

desvio padréo da diferenca absoluta do procedimento 2 é superior ao do procedimento
1 para todos os sistemas.
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Figura 8 — Desvio Padréo das diferencas absolutas m  ensais de CMO

As figuras 9 e 10 comparam os boxplots dos desvios padrbes das
diferencas absolutas mensais de CMO para os PMOs de janeiro de 2008 e julho de
2008 e as Tabelas 2 e 3 apresentam os valores médios. Observa-se a maior
volatilidade do procedimento 2 em todos os sistemas nos dois PMOs.
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Tabela 2 — Média do D.P. das diferencas absolutas d

nsais de CMO PMO Jul 08

e CMO PMO Jan 2008

Sistema Procedimento 1 Procedimento 2 Variagao (%)
Sudeste 280,19 343,24 22,50
Sul 261,83 311,16 18,83
Nordeste 264,96 315,48 19,06
Norte 287,0 344,82 20,14
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Tabela 3 — Média do D.P. das diferencas absolutas d

CEPEL

Sistema Eletrobras €3

e CMO PMO Jul 2008

Sistema Procedimento 1 Procedimento 2 Variacao (%)
Sudeste 184,46 245,18 32,92
Sul 175.68 230,72 31,33
Nordeste 152,19 204,74 34,52
Norte 166,76 229,31 37,51

As Tabelas 4 e 5 apresentam o0 desvio padrdo ao longo das 2000

simulagbes de todas as diferencas absolutas entre CMO’s de meses consecutivos

para os PMOs de janeiro de 2008 e julho de 2008. Observa-se que a maior volatilidade

do procedimento 2 em todos os sistemas nos dois PMOs.

Tabela 4 — Desvio padrédo da variagdo mensal de CMO  PMO Jan 2008

Sistema Procedimento 1 Procedimento 2 Variacao (%)
Sudeste 303,33 389,79 28,50
Sul 276,41 339,58 22,86
Nordeste 289,43 358,21 23,76
Norte 309,28 391,55 26,60

Tabela 5 — Desvio padréo da variacdo mensal de CMO  PMO Jul 2008

Sistema Procedimento 1 Procedimento 2 Variacéo (%)
Sudeste 214,02 292,99 36,90
Sul 197,62 266,79 35,00
Nordeste 171,46 248,80 45,11
Norte 184,97 265,41 43,49

Como segunda meétrica, foi calculada a média da diferenca absoluta dos

CMOs ao longo das 2000 simulacdes. A Figura 11 e os boxplots das Figuras 12 e 13

comparam esta métrica para os procedimentos 1 e 2 para os PMOs de Jan/2008 e

Jul/2008 para cada sistema. Observa-se que a flutuacdo desta métrica ao longo dos

meses no procedimento 2 € superior a flutuacdo ao longo dos meses para o

procedimento 1 em todos os sistemas.
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Os valores médios ao longo dos meses das médias das diferencas

absolutas mensais de CMO para os PMOs de janeiro de 2008 e julho de 2008 sdo

apresentados nas Tabelas 6 e 7. Nesta avaliagdo, observa-se pouca diferenca entre

os dois procedimentos em todos os sistemas nos dois PMOs.

Tabela 6 — Média da média das diferencas absolutas de

CMO PMO Jan 2008

Sistema Procedimento 1 Procedimento 2 Variagao (%)
Sudeste 100,83 105,66 4,79
Sul 100,66 102,08 1,41
Nordeste 96,88 100,77 4,02
Norte 105,53 107,54 1,91

Tabela 7 — Média da média das diferencas absolutas

de CMO PMO Jul 2008
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Sistema Procedimento 1 Procedimento 2 Variacao (%)

Sudeste 68,70 66,76 -2,81
Sul 69.64 66,47 -4,55

Nordeste 62,34 61,07 -2,02
Norte 65,62 63,46 -3,33

9.5 Conclusao

Da primeira fase do estudo, realizado em maio de 2008, as seguintes

conclusdes foram obtidas:

“O procedimento proposto na Nota Técnica elaborada pelo ONS de reducédo
de todas as auto-correlagcbes amostrais afasta a modelagem da estrutura de
correlacdo temporal da experiéncia empirica presente na série historica, causando
perda de verossimilhanca e prejuizos a representacdo das caracteristicas das secas

historicas.

Os testes estatisticos usados para escolher as ordens dos termos auto-

regressivos do modelo passam a ndo serem exatos.

Uma investigacdo mais elaborada deveria ser feita para verificar a

plausibilidade de estar ocorrendo propagacao exagerada da tendéncia hidrologica.”

Para a andlise da nova proposta do ONS, foram realizados experimentos
com os PMOs de janeiro e julho de 2008. Estes experimentos conduziram as

seguintes conclusdes:

O modelo PAR(p) ajustado trocando as auto-correlacbes amostrais do
histérico por limites inferiores de seus intervalos de confianca tende a fornecer
modelagens com reducdo na denominada “propagacdo da tendéncia hidrolégica”,
conforme medida pela “curva de propagacao do delta”. Para o intervalo de confianca

de um desvio padréo, esta reducéo € sensivel.

O procedimento sugerido na nova proposta do ONS produz politicas de
operagdo 10 a 20% mais caras do que as politicas obtidas pelo procedimento atual,
conforme avaliado pelo custo total de operagédo avaliado nas simulagcdes com 2000

cenarios gerados pelo modelo PAR(p) tradicional.

Os experimentos realizados com os PMOs de janeiro e julho de 2008
indicaram ainda que as redug¢fes na “curva de propagacdo do delta” obtidos com o

modelo PAR(p) ajustado trocando as auto-correlagBes amostrais do histérico por
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limites inferiores de seus intervalos de confiangca de um desvio-padrdo ndo se refletem
em reduc¢des nas flutuacées mensais de CMO quando o modelo ajustado desta forma
€ utilizado para obter a politica de operacdo. Pelo contrario, na avaliacdo com
simula¢des com 2000 cenarios gerados pelo modelo PAR(p) tradicional, observou-se
um aumento da flutuacdo ao longo do horizonte dos CMOs médios mensais.
Considerando como métrica de volatilidade o desvio padrdo das variacbes absolutas
de CMO de meses consecutivos, a politica de operagéo obtida com o modelo PAR(p)
ajustado conforme sugerido pelo ONS apresentou uma volatilidade 20% a 40% maior
do que a politica de operacao tradicional. Considerando como métrica de volatilidade a
média das variagbes absolutas de CMO de meses consecutivos, as duas politicas ndo

se diferenciam.

Em resumo, os estudos realizados forneceram resultados ndo promissores
para este caminho de obtencdo de politica de operagdo com reducgdo da volatilidade
dos CMOs.
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10 Nota Técnica n° 42 - Aplicacdo de Técnicas de
Agregacdo na Geracdo de Cenarios Hidrologicos
para o Planejamento de Médio Prazo (Novembro
2008)

10.1 Introducéo

O modelo NEWAVE, utilizado no planejamento da operacdo de médio
prazo, define para cada més do periodo de planejamento, que pode variar de 5 a 10
anos, a alocacgao o6tima dos recursos hidricos e térmicos de forma a minimizar o valor
esperado do custo de operagdo ao longo de todo o periodo de planejamento. Essa
estratégia é definida por uma politica de operagéo 6tima representada por uma funcéo
de custo futuro estimada utilizando a programacéo dindmica dual estocastica. Além
disso, o parque hidrelétrico é representado de forma agregada e a estocasticidade das
afluéncias é representada por um numero muito grande de cenarios hidroldgicos
gerados sinteticamente por um modelo estocastico periddico auto-regressivo de ordem
p.

A incerteza referente as afluéncias é considerada explicitamente no célculo
da funcdo de custo futuro bem como através da utilizacdo de cenarios hidroldgicos
multivariados. O conjunto de todas as possiveis realizacdes do processo estocastico
de afluéncias, ao longo de todo horizonte de planejamento, forma uma arvore de
cenérios. Esta arvore representa todo o universo probabilistico sobre o qual sera

efetuado o processo de otimizagdo da operacdo energética.

Como a éarvore de cenérios do problema de planejamento de médio prazo
possui uma cardinalidade bastante elevada, igual ao nimero aberturas elevado ao

ndmero de estagios do horizonte de planejamento (normalmente igual 20*%°

), torna-se
impossivel do ponto de vista computacional percorrer completamente a &rvore.
Portanto, apenas uma porcdo da arvore (sub-arvore) é percorrida. Atualmente a sub-
arvore é escolhida utilizando o método de Monte-Carlo classico que usa a amostragem

aleatoria simples.

Nesta Nota Técnica € descrito um método para a definicdo da sub-arvore a
ser visitada durante o processo do calculo da estratégia 6tima de operacdo com o
intuito de tornar mais robusto os resultados obtidos por esta politica de operacdo, com

relacdo a variagbes no nimero de cenarios de simulacao forward e backward, e com

60



CEPEL

Sistema Eletrobras €3

relacdo a amostra de cenérios hidroldgicos utilizada. Para tanto se prop8e que sejam
aplicados ao modelo de geracdo de cenarios hidrolégicos multivariados técnicas
estatisticas multivariadas capazes de elaborar critérios que possibilitam agrupar
objetos similares em determinados grupos (técnicas de agregacdo). Estas técnicas

podem ser reunidas sob 0 nome genérico de Analise de Conglomerados.

Usando as técnicas de agregacdo pretende-se escolher um conjunto
representativo de cenarios hidrolégicos a partir de um grande ndimero de cenarios,
reduzindo a variacdo nos resultados do modelo de médio prazo do planejamento da
operacgdo, sem deixar de representar de forma adequada o processo estocastico das

afluéncias.

10.2 Analise de Conglomerados

10.2.1 Consideractes Gerais

A Andlise de Conglomerados é usada para reduzir uma grande massa de
dados, na medida em que possibilita a particdo/classificagdo dos dados em um
namero menor de grupos. Também é utilizada para desenvolver hipéteses a respeito
da natureza dos dados ou para examinar hipGteses previamente estabelecidas.
Representa uma poderosa ferramenta com aplicagbes em diversos problemas de
formagcdo de grupos. Elas podem ser empregadas, por exemplo, para identificar
padrées similares de demanda de energia elétrica, na construcdo de segmentos de
mercados, para agrupar programas de TV em tipos similares de acordo com

tendéncias registradas de audiéncia, etc.

A Andlise de Conglomerados tem grande aplicacdo na pesquisa cientifica
em diversas areas do conhecimento. Na literatura existem varios trabalhos que
utilizam técnicas de agregacdo. Na linha de estudos elétricos pode-se citar trabalhos
que empregam as técnicas de agregacdo para na construcdo da arvore de cenarios
hidrologicos para o planejamento da operacdo de curto-prazo (JARDIM et al, 2002) e
na caracterizacdo de curvas de carga (VELASQUEZ et al.,, 2001). Na area das
Ciéncias da Computacdo, a Andlise de Conglomerados estd sendo amplamente
utilizada para a classificacdo e comparacdo de documentos na Internet (STEINBACH
et al., 2000). As Ciéncias Sociais também a utilizam para a realizacdo de diversos
estudos como os citados em ALDENDERFER e BLASHFIELD (1984). Existem ainda
outras aplicagbes nas areas de Ecologia (VALENTIN, 2000), Marketing (ZIKMUND,
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1999) e Financas (FARREL, 1997). Em HARTIGAN (1975) sdo mostrados diversos

trabalhos em areas distintas que empregam as técnicas de agregacao.

Segundo JOHNSON e WICHERN (1998) a utilizagdo de técnicas de
agregacdo como procedimento exploratério € importante para o estudo da natureza
complexa das inter-relagcdes multivariaveis, indicando que a formulacdo de uma
estrutura de agrupamentos naturais a partir de dados observados pode produzir meios
informais para avaliar dimensionalidade, identificar casos marginais e sugestfes de
hipoteses sobre correlagbes. A Andlise de Conglomerados difere dos métodos
tradicionais de classificacdo porque, enquanto estes procuram associar novos itens a
classes pré-determinadas, no caso de agrupamento ndo h4 nenhum conhecimento
prévio acerca da estrutura de agrupamentos, e a divisdo em grupos baseia-se
unicamente nas similaridades ou diferencas entre os objetos, observados através dos

dados coletados.

A utilizacdo das técnicas de agregacdo na pesquisa cientifica vem
aumentando devido a disponibilidade de computadores mais capazes e poderosos.
Em geral, para um conjunto de objetos que se deseja agrupar, 0 numero de estrutura
de grupos possiveis € extremamente alto, de modo que se devem procurar algoritmos
que levem em consideracdo algumas restricbes prévias como forma de se reduzir o
esforco matematico e determinar uma estrutura que seja satisfatoria segundo um

critério escolhido.

Tendo pesquisado alguns exemplos de aplicacdo de técnicas de agregacao
ALDEANDERFER e BLASHFIELD (1984) afirmam que, apesar das diferencas quanto
a objetivos, tipos de dados e métodos usados em cada experiéncia, 0s cincos
procedimentos basicos necessarios para caracterizar todos os estudos de Andlise de

Conglomerados séo:
1 Selecdo de uma amostra de objetos que deverdo ser agrupados

2 Definicdo de um conjunto de variaveis que serdo medidas para todos os

objetos da amostra
3 Calculo das similaridades entre os objetos

4 Utilizacdo de um método de Analise de Conglomerados para gerar grupos de

objetos similares

5 Validag&o da estrutura dos grupos resultantes
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10.3 Medidas de Similaridade

A escolha de um critério que quantifique o grau de associacao entre 0s
objetos ou variaveis tem um papel crucial nos estudos que utilizam a Andlise de
Conglomerados. Esta medida é chamada de coeficiente de similaridade e pode ser
classificada como medida de similaridade ou de dissimilaridade. Na primeira, quanto
maior for o valor da medida, mais similares sdo os objetos, enquanto que na segunda
quanto menor o valor observado, mais parecidos sdo os objetos. De modo geral,
medidas de dissimilaridade podem ser convertidas em medidas de similaridade

através de uma relacao inversa.

Apesar da aparente simplicidade, o0 conceito de similaridade e,
especialmente, os procedimentos usados para medir a similaridade estdo longe de
serem simples. A similaridade entre os objetos pode ser medida de varias maneiras,
dentre as quais as trés que mais se destacam sdo as medidas de correlacdo, as
medidas de distancia, e as medidas de associacdo. As duas primeiras medidas

requerem dados quantitativos enquanto que a Ultima trata de dados qualitativos.

As medidas de distancia representam a similaridade como a proximidade de
um objeto a outro através de suas varidveis. Como é a medida mais intuitiva, as
medidas de distancias se tornaram as mais difundidas e utilizadas. Na verdade,
medidas de distancia representam uma medida de ndo similaridade, pois quanto maior
a distancia entre dois objetos maior a diferenca entre eles. A distancia é entéo

convertida em uma medida de similaridade através do uso de uma relagédo inversa.

A estimagdo quantitativa da similaridade tem sido dominada pelo conceito
de métrica. Objetos sao representados como pontos no espaco e a similaridade entre
eles é medida através da distancia entre os pontos. A dimensionalidade do espago &
determinada pelo nimero de atributos (variaveis) usados para descrever 0s objetos,

por exemplo, Rp caso os objetos sejam descritos por P variaveis.

Entre uma das mais populares representacfes de distancia esta a distancia
Euclidiana. Sejam Xi = (xi1, ..., xip) e Xj = (xj1, ..., Xjp) dois objetos caracterizados por

P atributos, entéo a distancia Euclidiana entre os dois objetos € definida como em (la

e 1b).
d.= , 2
T rZ:;,(Xir = Xj) 1a)

ou de forma matricial:
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d;; = \/(Xi = X)X = X)) 1b)

onde di,j € a distancia entre os objetos i e j, Xi é i-ésimo objeto e xir é o valor
da r-ésima variavel do i-ésimo objeto.

Uma outra importante métrica é a distancia de Mahalanobis, também

conhecida como distancia generalizada. Esta métrica € definida como em (2).

dyy = (X = X)) ZHX, - X))

2)
-1
011 Opp -+ Oy
s = O, O Oy
0, O, -+ O . . L
onde oo PPl & ainversa da matriz de covariancia.

Quando a matriz de covariancia for igual a matriz identidade, isto é a
correlacdo entre as variaveis for nula, a distdncia de Mahalanobis é equivalente a
distancia Euclidiana. Além de ponderar pela variabilidade de cada uma das variaveis,

esta medida de distancia considera também o grau de correlacéo entre elas.

Muitas medidas de distdncia sdo sensiveis a variacdes na escala ou na
magnitude entre as variaveis. A forma mais comum de padronizacdo é a conversao de
cada variavel em valores padrdo, subtraindo-se pelo valor médio (3) e dividindo-se
pelo seu respectivo desvio padrdo (4). A transformacéo (5) resulta em uma variavel
com média zero e desvio igual a 1. Também elimina a influéncia introduzida pelo uso
de diferentes escalas nas variaveis usadas na andlise. Nao existe diferenca nos

valores padrdo quando a escala € alterada.

1 N
M, _Nzxir 3)

onde N é o numero de objetos.

6, = [ (¢, )2
r N — Ir r 4)
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o, 5)

As distancias entre dois objetos podem ser organizadas na forma de uma
matriz, conhecida como matriz de distdncias ou matriz de similaridade, ilustrada na
Figura 1. A matriz de similaridade é uma matriz simétrica, de ordem igual ao niamero

de objetos N, onde o elemento d;; € a medida de distancia entre os objetos i e j.

Figura 1 —Matriz de Similaridades

10.4 Métodos de Agrupamento

O principal objetivo quando se usa a Analise de Conglomerados € encontrar
grupos de objetos similares em um conjunto de dados de tal forma que as variancias
entre 0os grupos seja maxima, e dentro deles, minima. Considerando-se a enorme
dificuldade em examinar todas as formas de agrupamentos possiveis, foram propostos
varios algoritmos que promovem a divisdo de objetos em grupos sem a necessidade

de testar todas as configuracoes.

As técnicas de agregacdo constituem um meio para a reducdo da
dimensionalidade de um conjunto de dados, pois se as classes obtidas forem
internamente homogéneas, pode-se associar a cada classe um objeto tipico, em geral
a média dos objetos da classe, e assim, ao invés de analisar todo conjunto de dados,
pode-se analisar apenas um pequeno numero de objetos tipicos, que capturam a

maior parte da diversidade, ou melhor, da variancia de todo conjunto.

Os algoritmos mais comumente utilizados para problemas de agregacao
podem ser classificados em duas categorias: (1) métodos hierarquicos e (2) métodos

nao hierarquicos.
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10.4.1 Métodos Hierarquicos

As técnicas hierarquicas podem ser aglomerativas ou divisivas. Nos
métodos aglomerativos, os objetos individuais sdo agrupados de acordo com suas
similaridades, enquanto que os métodos divisivos partem de um Unico grupo de
objetos que é sucessivamente dividido até que cada subgrupo contenha somente um

objeto.

Os resultados de ambos podem ser apresentados graficamente na forma de
um diagrama bidimensional denominado dendograma, que ilustra as fusfes ou
divisbes realizados em niveis sucessivos. A Figura 2 mostra 0 processo aglomerativo
sendo aplicado a 5 objetos (A,B,C,D e E). A cada etapa é mostrado o centroide dos
grupos que vao se formando. Na etapa inicial todos os objetos estdo s6s em um grupo
e na etapa final todos os objetos estdo reunidos no mesmo grupo. O dendograma

resultante desta sequéncia de fusdes é mostrado na Figura 3.

I I PR
S & Y.

Figura 2 —Exemplo ilustrativo do processo aglomerativo

Distancia

Figura 3 —Dendograma

O método é denominado hierarquico porque uma vez que dois objetos ou
grupos sao agrupados/separados, estes permanecem juntos/separados até o final da
agregacao, isto €, ndo ha realocacao dos objetos. Isto é uma desvantagem do método,
pois se algum objeto for incorretamente agrupado em um estagio anterior ndo ha
possibilidade de realocd-lo em um estagio posterior. Uma outra desvantagem é a
necessidade da construcdo e armazenamento da matriz de similaridade. A construcao

desta matriz pode representar uma limitagdo para a maioria das aplicacbes em
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microcomputadores, por este motivo 0s métodos hierarquicos ndo sdo indicados para

conjuntos grandes de dados.

Mais detalhes sobre métodos hierarquicos, seus algoritmos e caracteristicas
podem ser encontrados em HARTIGAN (1975), ANDERBERGER (1973), HAIR JR. et
al. (1998), DURAN e ODELL (1970) e JOHNSON e WICHERN (1998).

10.4.2 Métodos Nao Hierarquicos

Nos métodos nao hierarquicos os objetos séo divididos em um ndmero de
grupos previamente fixado. Estes grupos séo formados de modo que duas premissas

basicas sejam atendidas: coesao interna e isolamento dos grupos.

Diferentemente dos métodos hierarquicos, as técnicas ndo hierarquicas ndo
exigem a determinacdo e o armazenamento da matriz de similaridade, cuja ordem
depende do nimero de objetos a ser analisados. Por este motivo, os métodos ndo
hierarquicos sdo computacionalmente mais eficientes quando se trabalha com um

grande conjunto de dados.

O caminho mais intuitivo para encontrar a melhor particdo é checar todas as
possiveis particdes do conjunto de dados, porém o nimero de possibilidades é muito
grande, assintoticamente de ordem de KN-1, onde K € numero de grupos € N o
namero de objetos que se deseja agrupar. Para resolver um problema de pequeno
porte com 20 objetos e 3 grupos, é preciso investigar cerca de um bilhdo de possiveis
particdes Unicas. Dado a inviabilidade da analise de todas as particbes possiveis,
pesquisadores desenvolveram Varios procedimentos heuristicos que investigam
algumas particbes com o intuito de encontrar a melhor particdo, ou uma alternativa

gue seja quase Otima.

Dentre os procedimentos heuristicos desenvolvidos, o0 mais conhecido € o
método K-Means. Este método, com pequenas variagdes, é um dos mais usados na

Analise de Conglomerados quando se tem muitos objetos.

Mais informacgfes sobre métodos ndo hierarquicos, suas caracteristicas e
sua utilizacdo sdo encontradas em HARTIGAN (1975), ANDERBERGER (1973),
ALDENDERFER e BLASHFIELD (1984), HAIR JR. et al. (1998), JOHNSON e
WICHERN (1998) e BOUROCHE e SAPORTA (1980).
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10.5 Método K-Means

O primeiro passo deste método é formar uma particdo inicial aleatéria no
conjunto de dados. O numero de grupos deve ser estabelecido previamente. O
préximo passo € o calculo dos centroides destes grupos. Entdo, a distancia entre cada
objeto e cada centrdide é calculada. Os objetos sdo realocados para o grupo que tiver
o centréide mais proximo (menor distancia). Este Ultimo passo é repetido até que néo
haja mais realocacdes de objetos. Vale a pena lembrar que toda vez que um objeto for
realocado os centrdides devem ser recalculados. O algoritmo K-Means pode ser

resumido nos seguintes passos:

1 Divida os N objetos em K agrupamentos através de uma particao inicial ou

especificacdo de K centréides iniciais;

2 Realogue um objeto para o grupo cujo centrdide é o mais préximo deste

objeto e recalcule o centréide do grupo que recebeu e que perdeu o objeto;

3 Repita o0 passo 2 até que ndo haja mais realocacdes de objetos de um grupo

para outro.

Com o intuito aperfeicoar, tornar mais rapido e mais eficiente o algoritmo
apresentado, alguns procedimentos podem ser modificados, gerando assim variagfes
deste método. A inicializagdo dos grupos pode ser feita de forma aleatéria através do
sorteio de pontos (objetos) para serem usados como semente inicial dos grupos ou
pela particdo aleatéria do conjunto de dados. Os pontos sorteados podem ser
sorteados de dentro do conjunto de dados ou ndo. Estes pontos também podem ser
escolhidos um a um pelo especialista ou retirados de forma programada de dentro do
conjunto de dados. Outra modificacdo que pode ser realizada é quanto a atualizagéo
dos centroides durante processo de realocacao dos objetos. Esta atualizacdo pode ser
feita a cada vez que um objeto for realocado ou somente quando todos os objetos

forem realocados. A primeira alternativa é a mais utilizada.

Para ilustrar como funciona o algoritmo do método nédo hierarquico descrito
anteriormente, é utilizado um exemplo extraido de JOHNSON e WICHERN (1998).
Considere um conjunto com 4 objetos (N=4) descritos por 2 variaveis (P=2), x1 e x2,
onde se procura formar dois grupos (K=2). Os objetos sao apresentados na Figura 4 e

as suas coordenadas, na Tabela 1.
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Figura 4 —Configuracéo dos 4 objetos

Tabela 1 —Coordenadas dos 4 objetos

Objetos Variaveis
X1 Xo
A 5 3
B -1 1
C 1 -2
D -3 -2

Para inicializar o processo de agregacao, os objetos foram particionados em
dois grupos AB e CD, Figura 5, e a partir deles sdo calculadas as coordenadas dos

centroides, Tabela 2.

-2 .
Centréide do IR
grupo AB 3] ‘ .
A
! 4 1
. S ) ;
AN B L
\~\\ ‘ 14 -7
4 3 2 1 ) 1 2 3 4 5 6
P e s EE S
-7 s Centréide do
«— N
s
o, @®: & c ;| grupoCD
~ . »

Figura 5 —Grupos AB e CD com os respectivos centroides

Tabela 2 —Coordenadas dos centroides (1°tapa)
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Grupos Variaveis
X1 X2
AB o+ (_ 1) =2 ﬂ' =2
2 2
CD 1+(—3):_1 —2+(—2):_2
2 2

Determinadas as coordenadas dos centréides, sé@o calculadas as distancias
de cada objeto com relagdo aos centroides para verificar a necessidade de

realocacdo. Neste exemplo é utilizada a distancia Euclidiana.

Iniciando com o objeto A, se tem a seguinte distancia:

D(A,(AB)) = /(5 -2)? +(3-2)2 =3.16

D(A,(CD)) = /(5 - (-1))> +(3 - (-2))* =7.81

Como a distancia entre A e o centréide do grupo AB € menor que a distancia
entre A e o centrdide do grupo CD, nédo ha realocacgdo, isto é, o objeto A permanece
no grupo AB. Seguindo agora com o objeto B tem-se as seguintes distancias ao

quadrado:

D(B,(AB)) = /(-1-2) +(1-2) =3.16

D(B,(CD)) = (-1~ (-1))* +(1-(-2))> =3

Neste caso a distancia entre B e o centrdide do grupo CD € a menor
disténcia, entdo o objeto B deve ser realocado para o grupo CD, Figura 6, e as novas

coordenadas dos centroides sdo apresentadas na Tabela 3:
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Figura 6 —Grupos A e BCD com os respectivos centroides

Tabela 3 —Coordenadas dos centroides (2°tapa)

Grupos Variaveis
X1 X2
A 5 3
BCD  -1+1+(-3)_ , 1+(2+(-2)_ 4
3 3

Continuando com os objetos C e D verifica-se que ndo ha realocacéo.

A Tabela 4 mostra as distancias de cada objeto com relacdo ao centréides.
Em todos os casos a distancia do objeto ao centréide do grupo onde esta alocado é
sempre a menor distancia, assim ndo ha realocacdo de objetos e a execucdo do

algoritmo pode ser finalizada.

Tabela 4 —Distancia entre objetos e centréides

Grupos Distancia Euclidiana
Objetos
A B C D
A 0 6.32 6.40 9.43
BCD 7.21 2 2.24 2.24
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10.6 Aplicacdo no Modelo de Geracéo de Cenéarios

Os cenarios de energia natural afluente, que séo utilizados durante as
simulagbes forward e backward do processo de definicdo da politica 6tima de
operacao, sdo obtidos através de um modelo auto-regressivo periodico de ordem p,
PAR(p), que modela a afluéncia de um més como sendo fungéo das afluéncias dos p
meses anteriores (MACEIRA e MERCIO, 1997). A amostra de ruidos aleatérios
utilizada pelo modelo PAR(p), € obtida atualmente através de amostragem aleatoria

simples.

O método proposto nesta Nota Técnica consiste em aplicar as técnicas de
agregacédo no procedimento de geracdo dos cendrios de energia natural afluente das
simulacdes forward e backward. Neste caso, as técnicas de agregacdo sao
empregadas para a geracdo da amostra de ruidos aleatdrios multivariados que é

utilizada pelo modelo PAR(p).

Inicialmente ser4 gerada uma amostra muito grande utilizando a
amostragem aleatéria simples, onde cada objeto € um vetor de ruidos aleatérios (um
ruido para cada subsistema considerado na configuracdo). Os vetores de ruidos que
compBem essa amostra sdo equiprovaveis. Logo apos € realizada a agregacao
desses objetos de forma a reduzir a dimensionalidade da amostra original. A Figura 7

ilustra o procedimento proposto.

&
)

FallinrovAaveis NAN earlinrnvAvei
Figura 7— Aplicacéo do Procedimento de Agregacao

O método de agregacéo escolhido € o método ndo hierarquico K-Means,
pois o tamanho da amostra que é fornecida para o processo de agregacgdo é grande.
Os métodos ndo hierarquicos sdo ideais para trabalhar com grandes conjuntos de

dados, pois ndo requerem o célculo da matriz de similaridade.

O processo de agregacdo € inicializado através do sorteio aleatério de

pontos iniciais para representar os centroides dos grupos. Estes pontos iniciais séo
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objetos do conjunto de entrada, logo sdo vetores de ruidos pertencentes a amostra

original. Desta maneira, pode-se garantir que nenhum grupo ficara vazio.

Nos passos seguintes até a convergéncia do processo de agregacédo, o
centréide dos grupos sera o ponto meédio destes grupos. Apds a convergéncia do
processo de agregacdo, o centrdide dos grupos serd o objeto mais préximo do ponto
médio deste grupo. A Figura 8 ilustra como é escolhido o representante de cada grupo

formado, o ponto médio dos grupos esta assinalado com um x.

Figura 8—Escolha do Objeto Representativo

Os vetores de ruidos multivariados resultantes do processo de agregacao
ndo sdo mais equiprovaveis. A probabilidade dos objetos representantes ira refletir a
representatividade do grupo em que ele se encontra. A probabilidade Pk associada ao

grupo k é calculada como em (6):

N 6)

onde N é tamanho da amostra antes do processo de agregagdo e NOk é

namero de objetos alocados no grupo k.

7

A probabilidade do cenéario de energia natural afluente é a igual a

probabilidade do vetor de ruidos resultantes a partir do qual ele foi gerado.

O processo de agregacdo pode ser incorporado tanto no processo de
construcdo da arvore do passo forward quanto do passo backward. Porém, estudos
exploratérios com cenérios hidrolégicos ndo equiprovaveis no passo forward
mostraram resultados muito instaveis. Neste sentido, uma nova amostra de ruidos
equiprovaveis sera construida para o passo forward a partir da amostra resultante do

processo de agregacao através de um sorteio condicionado.
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O sorteio condicionado é baseado no teorema da transformacéo inversa:
“Se X € uma variavel aleatéria de distribuicdo acumulada F(x), entdo a variavel

aleatéria Y=F(x) tem distribuicdo uniforme (0,1)".

Inicialmente é calculada a distribuicdo acumulada empirica da amostra de
ruidos néo equiprovaveis resultante do processo de agregacdo para 0 passo forward.
Logo em seguida € sorteado um numero aleatério uniforme [0,1], e a partir de uma
consulta a funcdo acumulada € identificado o ruido associado aquele valor sorteado.
No exemplo da Figura 9, o numero aleatério uniforme sorteado foi 0,89. O ruido cuja

funcdo acumulada corresponde a 0,89 é o ruido numero 191.

forward - 200 ruidos nio equiprovaveis

F(x)

0,8

08

07

0.6

05

0,4

03

02

0,1

ruido
Figura 9 —Sorteio Condicionado

O sorteio condicionado é realizado tantas vezes quanto for o tamanho da
amostra de ruidos do passo forward. Os ruidos que comp8em essa nova amostra de
ruidos séo equiprovaveis. Logo, os cenarios hidrolégicos do passo forward construidos

a partir dessa amostras de ruidos também sdo equiprovaveis.

Foram estudadas cinco alternativas de aplicacdo do processo de agregacgao
na construcao das arvores de cenérios hidrolégicos. Na primeira alternativa, chamada
de opcédo 0, o processo de agregacdo € aplicado para definir a amostra de ruidos do
passo backward. A partir dessa amostra é realizado um sorteio condicionado para
definir a amostra de ruidos a ser utilizada na construcdo dos cenarios hidroldgicos a

serem utilizados pelo passo foward. Esse procedimento € ilustrado na Figura 10.
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= Sort. Cond.
Agregagiio

BACKWARD FORWARD

Figura 10 —Opc¢éo 0

Na segunda alternativa, chamada de opcao 1, o processo de agregacao é
aplicado apenas na construcdo da arvore de cenarios do passo backward, de acordo
com o descrito anteriormente. A arvore de cenarios do passo forward é obtida através

de amostragem aleatéria simples (AAS), Figura 11.

Y BACKWARD

Agregacio

FORWARD

Figura 11 —Opcao 1

Os ruidos aleatérios multivariados pertencentes a amostra de ruidos que
sera utilizada para a construcdo dos cenarios da backward sdo ndo equiprovaveis. A
probabilidade do cenario de energia natural afluente da simulacdo backward é igual a
probabilidade do ruido multivariado a partir do qual ele foi gerado. J4 os cenarios

hidrologicos da simulagéo forward séo equiprovaveis.

Na terceira alternativa, Figura 12, o processo de agregacao é aplicado para
obter a amostra de ruidos do passo forward. A arvore de cenarios do passo backward
€ obtida aplicando-se o processo de agregacdo na amostra de ruidos construida para
o passo forward. Neste caso, o algoritmo de agregagéo deve levar em conta que 0s
objetos da amostra a ser agregada sdo nao equiprovaveis. Uma amostra com objetos
equiprovaveis é construida para o passo forward através de sorteio condicionado.

Essa alternativa é chamada opcéo 2.
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BACKWARD

Puop Mg

FORWARD

Figura 12 — Opcéo 2

Na quarta alternativa (opcdo 3), Figura 13, o processo de agregacdo é
aplicado para obter a amostra de ruidos do passo forward. Uma amostra com objetos
equiprovaveis é construida para o passo forward através de sorteio condicionado. A
arvore de cenarios do passo backward € obtida aplicando-se o processo de agregacao

na amostra de ruidos construida para o passo forward, apés o sorteio condicionado.

.

.

FORWARD

BACKWARD

Figura 13 — Opcao 3

Na quinta alternativa, o processo de agregacdo é aplicado na construcdo da
arvore de cenarios do passo forward. A arvore de cenarios do passo backward é
obtida aplicando-se novamente o processo de agrega¢do na amostra originalmente
gerada. Novamente, uma amostra com objetos equiprovavies € construida para o

passo forward através de sorteio condicionado. A opc¢éo 4 é ilustrada na Figura 14.
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puny oy

BACKWARD FORWARD

Figura 14 — Opcao 4

A amostra de cenarios hidrolégicos do passo forward gerada para o primeiro
periodo do horizonte de estudo utilizando a op¢do 0 possui no maximo nleq valores
distintos (onde nleq € o numero de cendrios da amostra backward). Para aprimorar a
representatividade dos cenarios forward utilizados no primeiro periodo de estudo é
proposto um aperfeicoamento na opc¢do 0. Para o primeiro periodo, a amostra forward
passa a ser construida conforme descrito na op¢édo 4 e para os demais periodos a

amostra é construida de acordo com o descrito na opcao O original, Figura 15.

BACKWARD FORWARD

BACKWARD FORWARD

Figura 15 — Evolugéo da Opc¢éo 0. (a) 1° periodo (Hemais periodos

10.7 Cortes de Benders

No NEWAVE, a estratégia € representada pela funcdo de custo futuro e

calculada por um processo iterativo para um conjunto de estados (energia
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armazenada no inicio do estagio e tendéncia hidrolégica). Para cada estado, o corte
da funcao de custo futuro corresponde a uma média calculada para um conjunto de
afluéncias utilizadas durante o célculo da politica de operacdo no passo backward,
Figura 16.

Corte nédio

|/

Figura 16 — Construcao da FCF

A aplicacdo das técnicas na agregacdo no processo de geracdo dos
cendarios hidrologicos utilizados durante a recursédo backward, resulta em um conjunto
de cenérios ndo equiprovaveis. Logo, o calculo do corte médio a ser adicionado a
funcao de custo futuro deve ser modificado de forma a levar em conta a probabilidade
de cada cenario hidrolégico do conjunto backward.

NLEQ (7)

@ — ;T[i\,/isim* P

—— NLEQ (8)
Sim _ ,ISIm
TfAj - ZT[IAJ * PI
i=1 J = 1’ .
NARP
NLEQ (9)

RHSSim - ZRHg,iSim * R

i=1

onde:
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NLEQ é o numero de aberturas (tamanho do conjunto de afluéncias
utilizado na recurséo backward);

NARP é a ordem do modelo PAR(p);

Pi é a probabilidade do i-ésimo cenario hidrolégico do conjunto

backward;

j,isim
v € o coeficiente do corte de Benders associado ao estado
armazenamento inicial do estagio, calculado no cenario forward isim e na i-ésima

abertura;

isim
TfV € o coeficiente do corte de Benders médio associado ao estado
armazenamento inicial do estagio, calculado no cenario forward isim;
T[i,isim
A é o coeficiente do corte de Benders associado ao estado energia
afluente passada do estagio t-j, calculado no cenério forward isim e na i-ésima

abertura;

TfSim
A é o coeficiente do corte de Benders médio associado ao estado
energia afluente passada do estagio t-j, calculado no cenario forward isim;
RHS,iSim
€ o termo independente do corte de Benders calculado no cenario
forward isim e na i-ésima abertura;
RHSSim
€ o termo independente do corte de Benders médio calculado no

cenario forward isim.

10.8 Conclusoes

Nesta Nota Técnica foram descritos procedimentos, baseados na analise de
conglomerados, para a definicdo da sub-arvore a ser visitada durante o processo de
célculo da politica 6tima de operacdo com o intuito de tornar os resultados mais
robustos, com relacdo a variacdes no numero de cenarios de simulagédo forward e

backward, e com relacdo a amostra de cenarios hidrologicos utilizada.

Foram propostas cinco alternativas para a geracdo dos cenarios
hidroldgicos para os passos forward e backward. Todas as alternativas apresentadas

utilizam técnicas estatisticas multivariadas capazes de elaborar critérios que
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possibilitam agrupar objetos similares em determinados grupos (técnicas de

agregacao).
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11 NOTA TECNICA n° 43 - Representacdo da
Correlagcdo Cruzada na Geracdo de Cenarios de
Afluéncias para o Planejamento da Operacéao

Energética de Médio Prazo (Setembro 2009)

11.1 Introducéo

No modelo GEVAZP [1], atualmente utilizado para representar as incertezas
hidrolégicas no planejamento da operagdo energética de médio prazo, as seqiéncias
de energias naturais mensais afluentes aos subsistemas sdo modeladas como um
processo autoregressivo periddico de ordem p. Nesta modelagem, a cada més a
energia natural afluente (ENA) de cada subsistema é composta pela soma de uma
parcela deterministica, dada por uma combinacéo linear das p afluéncias passadas
mais recentes mais uma constante (igual a média do més), com uma parcela
estocastica, dada por um ruido aleatério de valor esperado nulo. O ruido € concebido
como um sorteio de uma distribuicdo lognormal trés parametros multivariada (cada

dimensao corresponde a um subsistema).

De acordo com [1], o terceiro parametro da distribuicdo lognormal tem o
objetivo de se garantir que no processo de geracao das séries sintéticas ndo ocorram
valores negativos de afluéncias aos subsistemas. Este terceiro parametro,
denominado deslocamento, explicita um limite inferior para os ruidos, oferecendo
assim um instrumento ajustavel a cada situacéo da parcela deterministica do modelo e
utilizada no médulo de geracdo para garantir energias naturais afluentes sintéticas

estritamente positivas.

Uma andlise detalhada das estatisticas de correlacdo entre as séries
sintéticas de energias naturais afluentes de diferentes subsistemas (correlagcéo
cruzada) geradas pelo modelo GEVAZP interno ao programa NEWAVE [2], [3], revelou
a existéncia de uma interacdo entre os limites inferiores da distribuicdo lognormal
multivariada e a matriz de covariancia amostral dos ruidos gerados, ndo atendendo a
condi¢do de independéncia entre a matriz de covariancia dos ruidos e as afluéncias
passadas. Como sera observado na se¢do 3, quanto maior o deslocamento, maior o
impacto na assimetria da distribuicdo lognormal 3 pardmetros e consequentemente,

maior a dificuldade na reproducao da correlacéo cruzada.
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No modelo GEVAZP a estimacéo dos parametros do modelo PARP(p) tem
como objetivo a reproducdo das estatisticas das séries observadas (série histérica)
nas seéries sintéticas. Assim, a constante (média do més) e os coeficientes das
combinac®es lineares da parcela deterministica de cada subsistema a cada més sao
estimados a partir do histérico pelo método dos momentos visando reproduzir médias,
desvios-padrdoes e coeficientes de auto-correlacdo temporal até o lag p das ENA
histéricas de cada més. Os valores esperados e variancias de cada dimenséao
(subsistema) da distribuicdo multivariada dos ruidos séo também obtidos pelo método
dos momentos, novamente visando reproduzir médias e desvios padrdes das ENA de

cada més.

No caso das covariancias da distribuicdo dos ruidos, o objetivo é
representar as correlacdes cruzadas observadas das séries de ENA histéricas anuais
nas séries de ruidos gerados. O efeito imediato da violagdo da condigdo de
independéncia entre a matriz de covariancia dos ruidos e as afluéncias passadas é
prejudicar esta representacdo. Esta Nota Técnica descreve uma metodologia
desenvolvida para aprimorar o processo de sorteio de ruidos multivariados lognormais
trés parametros com o proposito de reduzir o impacto dos limites inferiores na matriz
de covariancia. Apresenta-se, uma revisdo da modelagem matematica do modelo
GEVAZP, seguida da analise da qualidade da geracdo onde se evidencia a dificuldade
de representacdo das correlacBes cruzadas. Apresenta-se entdo o aprimoramento

proposto e seus resultados.

11.2 Modelagem Matematica no GEVAZP

Séries hidrologicas de intervalo de tempo menor que o ano, tais como séries
mensais, tém como caracteristica o comportamento periddico (sazonal) das suas
propriedades probabilisticas, como por exemplo, a média, a variancia, a assimetria e a
estrutura de autocorrelacéo. A andlise deste tipo de séries pode ser feita pelo uso de
formulacbes auto-regressivas cujos parametros apresentam um comportamento
periddico. A esta classe de modelos costuma-se denominar modelos auto-regressivos
periddicos [4] e sdo referenciados por modelos PAR(p), onde p € o nimero de termos
auto-regressivos do modelo. Em geral, p € um vetor, p = (p1, P2, ..., P12), onde cada

elemento fornece a ordem de cada més.

O modelo PAR(p1, p2, ..., P12) pode ser descrito matematicamente por:
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Zt —Mm |_ [ Zt-1 = Hm-1 |, . m Zt-pm ~Mm-pm
( : J_q}l( —. .

m Om-1

(1)
onde, Z; € a série sazonal, m é o indice do periodo sazonal, p, é a media
sazonal, o, é o desvio-padréo sazonal, (plmé o0 i-ésimo coeficiente auto-regressivo do

periodo m, p,, é a ordem do operador auto-regressivo do periodo m e a; € a série de

ruidos independentes com média zero e variancia 2™,

Um problema desta formulagdo para a producdo de séries sintéticas de
ENA é a geracdo de ENA mensais negativas. Para obter-se um Z; positivo é

necessario que:

a; = _(“_mJ - @"(ﬂ} —_— q,pm Zt—pm “HMm-pm
" Om-pm

2
Muitos pesquisadores assumem que o0s residuos a; apresentam distribuicéo
Normal e uma possivel ndo-normalidade pode ser corrigida pela transformacéo Box-
Cox [5]. Como as séries sintéticas produzidas serdo utilizadas em modelos que
calculam as politicas 6timas de operacdo, baseados em programacdo dindmica dual
estocéstica, 0 modelo de geracdo de séries sintéticas deve ser aplicado diretamente a
série temporal original e deve ser capaz de lidar com residuos que apresentam um

forte coeficiente de assimetria.

Para garantir o atendimento a equacéo (2), foi ajustada uma distribuicdo
Lognormal com trés parametros aos residuos mensais a;, cujo terceiro parametro A; é

conhecido como deslocamento. Consequentemente, a variavel & tem distribuicdo

Normal com média M e desvio-padrdo igual a Gft:

& = In(a- Ay
3
Os parametros A, , oée H sao estimados de tal forma a preservar os

momentos dos residuos 62™ e p'™ | através das seguintes relagdes:
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He ==In
t 2 (9%-0

(6)
Fazendo A igual ao lado direito da expresséo (2), podemos escrever:
2(m)
P S— 5
(“gm) - At)
(")
0; pode ser diretamente obtido a partir das expressoes (7) e (5).
Com o intuito de gerar ENA mensais multivariadas, assume-se que 0s

residuos espacialmente n&o correlacionados, &, podem ser transformados em

residuos espacialmente correlacionados, W,, da seguinte forma:
Wt = th
(8)

onde D é uma matriz quadrada de dimensdo igual ao numero de
subsistemas.

A matriz D é estimada utilizando:

DDT =U
9)

onde U ¢é a correlagdo espacial entre as ENA anuais. A matriz D pode ser
estimada adotando-se D como uma matriz triangular inferior, utilizando a

decomposicdo de Cholesky, ou por decomposigcao espectral.

11.3 Estatisticas Médias e Desvio-Padrao

Na definicdo da politica 6tima de operacdo, o modelo NEWAVE utiliza dois

tipos de cenarios sintéticos de ENA gerados pelo modelo GEVAZP. Para a simulacéo
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forward é gerada uma amostra de sequéncias sintéticas de ENA para todo o horizonte
do estudo, sendo normalmente utilizadas 200 seqiéncias. Ja para a simulacdo
backward, para cada més e para cada seqUéncia sintética da simulacdo forward é
gerada uma amostra de ENA condicionadas ao correspondente passado recente.
Normalmente, utilizam-se amostras de 20 ENA condicionadas, chamadas de

aberturas.

Para as analises a seguir € utilizado um caso baseado no PMO Junho de

2007. A verséo utilizada do programa NEWAVE foi a versao 12e.

Para a andlise da simulacdo forward foram comparadas as evolugdes
temporais da média e desvio-padrdo das ENA dos cenérios gerados com as
correspondentes estatisticas da série histdrica. Foram utilizadas amostras forward com
20, 200 e 2000 séries sintéticas. A Figura 1 ilustra as comparagfes para 0s

subsistemas Sudeste, Sul, Nordeste e Norte.

Y

Pode-se observar que a medida que cresce o tamanho da amostra fica
maior a aderéncia aos valores do historico. Observa-se ainda o efeito do

condicionamento ao passado recente nos meses iniciais do estudo.

Sudeste Sul

Nordeste Norte

‘ ——MDG = DP-G MD-H DP-H ‘ ‘ ——MDG -= DPG MD-H DP-H ‘

Amostra com 20 Séries Sintéticas
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Sudeste Sul

——MD-G —=—DP-G MD-H < DP-H

Nordeste Norte

20000

15000

‘ —+—MD-G —= DP-G MD-H < DP-H ‘ ‘ —+—MD-G -m DPG MD-H -~ DPH ‘

Amostra com 200 Séries Sintéticas

Sudeste Sul

[+MDG —=DPG MD-H - DPH] ——MDG = DPG MDH < DP-H

Nordeste Norte

‘ —+—MD-G = DP-G MDH - DP-H \ ‘ —+—MDG -m DPG MD-H -~ DPH ‘

Amostra com 2000 Séries Sintéticas

Figura 1 - Evolugao temporal da Média e Desvio-Padrao das ENA
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A seguir foram comparadas as evolugdes temporais ndo condicionadas® de
média e desvio-padrdo das ENA dos cendrios gerados para a simulacdo backward
com as mesmas estatisticas da série historica. Para configurar a analise, as médias e
desvios-padrao das ENA geradas foram obtidos agrupando-se as aberturas de todas
as sequéncias forward. Foram consideradas 200 sequéncias forward, tendo sido
analisados os casos de 20 e 200 aberturas. A Figura 2 ilustra as comparacdes para 0s
subsistemas Sudeste, Sul, Nordeste e Norte.

Pode-se observar que a medida que aumenta o numero de aberturas,
cresce a aderéncia aos valores do histérico. Novamente, observa-se o efeito do
condicionamento ao passado recente nos meses iniciais do estudo.

Média - Sudeste - Geragcdo GERF2 DP - Sudeste - Geragdo GERF2

70000

20000

18000
60000

50000

40000

30000

20000

16000
14000
12000
10000
8000
6000

4000
10000

2000

s
§£ 3§ 353532532532 §325§53§

7777777

3 = 3 =

o~

T

ist —=— back (200x2

=]

—*Hist —=— back (200x20)

Sudeste - Caso de 20 Aberturas

Média - Sudeste - Geragdo GERF2 DP - Sudeste - Geragdo GERF2

70000

60000

e

I
|
|
|
|
|
|
€
|

|t A i
F—t -t ——— -
I

50000 + — - 14000
40000 — — 12000
I
|
30000 = — L
| | | | 8000 1
I I I I I I I I I
20000 I ! I ! 6000
LA I I % R I I I | I I I | I
L | | o 1 1 1 4000 L A L R B L B L B L A
10000
o | | o o o e O O R O A A O A R B A
I | | L L R T O O Y O R B B
0 T T T T T T o+——r—r——"T—*t—+t—*t— 77—t Tt Tt L e
§s58g8g8gegdggdggdg e g §56888ggggddggggIdggdgsg
8§ 328 258 28 28 258 2 8 32588 328383 § 3 535 3535535353535 35 32

—+—Hist —=- back (200x200) |—+— Hist —#- back (200x200)

Sudeste - Caso de 200 Aberturas

® Para realizacdo dos testes ndo condicionadosda periodo sdo considerados todos o0s
cenarios backward gerados, independententintsstado de afluéncia passada
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DP - Sul - Geragdo GERF2

Média - Sul - Geragédo GERF2

ot/n!
9T/uef
sun!
ST/l
TNl
yT/uef
sunl
eT/uef
zunf
zTjuel
ol
TT/uel
orn!
ot/uef
6o/
60/uel
son!
8o/uel
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oTjuel
sunl
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Nl
yiuel
eun
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zunt
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Tunt
TRl
otnf
otuel
60/nf
sojuel
so/n!
gojuel
Loant

Lojuel

—+—Hist —=— back (200x20)

—— Hist —=- back (200x20)

Sul - Caso de 20 Aberturas

DP - Sul - Geragdo GERF2

Média - Sul - Geragdo GERF2

ount
oTjuel
stnl
stjuel
vnt
vjuel
e
eTjuel
zunt
zrjuel
TNl
T/l
ot
otjuel
so/nt
so/uel
8o/t
so/uel
Lo/nf

Lojuel

oun!
oTjuel
st
ST/uel
Nl
el
eunt
eT/uel
zunt
erjuel
T
TT/uel
otnf
ot/uel
eo/nl
60/uel
so/n
gojuel
Lo/l

Lojuel

—+—Hist —=— back (200x200)

—+—Hist —=- back (200x200

Sul - Caso de 200 Aberturas

DP - Nordeste - Geragédo GERF2

Média - Nordeste - Geragdo GERF2
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Nordeste- Caso de 20 Aberturas

DP - Nordeste - Geragdo GERF2

Média - Nordeste - Geragdo GERF2
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Nordeste- Caso de 200 Aberturas

Média - Norte- Geragdo GERF2 DP - Norte - Geragdo GERF2

16000 5000

14000 4 4500
4000
12000 +
3500

10000 3000

8000 2500

6000 2000
1500
4000
1000

2000 4 500

—+— Hist - back (200x20)

Norte - Caso de 20 Aberturas
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Norte- Caso de 200 Aberturas
Figura 2 - Evolucdo Temporal N&o Condicionadas da Média e Desvio-Padrao

Para a analise condicionada ao passado recente, obtiveram-se as médias e
os desvios-padréo de cada conjunto de aberturas, resultando em uma amostra de 200
valores para cada estatistica. No caso das médias condicionadas, 0 que se espera é
uma variacdo em parte explicada pela variagdo da parcela deterministica das séries
forwards, que é funcdo das afluéncias passadas (tendéncia hidrolégica), e em parte
devido a flutuacdo amostral. Ja com relacdo ao desvio-padrdo condicionado, pela
hipétese de homoscedécia’ dos residuos, o desvio-padréo condicionado de populacéo
das ENAS néo varia conforme o passado recente, e, portanto, idealmente, o que se

espera sao variacGes de desvios-padrao explicaveis por flutuacdo amostral.

A Figura 3 apresenta a evolucdo temporal dos valores médio, minimo e

maximo destas médias e desvios-padrdo considerando-se 20 e 200 aberturas, para

" Variancia constante
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todos os subsistemas. Para o desvio-padrdo, apresenta-se também a evolu¢do do
desvio-padréo de seus valores ao longo das 200 séries forwards.

Sudeste - Backward (200x20) Sudeste - Backward (200x20)
120000 T T T T 30000 T T T T T
100000 1 ! ! [ [ 25000 - ——— — — I —— - et be=lk==
80000 4 20000 1= = = ==~ — e s G Fe e SR e
60000 - — S 15000 +— - — — — -
40000 + — ‘ / % 10000+ - -A- A - - ‘
20000 | / i i 5000 - ‘ i ‘ i
0 T T t t T T t t T 0 T — T T - e + +
~ oo (2] o - N (3] < wn © ~ o (2] o - o~ (3] < n o
¢ ¢ ¢ ¢ ¢ g 4 o < d g ¢ & £ 2 4 2 =2 4 4
f = =4 =4 [ =4 [ =4 =4 =4 [ = = = o f= c c f= = c =4 = =
& & 8 & & & & 8 & 8 & & & 8 8 8 & 8§ 8 8
——E(MED) MIN(MD) —— MAX(MD) ‘ ‘—E(DP) MIN(DP) —— MAXDP) —— DP(DP)
Sudeste - Caso de 20 Aberturas
Sudeste - Backward (200x200) Sudeste - Backward (200x200)
120000 ‘ ‘ . . . 30000 . . ‘ ‘ ‘
100000 [ \ [ [ [ 25000 + — ———— —— - == dm—dbm—k========
80000 - = 20000 £ ——————— - =====d==d-l-n------
60000 + — Q 15000 | | | | |
40000 1 — : " 10000 -
20000 = ~F'i- T T \ T\ T \ 5000 1 | | | | |
0 t T T t t T t t T 0 t T t T t t t T T
5 8 8 3 3 8 3 3 8 8§ 5 8 8 2 2 8 2 ¥ 8 8
—E(MED) MIN(MD) —— MAX(MD) ‘ ‘—E(DP) MIN(DP) —— MAX(DP) —— DP(DP) ‘
Sudeste - Caso de 200 Aberturas
Sul - Backward (200x20) Sul - Backward (200x20)
70000 14000
60000 12000
50000 __ 10000
40000 - & 8000
30000 & 6000
20000 4000 +
10000 2000 - YA = T
0 ‘ ‘ : : : : : ; ; 0 : : : ‘ : ‘ ‘ : ‘
~ @ (2] o - N (32} < n © ~ © (2] o - N (3] <t n ©
s ¢ ¢ ¢ ¢ o J 2 < 4 e ¢ 8 g 2 g & 2 o ¢
c c [=4 [= [= [= = = = = c =4 =4 = = =4 = = c j =
8§ & & 8 8 S8 8 8 8 8§ 8§ 8 & 8 8 8 S8 8 8 8
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10000 2000 -
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Nordeste - Backward (200x20)

Nordeste - Backward (200x20)
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Figura 3 - Evolucdo Temporal dos Valores Médio, Minimo e Maximo das Médias e

Desvios-Padrao
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Em termos de médias condicionadas observa-se uma diferenca entre os
valores maximos e minimos atribuiveis a variacdo da parcela deterministica e a
flutuacdo amostral, onde se percebe que o aumento no numero de aberturas traz

pouco impacto.

Com relacdo ao desvio-padrdo condicionado, observa-se em alguns meses,
principalmente para o subsistema Sul, a ocorréncia de valores atipicos de desvio-
padrdo condicionado, com aumento também atipico do desvio-padrdo do desvio-
padréo. Este fenbmeno pode se explicado por uma interacdo entre os limites inferiores

das distribui¢cdes lognormal trés parametros e a matriz de covariancia dos ruidos.

11.4 Estatistica Correlacfes Cruzadas

Para a andlise das correlacbes cruzadas foram calculados trés conjuntos de
correlagdes cruzadas entre afluéncias geradas concomitantes: correlacfes cruzadas
dos cenarios forward, correlacbes cruzadas nado condicionadas dos cenarios
backward, e correlacbes cruzadas condicionadas de cada conjunto de aberturas de
cenarios da simulacdo backward. Estas udltimas correspondem as correlacfes
cruzadas entre ruidos, pois cada conjunto de aberturas € condicionado a mesma

tendéncia hidroldgica.

As correlagdes cruzadas dos cenérios forward foram comparadas com 0s
valores de correlacdes cruzadas das séries histéricas anuais de energia afluente. A
Figura 4 mostra esta comparacdo para todos os pares de subsistemas, onde se

considerou 200 cenérios. Para todos os pares de subsistemas obteve-se boa

aderéncia.
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Figura 4 — Correlacdo Cruzada Simulacdo Forward

No célculo das correlagbes cruzadas ndo condicionadas das séries
backward, da mesma forma que no calculo das médias e desvios-padrdao nao
condicionados, as aberturas de cada série forward foram agrupadas. A Figura 5
mostra os valores obtidos para todos os pares de subsistemas considerando-se 20 e
200 aberturas. Novamente, para todos os pares de subsistemas obteve-se boa

aderéncia.
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Correlagéo Cruzada
NE-N (Backward 200x20)
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Figura 5 - Correlacdo Cruzada Simulagido Backward

A Figura 6 mostra as estatisticas das correla¢des cruzadas condicionada de

cada conjunto de aberturas de cenarios backward obtidos para todos os pares de
subsistemas considerando-se 20 e 200 aberturas. Pode-se observar, principalmente

para os meses de Julho, a ocorréncia de valores muito baixos no par Sudeste-Sul.
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Backward (200x20)
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Figura 6 - Correlagdes Cruzadas Condicionadas — Simulag&o Backward

Nas versfes anteriores a versdo 13 do programa NEWAVE, durante o

processo de geracao dos cenarios de afluéncias na simulagdo backward, era utilizado

0 mesmo ruido normal para todos os subsistemas. Desta forma, a correlacdo cruzada

entre os ruidos normais de todos os pares de subsistemas era igual a um. Na Figura 7

sdo apresentadas as estatisticas das correlacdes cruzadas condicionada de cada

conjunto de aberturas de cenarios backward obtidos para todos os pares de

subsistemas, considerando-se 20 aberturas. Note que h& a ocorréncia de valores de

correlacdo cruzada das ENAs muito menores do que um, principalmente nos meses

de Julho para os pares de subsistemas onde o Sul é analisado.

96




CEPEL

Sistema Eletrobras €3

Correlagdo Cruzada - Sudeste-Sul
Backward (200x20)

Correlagédo Cruzada - Sudeste-Nordeste
Backward (200x20)

| —E(CC) —DP(CC)  MIN(CC) — MAX(CC) |

1 A A A T W T 13— V WV TNT\A S "M/ V W™ W \ \A / \A N\
| | \ | | | |
| | | | | | |
05 | | | | 0‘577777777\777\777\ 7777777777777777777
| | | | | | |
0 - e —A } - 4 0 | | |
jar/07 jan/08 jan/09 jan/10 jan/11 |an/#2 jan/;l.B |an44 jan /15 ja+/16 jarj/07 jan/08 jan:/OQ jan)‘lo Jam“ll jan/12 jan/13 jan/14 jan /15 jan/16
0.5 i e i e=cke=f===== 4 == -0.5 I I I
| | | | | | |
| | | | | | |
-1 -1
|[—E(CC) —DP(CC)  MIN(CC) — MAX(CC) | [—E(CC) —DP(CC)  MIN(CC) — MAX(CC) |
Correlagéo Cruzada - Sudeste-Norte Correlagéo Cruzada - Sul-Nordeste
Backward (200x20) Backward (200x20)
1 -\~ "\ A~ i \[ T \/ \/ 1 N T\ A NN A T M\ A
| | | | | | | | | |
| | | | | | | | | |
R e A cor T 051 | | | |
| | | | | | | | | |
0 \ \ J \ \ Il - 0 L AN L —A | | — N
jar/o7 Jan‘(oe |an*09 ]an}‘lﬂ ]an/ll |anl#12 ,an/p Jan4 jan /15 jan/16 jarj/o7 jan‘(oa jan/09  jan/10 jan/‘Eu jan/12 jan/13 jan/# jan ‘/15 jan/16
05T+ ——+——4——A————— = ===k ========- -0.5 | | | |
| | | | | | | | | |
| | | | | | | | | |
-1 -1
|—E(CC) —DP(CC)  MINCC) — MAX(CO) | [—E(CC) —DP(CC)  MIN(CC) — MAX(CC) |
Correlagéo Cruzada - Sul-Norte Correlagéo Cruzada - Nordeste-Norte
Backward (200x20) Backward (200x20)
1 T T Y A 1 W TV SV =W
| | | | | | | | | |
| | | | | | | | | |
05 A I I I I I I 05 A I I I I
| | | | | | | | | |
0 Al AL A e | 0 4 ; ——— I —1
jarf07 janio8 jan/09 janj10 ]ani‘ll janl#Z ]an/#3 jan/14 jan :/15 jaq‘/la jarjio7 |an108 Jan{rog jan/10 jan/1l jan/i2 jan/#a Jan/ia jan e Jaq‘ue
0.5 | SN deed===fe==k===== === — 0.5 N SN EFecsbocosos 4=l
| | | | | | | | | |
| | | | | | | | | |
-1 1

| —E(CC) —DP(CC)  MIN(CC) — MAX(CC) |

Figura 7 - Correlagbes Cruzadas Condicionadas — Sim. Back. — Ruidos Totalmente

Correlacionados

A Figura 8 detalha a variabilidade das correla¢des cruzadas condicionadas

Sudeste-Sul para os diversos meses de julho do horizonte de planejamento através de

graficos Box-plot. Pode-se observar a ocorréncia de diversos valores atipicos bem

inferiores ao valor histérico utilizado na geragéo dos ruidos, especialmente nos meses

de julho.
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CORRELACOES CRUZADAS CONDICIONADAS SE-S COM 50 ABERTURAS
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Figura 8 - Variacao das correlagdes cruzadas Sudeste-Sul

Com o objetivo de identificar os motivos desta variabilidade, plotou-se os
gréficos Box-plot dos coeficientes de variacdo® dos residuos do subsistema Sul de
cada julho do horizonte (Figuras 9a e 9b). A Figura 9b é um corte da Figura 9a em
relacdo ao eixo do coeficiente de variacdo, considerando o valor maximo de
coeficiente de variacdo igual a 10. Pode-se notar a ocorréncia de valores atipicos
superiores. Vale observar que quanto menor o valor da parte deterministica da
equacdo do modelo PAR(p), maior serd o coeficiente de variagdo do ruido de um

determinado subsistema.

250 300
I I
10

200
I

coeficiente de variacao -S
100 150
I I
coeficiente de variacao -S

50
1

R S T ST TR U R A ===y =[ == =] |

7 19 31 43 55 67 79 91 103 115 7 19 31 43 55 67

periodo periodo

Figura 9a — C. de Variacdo dos Ruidos do Figura 9b — C. de Variacdo dos Ruidos do
Sul Sul

(detalhamento da Figura 9a)

8 0 coeficiente de variacdo é uma medida de disperaiulada comaesvio-padraalividido
pelamédia
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A Figura 10 comprova que as variagbes de correlacdes cruzadas entre
Sudeste e Sul em julho de 2012 estdo diretamente relacionadas as variacdes do
coeficiente de variacdo dos ruidos do sistema Sul e, portanto, as condicfes anteriores

de afluéncias refletidas na parte deterministica do modelo.

CORRELACOES CRUZADAS CONDICIONADAS SE-S COM 50 ABERTURAS Periodo 67

correlacao cruzada dos ruidos S-SE

T T T T T
0 50 100 150 200

coeficiente de variacao do SUL

Figura 10 — Coeficiente de variacao do ruido do Sul e Correlacdo Cruzada Sudeste-Sul

Na modelagem Lognormal multivariada, a correlacdo cruzada entre os
ruidos de dois subsistemas quaisquer é influenciada pelo coeficiente de variacdo de
um deles, conforme mostra o exemplo das Figuras 11a e 11b. Nas duas Figuras 11la e
11b foram gerados 50 vetores bivariados de ruidos lognormais com correlacédo
cruzada de populacéo igual a 0.47. Na Figura 11a os coeficentes de variagédo dos dois
ruidos séo iguais a 0.1 e a correlacdo cruzada gerada (0,51) € semelhante a de
populacdo. Na Figura 11b, o coeficiente de variacdo de um dos ruidos foi aumentado
para 50. Observa-se, neste caso, que a correlacdo cruzada gerada (0,21) foi bem

aquém do valor populacional.

Muito embora, as correlagbes cruzadas anuais do historico estarem sendo
bem representadas nos cenérios forward e nos cenérios backward, quando analisados
de forma nédo condicionada, observa-se que as correlagdes cruzadas condicionadas
entre as afluéncias aos diversos subsistemas nos cendrios gerados pelo modelo para
a simulacédo backward dependem das afluéncias anteriores. Uma das possibilidades

de se evitar esta dependéncia € abandonar a modelagem lognormal, o que

prejudicaria a condicdo de garantir apenas afluéncias positivas.
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Figura 11 — Exemplo de sorteio bivariado de variaveis Lognormal

11.5 Compensacéo da Correlacdo Cruzada

Como solugdo para evitar a dependéncia das correlacdes cruzadas

condicionadas as p afluéncias recentes, optou-se por variar a matriz U utilizada na

geracao dos ruidos em (9) conforme os coeficientes de variagdo dos ruidos, de forma

a compensar a distor¢do causada pela transformacao logaritmica. Esta compensacao

serd realizada tanto na simulagédo forward quanto na backward. Para a aplicacdo

desta compensacdo foram construidos polinéminos do quarto grau ajustados por

minimos quadrados a valores obtidos por simulacdo de Monte-Carlo. A Figura 12

mostra o ajuste obtido para diferentes valores de coeficientes de variacdo dos ruidos e

numero de aberturas, para qualquer par de subsistemas.

o oooo0oo0 0o,
EN e R 0o Ne o

s

CVvl=01Cv2=0.1

eex+n
@
S

666 o

& 5
ZN

-0.5 0.3 01 0 01 02 03 04 05 06 07 08 09

correlacao espacial simulada

correlacao espacial teorica

Cvl=01Cv2=1

./‘
./"’*‘p~
/ﬁ

s
7 o 200
+ 100
2 M
/ 22
* 5

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

correlacao espacial simulada

100




correlacao espacial teorica

correlacao espacial teorica

0.9

0.8

0.7

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

0.9

0.8

0.7

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

©21109) [e10edsa OedR|aL0d

Cvl=0.1Cv2=2

CEPEL

Sistema Eletrobras €3

Cvl=0.1Cv2=3

>

eex+O

0.2

0.3

©01I09) [epedsa OBDR[a1I00

correlacao espacial simulada

Cvl=0.1Cv2=5

»
o 200 -
+ 100 Z
x50
* 20
* 5
i

4

03 01 0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

correlacao espacial simulada

Cvl=0.1Cv2=50

eex+O

0.2

0.3

©21109) [eoedSa 0BIR[AL0D

correlacao espacial simulada

CV1=0.1CV2=200

sex+0

200

100

20

correlacao espacial teorica

-0.5]

-0.1

01 02 03 04 05 06 07 08 09

correlacao espacial simulada

A+ »
o 200 et
+ 100 y
% L )Z/“ )
e 20 . y
+ 5 /4
&
03 01 0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
correlacao espacial simulada
Cvl=1Cv2=1
sl
o
// o 200
+ 100
X 50
% ® 20
+ 5
02 03 04 05 06 07 08 09 1

correlacao espacial simulada

101




correlacao espacial teorica

correlacao espacial teorica

correlacao espacial teorica

0.9

0.8

0.7

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

0.9

0.8

0.7

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

CEPEL

anos
Sistema Eletrobras €3
CVl=1Cv2=2 CVl=1Cv2=3
77y 1 588
-
0.9
0.8
8
5 07
/ -
8 06 /
S
<1
3
2 05
=
s
S 04
/ o 200 © o 200
+ 100 £ o3 + 100
X 50 © X 50
. 20 02 . 20
s 5 % + 5
0.1
0
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 0 0.1 0.2 0.3 0.4 05 0.6 0.7 0.8 0.9 1
correlacao espacial simulada correlacao espacial simulada
CVl=1CVv2=5 CVl=1CV2=50
=== ! SR
0.9
0.8
8
5 07
2
8 06
S
<1
3
2 05
o
s
g 04
/ o 200 ° o 200
+ 100 £ o3 + 100
X 50 © X 50
. 20 . 20
. 5 0.2 . 5
0.1
0
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 0 0.1 0.2 0.3 0.4 05 0.6 0.7 0.8 0.9 1
correlacao espacial simulada correlacao espacial simulada
Cvl=1CVvV2=200 CVvl=2Cv2=2
A 1
o 200 = 0.9
+ 100 ¥4
X 50 =
e 20 ; 08
+ 5 S
v g
g 06
g
2 05
/) °
& o4
g o
® o 200
5 + 100
8 03 X 50
J ° 20
[ 0.2 . 5
0.1
4 0
-0.5 -0.3 01 0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

correlacao espacial simulada

correlacao espacial simulada

102




correlacao espacial teorica

correlacao espacial teorica

correlacao espacial teorica

0.9

0.8

0.7

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

0.9

0.8

0.7

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

0.9

0.8

0.7

0.6

05

0.4

0.3

0.2

0.1

CVl=2CVv2=3

eex+O
@
<)

correlacao espacial teorica
o
o

0.1 0.2

0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

correlacao espacial simulada

CVl=2CV2=50

0.9 1

0.9

0.8
0.7

0.6

0.5
0.4

0.3

0.2

eex+O
@
<)

0.1

correlacao espacial teorica

-0.1

CEPEL

Sistema Eletrobras €3

CVl=2CVv2=5

4

sex+n
@
S

0.1 0.2 0.3 0.4 05 0.6 0.7 0.8 0.9 1

correlacao espacial simulada

CV1=2CV2=200

eex+o
N
oo

-0.3

-0.4

-0.5

0.1 0.2

0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

correlacao espacial simulada

Cvl=3Cv2=3

0.9 1

200
100

4

eex+0
@
=)

20

correlacao espacial teorica

0.1 0.2

0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

correlacao espacial simulada

0.9 1

I
L
i

-0.3 01 0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

correlacao espacial simulada

CVvl=3Cv2=5

200
100

sex 4+
o
S

20

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

correlacao espacial simulada

103




correlacao espacial teorica

correlacao espacial teorica

correlacao espacial teorica

CV1=3CV2=50

CEPEL

Sistema Eletrobras €3

CV1=3CV2=200

anos

eex+o
@
<)

1 1
0.9
0.9 0.8
08 0.7
0.7 S 06
- L g 0s
0.6 s 04
8
s 2 0.3
) : 0.2
04 § o1
o 200 ° 4
03 + 100 5
X 50 -0.1
. 20
0.2 . 5 -0.
-0.3
01 .
-0.4
0 -0.5
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
correlacao espacial simulada
CVl=5Cv2=5
1 1
o
0.9 0.9
08 A 08
g
0.7 g 0.7
0.6 8 06
8
a
0.5 o 2 05
v g
0.4 S 04
o 200 K]
+ 100 5
03 X 5 g 03
. 20
0.2 s+ 5 0.2
0.1 0.1
0 0
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
correlacao espacial simulada
Cvl=5CV2=200
1 ey 1
0.9 o
200
08 + 100 09
X 50
0.7
e 20 08
0.6 - 5 S 07
0.5 / g .
0.4 g 0.6
03 7 g
2 05
0.2 ] s
0.1 E 0.4
o g
g 03
s )
-0. /I 0.2
-0.
o 1 o
s LU .
-0.5 -0.3 01 0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

correlacao espacial simulada

7
i
I

\
N
~.

!

-0.3 01 0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

correlacao espacial simulada

CV1=5CV2=50

sex+n

0.1 0.2 0.3 0.4 05 0.6 0.7

correlacao espacial simulada

CV1=50CV2=50

0.8 0.9 1

/

sex 4+

200
100

20

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

correlacao espacial simulada

0.8 0.9 1

104




correlacao espacial teorica

CV1=50CV2 =200

correlacao espacial simulada

1 =
0.9 - >
0 < i
0.7 x50
° 20
0.6 . 5
05
0.4 v
0.3
0.2
0.1 ,VZ/
0
0.1
o L
-0.
o8 28
‘ Lo
05
0.5 0.3 01 0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

01109} [e1oedSa 0BOR[31I0D

-0.1]

-0.3]
04
-0.5

CEPEL

Sistema Eletrobras €3

CV1 =200 CV2 =200

anos

0.9

200

0.8

100

0.7

ee®x+0

20

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

/

/4]
JEl

-0.3

01 0 01 02 03 04 05 06 07 08 09

correlacao espacial simulada

1

Figura 12 — Ajustes dos Polindmios para Compensacao das Correlacdes Cruzadas

Nas Tabelas la e 1b s@o apresentados os polindmios utilizados para a

compensagdo da correlacdo cruzada considerando-se valores positivos e negativos,

respectivamente. Os polindmios apresentados nas tabelas abaixo sdo referentes ao

ajuste obtido para o numero de aberturas igual a 200.

Tabela 1la- Coeficientes do Polinbmino para Compensacéao da

Correlacdo Cruzada (valores positivos)

Correlacdo Cruzada Positiva
cv &Y, A B C D E
(ISIS) | (JSIS) (X"0) (X"1) (X12) (X13) (Xn4)

0,10 0,10 9,64E-03 1,01E+00 -2,33E-02 -2,91E-03 4,02E-03
0,10 1,00 1,81E-02 1,20E+00 -2,14E-01 7,90E-02 6,78E-02
0,10 2,00 2,43E-02 1,44E+00 -5,17E-01 2,78E-01 2,57E-01
0,10 3,00 2,78E-02 1,60E+00 -7,36E-01 3,76E-01 5,86E-01
0,10 5,00 3,15E-02 1,80E+00 -9,96E-01 3,68E-01 1,37E+00
0,10 50,00 4,12E-02 2,45E+00 -1,74E+00 -1,21E+00 8,91E+00
0,10 200,00 4,44E-02 2,70E+00 -2,00E+00 -2,64E+00 1,48E+01
1,00 0,10 1,81E-02 1,20E+00 -2,14E-01 7,90E-02 6,78E-02
1,00 1,00 2,35E-02 1,40E+00 -7,94E-01 5,28E-01 -1,60E-01
1,00 2,00 3,07E-02 1,66E+00 -1,53E+00 1,36E+00 -4,98E-01
1,00 3,00 3,46E-02 1,83E+00 -2,05E+00 2,04E+00 -8,10E-01
1,00 5,00 3,89E-02 2,04E+00 -2,72E+00 3,00E+00 -1,29E+00
1,00 50,00 5,03E-02 2,68E+00 -5,14E+00 7,15E+00 -3,74E+00
1,00 200,00 5,41E-02 2,92E+00 -6,19E+00 9,20E+00 -5,11E+00
2,00 0,10 2,43E-02 1,44E+00 -5,17E-01 2,78E-01 2,57E-01
2,00 1,00 3,07E-02 1,66E+00 -1,53E+00 1,36E+00 -4,98E-01
2,00 2,00 3,35E-02 1,94E+00 -2,32E+00 2,19E+00 -8,39E-01
2,00 3,00 3,77E-02 2,11E+00 -2,92E+00 2,96E+00 -1,18E+00
2,00 5,00 4,22E-02 2,30E+00 -3,64E+00 3,95E+00 -1,65E+00
2,00 50,00 5,42E-02 2,90E+00 -6,05E+00 7,76E+00 -3,71E+00
2,00 200,00 5,81E-02 3,12E+00 -7,04E+00 9,53E+00 -4,76E+00
3,00 0,10 2,78E-02 1,60E+00 -7,36E-01 3,76E-01 5,86E-01
3,00 1,00 3,46E-02 1,83E+00 -2,05E+00 2,04E+00 -8,10E-01
3,00 2,00 3,77E-02 2,11E+00 -2,92E+00 2,96E+00 -1,18E+00
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Correlacdo Cruzada Positiva

cv cv A B C D E
(sis) | (IsIs) (X~0) (X~1) (X"2) (X"3) (X~4)
3,00 3,00 3,92E-02 2,29E+00 -3,49E+00 3,64E+00 -1,47E+00
3,00 5,00 4,39E-02 2,47TE+00 -4,22E+00 4,62E+00 -1,93E+00
3,00 50,00 5,63E-02 3,04E+00 -6,55E+00 8,22E+00 -3,80E+00
3,00 200,00 6,03E-02 3,24E+00 -7,49E+00 9,83E+00 -4,73E+00
5,00 0,10 3,15E-02 1,80E+00 -9,96E-01 3,68E-01 1,37E+00
5,00 1,00 3,89E-02 2,04E+00 -2,72E+00 3,00E+00 -1,29E+00
5,00 2,00 4,22E-02 2,30E+00 -3,64E+00 3,95E+00 -1,65E+00
5,00 3,00 4,39E-02 2,A7E+00 -4,22E+00 4,62E+00 -1,93E+00
5,00 5,00 4,58E-02 2,67E+00 -4,91E+00 5,51E+00 -2,33E+00
5,00 50,00 5,87E-02 3,20E+00 -7,14E+00 8,86E+00 -4,02E+00
5,00 200,00 6,28E-02 3,39E+00 -8,02E+00 1,03E+01 -4,84E+00
50,00 0,10 4,12E-02 2,45E+00 -1,74E+00 -1,21E+00 8,91E+00
50,00 1,00 5,03E-02 2,68E+00 -5,14E+00 7,15E+00 -3,74E+00
50,00 2,00 5,42E-02 2,90E+00 -6,05E+00 7,76E+00 -3,71E+00
50,00 3,00 5,63E-02 3,04E+00 -6,55E+00 8,22E+00 -3,80E+00
50,00 5,00 5,87E-02 3,20E+00 -7,14E+00 8,86E+00 -4,02E+00
50,00 50,00 6,58E-02 3,68E+00 -9,08E+00 1,15E+01 -5,26E+00
50,00 200,00 7,00E-02 3,84E+00 -9,82E+00 1,27E+01 -5,87E+00
200,00 0,10 4,44E-02 2,70E+00 -2,00E+00 -2,64E+00 1,48E+01
200,00 1,00 5,41E-02 2,92E+00 -6,19E+00 9,20E+00 -5,11E+00
200,00 2,00 5,81E-02 3,12E+00 -7,04E+00 9,53E+00 -4, 76E+00
200,00 3,00 6,03E-02 3,24E+00 -7,49E+00 9,83E+00 -4,73E+00
200,00 5,00 6,28E-02 3,39E+00 -8,02E+00 1,03E+01 -4,84E+00
200,00 50,00 7,00E-02 3,84E+00 -9,82E+00 1,27E+01 -5,87E+00
200,00 200,00 7,23E-02 4,01E+00 -1,06E+01 1,39E+01 -6,47E+00

Tabela 1b - Coeficientes do Polinbmino para Compensacao da

Correlacao Cruzada (valores negativos)

Correlacdo Cruzada Negativa

cv cv A B C D E
(sIS) | (IsIs) (X0) (X*1) (Xr2) (X*3) (Xr4)
0,10 0,10 9,64E-03 1,01E+00 -2,34E-02 -3,76E-03 1,30E-02
0,10 1,00 1,81E-02 1,19E+00 -1,85E-01 -1,39E-01 4,00E-02
0,10 2,00 2,42E-02 1,43E+00 -4,64E-01 -5,90E-01 -5,44E-02
0,10 3,00 2,76E-02 1,59E+00 -7,12E-01 -1,08E+00 -1,48E-01
0,10 5,00 3,13E-02 1,79E+00 -1,05E+00 -1,70E+00 1,81E-01
0,10 50,00 4,23E-02 2,56E+00 -1,27E+00 5,33E+00 3,21E+01
0,10 200,00 4,67E-02 2,92E+00 -1,51E-01 2,04E+01 8,73E+01
1,00 0,10 1,81E-02 1,19E+00 -1,85E-01 -1,39E-01 4,00E-02
1,00 1,00 2,35E-02 1,40E+00 -7,82E-01 5,74E-01 4,36E-01
1,00 2,00 3,07E-02 1,68E+00 -1,62E+00 2,55E+00 1,63E+00
1,00 3,00 3,48E-02 1,88E+00 -2,19E+00 5,83E+00 4,19E+00
1,00 5,00 3,95E-02 2,14E+00 -2,55E+00 1,54E+01 1,62E+01
1,00 50,00 5,79E-02 3,53E+00 1,00E+01 2,31E+02 6,05E+02
1,00 200,00 6,81E-02 4,50E+00 2,92E+01 5,25E+02 1,66E+03
2,00 0,10 2,42E-02 1,43E+00 -4,64E-01 -5,90E-01 -5,44E-02
2,00 1,00 3,07E-02 1,68E+00 -1,62E+00 2,55E+00 1,63E+00
2,00 2,00 3,34E-02 2,01E+00 -3,51E+00 4,55E+00 -2,65E+01

anos
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Correlacdo Cruzada Negativa
cVv cv A B C D E
(ISIS) | (JsIS) (X10) (X71) (X12) (X13) (X14)
2,00 3,00 3,75E-02 2,23E+00 -5,32E+00 4,22E+00 -9,07E+01
2,00 5,00 4,22E-02 2,51E+00 -7,91E+00 -8,31E-01 -2,88E+02
2,00 50,00 6,15E-02 4,08E+00 -2,65E+00 6,87E+01 -3,12E+03
2,00 200,00 7,37E-02 5,35E+00 2,20E+01 3,47E+02 -5,34E+03
3,00 0,10 2,76E-02 1,59E+00 7,12E-01 -1,08E+00 -1,48E-01
3,00 1,00 3,48E-02 1,88E+00 -2,19E+00 5,83E+00 4,19E+00
3,00 2,00 3,75E-02 2,23E+00 -5,32E+00 4,22E+00 -9,07E+01
3,00 3,00 3,78E-02 2,39E+00 -1,10E+01 -3,74E+01 -4,40E+02
3,00 5,00 4,12E-02 2,53E+00 -2,17E+01 -1,57E+02 -1,53E+03
3,00 50,00 4,67E-02 2,06E+00 -1,33E+02 -2,59E+03 -2,73E+04
3,00 200,00 4,70E-02 1,34E+00 -2,33E+02 -5,52E+03 -6,28E+04
5,00 0,10 3,13E-02 1,79E+00 -1,05E+00 -1,70E+00 1,81E-01
5,00 1,00 3,95E-02 2,14E+00 -2,55E+00 1,54E+01 1,62E+01
5,00 2,00 4,22E-02 2,51E+00 -7,91E+00 -8,31E-01 -2,88E+02
5,00 3,00 4,12E-02 2,53E+00 -2,17E+01 -1,57E+02 -1,53E+03
5,00 5,00 3,62E-02 2,00E+00 -6,60E+01 -8,59E+02 -6,90E+03
5,00 50,00 -8,55E-03 -7,29E+00 -7,23E+02 -1,69E+04 -1,62E+05
5,00 200,00 -5,75E-02 -1,78E+01 -1,51E+03 -3,97E+04 -4,12E+05
50,00 0,10 4,23E-02 2,56E+00 -1,27E+00 5,33E+00 3,21E+01
50,00 1,00 5,79E-02 3,53E+00 1,00E+01 2,31E+02 6,05E+02
50,00 2,00 6,15E-02 4,08E+00 -2,65E+00 6,87E+01 -3,12E+03
50,00 3,00 4,67E-02 2,06E+00 -1,33E+02 -2,59E+03 -2,73E+04
50,00 5,00 -8,55E-03 7,29E+00 -7,23E+02 -1,69E+04 -1,62E+05
50,00 50,00 -9,38E-01 -2,30E+02 -1,93E+04 -6,56E+05 -8,22E+06
50,00 200,00 -2,07E+00 -5,40E+02 -4,88E+04 -1,84E+06 -2,55E+07
200,00 0,10 4,67E-02 2,92E+00 -1,51E-01 2,04E+01 8,73E+01
200,00 1,00 6,81E-02 4,50E+00 2,92E+01 5,25E+02 1,66E+03
200,00 2,00 7,37E-02 5,35E+00 2,20E+01 3,47E+02 -5,34E+03
200,00 3,00 4,70E-02 1,34E+00 -2,33E+02 -5,52E+03 -6,28E+04
200,00 5,00 -5,75E-02 -1,78E+01 -1,51E+03 -3,97E+04 -4,12E+05
200,00 50,00 -2,07E+00 -5,40E+02 -4,88E+04 -1,84E+06 -2,55E+07
200,00 | 200,00 -4,47E+00 -1,28E+03 -1,28E+05 -5,41E+06 -8,35E+07

anos

Logo, para cada periodo e estado analisado a compensacéo da correlagédo

cruzada é funcdo da correlacdo cruzada histérica e do polinbmio selecionado. A

selecdo do polinbmio é realizada em funcdo do coeficiente de variacdo de cada

subsistema do par de subsistemas e do numero de séries considerado.

Para calcular a compensacdo da correlacdo cruzada € realizada uma

ponderacado entre os valores dos coeficientes de correlagdo cruzada compensada de

quatro polindbmios selecionados (um maior e outro menor do que o valor dos

coeficientes de variacdo de cada subsistema do par analisado).
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anos

O fator de ponderacao é funcéo do inverso da distancia euclidiana entre os
coeficientes de variacdo observados para o par de subsistemas analisado e aqueles

tabelados no procedimento de compensacao da correlacdo cruzada (Tabelas 1a e 1b).

Para ilustrar o célculo da compensacéo da correlagdo cruzada, considere 0s
seguintes dados:

= correlacdo cruzada historica entre os subsistemas SE-S: 0,459

= coeficiente de variacdo dos subsistemas SE e S para um determinado periodo
e estado: 0,3689 e 0,4816

S&do analisados os polindmios da Tabela 1a cujos pares de coeficientes de
variagdo estdo na vizinhanca do par analisado (0,3689;0,4816). Neste caso, 0s pares
que estdo na vizinhangca séao (0,10;0,10), (0,10;1,00), (1,00;0,10) e (1,00;1,00). Os
quatro polindmios selecionados séo reproduzidos na Tabela 2 e na ultima coluna séo

apresentados os valores da correla¢do cruzada compensada para cada polinémio.

Tabela 2 — Caso Exemplo: Calculo dos coeficientes de correla¢éo cruzada

compensada
Ccv X
Ccv A B C D E
(JsIs (corrsE- F(X)
(ISIS) ) (X"0) (X™1) (X"2) (X"3) (X™4) )
s
0,10 A 0,10 | 9,64E-03 | 1,01E+00 | -2,33E-02 | -2,91E-03 | 4,02E-03 | 0,459 |0,46822
0,10 A 1,00 | 1,81E-02 | 1,20E+00 | -2,14E-01 | 7,90E-02 | 6,78E-02 | 0,459 |0,53446
1,00 | 0,10 | 1,81E-02 | 1,20E+00 |-2,14E-01 | 7,90E-02 | 6,78E-02 | 0,459 |0,53446
1,00 | 1,00 | 2,35E-02 | 1,40E+00 |-7,94E-01 | 5,28E-01 |-1,60E-01| 0,459 |0,54278

A correlagdo cruzada compensada é calculada como a soma ponderada
dos valores calculados para cada polinbmio da Tabela 2. O célculo dos fatores de

ponderacao (FP) € apresentado na Tabela 3.

Tabela 3 — Caso Exemplo: Calculo dos fatores de ponderacao

cv cv distancia ID FP
(ISIS) | (ISIS) |[(CVisis-0,3689)*+(CV;ss-0,4816)%"?| (1/distancia ) (FP=ID/SD)
0,10 0,10 0,4668 2,1421 0,3329
0,10 1,00 0,5840 1,7124 0,2661
1,00 0,10 0,7375 1,3559 0,2107
1,00 1,00 0,8167 1,2244 0,1903
Somade ID
(D) 6,4348
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Finalmente, o célculo da correlacdo cruzada compensada entre o0s

Tabela 4 — Caso Exemplo: Calculo da correlacdo cruzada compensada SE-S

11.6

Ccv Ccv

FP F(X)*FP

(ISIS) (JSIS)
0,10 0,10 0,46822 0,3329 0,1559
0,10 1,00 0,53446 0,2661 0,1422
1,00 0,10 0,53446 0,2107 0,1126
1,00 1,00 0,54278 0,1903 0,1033
Correlacao cruzada compensada 0,5140

Estudo de Caso

A Figura 13 mostra as correlacdes cruzadas condicionadas das séries

geradas para simulacéo backward para todos os pares de subsistemas levando-se em

consideracdo as fungbes de compensacdo apresentadas no

item anterior.

Comparando-se com a Figura 6, observa-se uma significante melhoria.

Correlacdo Cruzada - Sudeste-Sul
Backward (200x20)

LA

Correlagdo Cruzada - Sudeste-Sul
Backward (200x200)

1 I I T
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Correlagéo Cruzada - Sudeste-Norte Correlagé@o Cruzada - Sudeste-Norte
Backward (200x20) Backward (200x200)
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Figura 13 — Correlacdes Cruzadas Condicionadas — Simulagéo Backward — Uso de

Compensacao

A mesma comparacdo mostrada na Figura 2 é realizada para os cenarios
gerados considerando o uso da compensacao da correlacdo cruzada. Na Figura 14
sdo comparadas as evolu¢cdes temporais ndo condicionadas de média e desvio-padrao
das ENA dos cenarios gerados para a simulacdo backward com as mesmas
estatisticas da série histdrica. Pode-se observar que a aderéncia entre os valores

gerados e historicos nao foi afetada pelo uso da compensacéo da correlagédo cruzada.
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Figura 14 - Evolu¢éo Temporal N&o Condicionadas da Média e Desvio-Padréo — Uso

de Compensacao

11.7 Conclusoes

Esta Nota Técnica apresentou uma modifica¢cdo da metodologia empregada
no modelo GEVAZP para gerar cendrios sintéticos de energias afluentes aos
subsistemas de geracdo de energia elétrica, a fim de aprimorar o desempenho do
modelo em relagdo as correlagdes cruzadas condicionadas entre os subsistemas. O
aprimoramento proposto utiliza polinémios de quarto grau, funcdo dos coeficientes de
variagdo dos ruidos de cada subsistema e do numero de aberturas utilizado, para
alterar a matriz de correlacdo cruzada utilizada na geracdo. Os resultados obtidos

mostraram o bom desempenho do aprimoramento proposto.
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12 NOTA TECNICA n° 44 - INTERCAMBIO MINIMO COM
VARIAVEL DE FOLGA (Junho 2009)

12.1 Introducéo

O modelo NEWAVE, em sua versdo 14.1, permite a representacdo de
intercdmbios minimos obrigatorios. Para essas restricdes é fornecida pelo usuério a
capacidade minima da interligacdo, que deve ser inferior a capacidade maxima de
intercadmbio da linha. Adicionalmente, para cada més do periodo de estudo que tenha
a restricdo de intercambio minimo obrigatério, a capacidade de intercambio no sentido
oposto da linha deve ser zero. O fator de ponderacéo utilizado para representar um
dado patamar de carga na restricdo de intercambio minimo obrigatorio € 0 mesmo
utilizado para a restricdo de intercambio de energia. A motivacdo da restricdo de
intercambio minimo obrigatério é a representacdo da geracao de Itaipu em cada um
dos setores (50 e 60 Hz)

Na versdo 14.1, a restricdo de intercambio minimo obrigat6rio ndo pode ser
violada. Desta forma, quando ndo ha recurso suficiente para atender essa restricdo, a
solucdo o6tima do problema é o acionamento da térmica deficit. Esta € uma solucao

matematicamente viavel, porém nao é uma solucéo possivel na operacdo do sistema.

A funcionalidade descrita nesta Nota Técnica consiste na inclusdo de uma
variavel de folga na restricdo de intercambio minimo obrigatorio, penalizada na fungéo
objetivo. Dessa forma, a térmica deficit ndo ser4 mais acionada para o atendimento
deste requisito, a ndo ser que a penalidade declarada para o ndo-atendimento dessa

restricdo seja maior do que o custo de déficit.

Essa nova funcionalidade foi implementada a partir da versdo 14.1 do
programa NEWAVE gerando, dessa forma, uma nova versao intitulada verséo 14.2. As
restricbes de minimo intercAmbio descritas nesta Nota Técnica, quando

representadas, 0 sdo no calculo da estratégia e na simulacao final.

12.2 Modelagem

Na modelagem do problema de planejamento da operacdo energética da

versdo 14.1, as restrigcdes de intercambio minimo obrigatério sédo dadas conforme (1).
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s riper + tiper

Intisis,jsis,ipat = Intis.is,js.is,ipat (1)
onde:

INtPe isipa . € O intercambio de energia (MWmés) entre os subsistemas isis e

jsis, no patarmar ipat e periodo iper;

s riper
Int isis, jsis,ipat *

€ o intercAmbio minimo de energia (MWmés) entre os

subsistemas isis e jsis, no patarmar ipat e periodo iper, dado por (2)

intPer = INTMIN P& * PINTERP® . * FPENGP™ (2)

isis, jsis,ipat isis, jsis isis, jsis,ipat pat
INTMIN P& € limite de intercambio minimo obrigatorio (MW) entre os

subsistemas isis e jsis, no periodo iper;

FPENG}Si{ : é duragdo do patanpat no periodaper (pu);

PINTERP : é o fator que deve ser aplicado ao intebtdrpara compor o

isis, jsis,ipat
intercAmbio do subsistenigis para 0 subsistenjas do patamarpat no perioddper (pu). Esse

fator € o mesmo utilizado para compor a capacida@éma de intercAmbio por patamar.

Na modelagem utilizada na versdo 14.2, uma varidvel de deciséo
dintmin é inserida no problema como uma variavel de folga para a meta de intercambio

minimo obrigatdrio. A restricdo (1) passa, entdo, a ser escrita como em (3):

s riper + giper . - ~iper
Intisis,jsis,ipat = mtisis,jsis,ipat + 6Intmmisis,jsis,ipat
(3)
. iper
6Intmmisis,jsis,ipat 2 0
onde:
Sintminfe oo : € @ variavel de folga associada a restrigdo de intercambio

minimo de energia entre 0s subsistemas isis e jsis, no patarmar ipat e periodo iper.

Existe uma penalidade associada ao ndo atendimento da meta de
intercdmbio minimo obrigatério, informada pelo usuéario. Desta forma, a funcao
objetivo do problema passa a considerar o custo associado a violagdo da meta de

intercdmbio minimo obrigatorio. A parcela referente a esse custo € dada pela equacao

(4):

116



CEPEL

Sistema Eletrobras €3

nsis nsis nhpmc (4)

: - ~iper
z z zémtmmisis,jsis,ipat |:Cintmin

isis=1 jsis=1 ipat=1

onde:

C : € a penalidade ($/MWh) associada ao ndo atenttimda meta de

int min -

intercdmbio minimo obrigatorio.

12.3 Entrada de dados

Para implementacdo dessa nova funcionalidade teiadlo o formato do arquivo de
entrada Penalidades (PENALID.DATNo arquivo PENALID.DAT foi incluida uma nova
palavra-chave, INTMIN, que corresponde a penalidpdéa violacdo das restricbes de
intercambio minimo. A declaracdo da capacidademarde intercambio é realizada no arquivo
de subsistemas (SISTEMA.DAT), no mesmo bloco ondedatarada a capacidade maxima de

intercambio. HA um campo especifico para indicaassmnformacdes fornecidas séo relativas a

capacidade minima de intercambio.

A descricdo completa dos formatos dos arquivosde#faacima pode ser obtida no

Manual do Usuério.

12.4 Rebatimento nos demais modelos da cadeia

A consideracao explicita do intercambio minimo obrigat6rio com variavel

de folga ndo esta implementada nos demais modelos da cadeia energética.
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13 NOTA TECNICA n° 45 - REPRESENTACAO DE
RESTRICOES DE INTERCAMBIOS COM
AGRUPAMENTO LIVRE - Atualizacdo da Nota
Técnica n® 21 (Marco 2009)

13.1 Introducéo

O modelo NEWAVE, em sua versdo 14.5, permite a representacdo de
restricbes de intercAmbio maximo de energia entre os subsistemas e intercAmbio
minimo obrigatorio entre os subsistemas. Para as restricdes de intercadmbio de energia
entre os subsistemas, € informada pelo usuario a capacidade da interligacdo, um fator
de ponderacédo que ir4 representar a restricdo em um dado patamar de carga, além do

fator de perda associado a essa interligacéo.

Por questdes de natureza elétrica, pode ser necessaria a representacao das
restricbes de intercambio ndo apenas pela capacidade maxima individual da linha,

mas através de agrupamentos de interligacdes.

A funcionalidade descrita nesta Nota Técnica consiste em permitir a
representacdo de restricdbes de intercambio que relacionem as interligacbes
representadas, com a possibilidade de mdltiplos agrupamentos destas interligacdes,
considerando subsistemas reais e ficticios. Esta funcionalidade deve ser flexivel a
ponto de considerar, além dos limites individuais das interligacdes representadas, o

limite do agrupamento como uma combinacao linear de interligacdes.

Essa nova funcionalidade foi implementada a partir da versdo 14.5 do

programa NEWAVE gerando, dessa forma, uma nova verséo intitulada versdo 14.6.

13.2 Alteracoes

Para representar os agrupamentos de intercambios foram incluidas
novas restricbes nos problemas de despacho hidrotérmico. Essas restricbes sao
consideradas durante o célculo da estratégia 6tima de operacao e durante a simulacao
final da politica de operacdo. As restricdes de agrupamento de intercambio ndo séo

relaxadas, de modo que devem ser sempre atendidas.

Cada restricdo de agrupamento de intercambio, representada por uma

combinagdo linear de limites de interligacdo existentes, esta sujeita a um limite
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maximo. As restricbes sdo fornecidas por patamar de carga e o limite maximo para

cada agrupamento € informado pelo usuario em arquivo especifico.

De maneira geral as equacdes de agrupamento tém a seguinte forma,
dada pela equacéo (1).
NNt (1)
D KR« <LIMITED  0<k;<1 ,0j=1.. N

=

onde:

N\t nimero de interligacdes no agrupamento a;

a. - ~ : . )
ki coeficiente de ponderagéo da interligacdo j no agrupamento a;

Ft"‘i"jvkj:intercémbio de energia dos subsistemas i para k, no estgio t,
patamar de carga m (MWmés);

LIMITE,™: limite superior por patamar m, do agrupamento de interligacdes a
(MWmeés).

O valor LIMITE," é calculado considerando-se a duracdo do més
correspondente e o limite do agrupamento a para o patamar m (MWmeédio), informado

em arquivo especifico.

13.3 Entrada de dados

Para implementacédo dessa nova funcionalidade foi criado um novo arquivo
de dados (AGRINT.DAT), onde séao fornecidas as informacBes relativas aos
agrupamentos de intercambio. Esse arquivo € composto de dois blocos de dados,
onde no primeiro bloco sdo definidos os agrupamentos, as interligacées que compdem
a restricdo e os coeficientes que relacionam os valores destas interligacbes na
restricdo. No segundo bloco sdo definidos os limites por patamar de carga para todos
0s agrupamentos declarados no primeiro bloco. Estes limites podem ser definidos ao
longo do horizonte de planejamento. Para os periodos estéticos inicial e final serdo
considerados os limites do primeiro e do ultimo periodo de planejamento,

respectivamente.

Além disso, dois arquivos de entrada tiveram seu formato alterado: Dados
Gerais (DGER.DAT) e Lista de arquivos (ARQUIVOS.DAT). No DGER.DAT pode-se

optar pela consideracdo ou ndao da nova funcionalidade. No arquivo ARQUIVOS.DAT,
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foi incluido um novo registro referente ao nome do arquivo com o0s parametros a serem

utilizados nessa nova funcionalidade. Esse registro é de existéncia obrigatéria.

13.4 Rebatimento nos demais modelos da cadeia

A consideragdo de agrupamentos de intercambios ja esta implementada
no modelo DECOMP, porém esta funcionalidade ndo esta implementada nos demais
modelos da cadeia energética.
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14 NOTA TECNICA n° 46 - Equalizacdo das penalidades
de intercambio de energia entre 0s subsistemas

(Marco 2009)

Nessa nota técnica é descrita a funcionalidade de equalizacdo das
penalidades de intercAmbio de energia entre subsistemas, implementada na versao
14.4 do modelo NEWAVE.

Para que a solucdo étima do problema de planejamento da operacéo seja
aderente a operacgdo energética do sistema elétrico brasileiro, sdo adotadas pequenas
penalidades para as varidveis de decisdo intercAmbio de energia, vertimento e
excesso de energia. Sem a adocao dessas penalidades, solu¢cbes com exportacdo de
deficit ou exportacdo de vertimento poderiam estar dentre as solucbes 6timas do
problema e impressas pelo programa como solucdo. Os valores adotados para as
penalidades sdo de R$ 0,005/MWh para o intercambio, R$ 0,001 para o vertimento e
R$ 0,002 para o excesso de energia. Esses valores foram obtidos através de estudos,
levando-se em conta que as penalidades deveriam ter os menores valores possiveis
de forma que sua influéncia nos custos marginais de operagéo seja desprezivel e que

ndo causem problemas numeéricos durante a execugdo do programa.

Na Figura 7 é apresentada a configuragdo adotada nos estudos de
planejamento da operacdo energética. Seja a penalidade associada ao intercambio de
energia representada por p. Para essa configuragdo, pode-se observar que
intercambios entre os subsistemas Sudeste e Norte tém o custo unitario de 2p, entre
0s subsistemas Sudeste e Sul o custo unitdrio de intercambio é p e entre os
subsistemas Sudeste e Nordeste, o custo pode ser igual a p ou 2p, dependendo da

linha.

Ly

Figura 7 — Configuracdo com 4 subsistemas, com imligacdo SE-NE
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Pela configuracdo da Figura 7, intercambios de energia entre os
subsistemas Sudeste e Nordeste ocorrem preferencialmente pela linha que interliga

esses dois sistemas diretamente, em detrimento do caminho Sudeste — Imperatriz —
Nordeste.

Com a funcionalidade descrita nessa nota técnica, qualquer intercambio
de energia entre dois subsistemas tera o custo unitario p. Isso € garantido adotando-se
como penalidade de intercambio entre um sistema real e um ficticio o valor de p/2 e

entre dois subsistemas ficticios o valor zero, conforme Figura 8.

@p/ZTp/Z @»p/ZTO—.—p/Z

(@) (b)

Figura 8 — Penalidades adotadas para os intercamisiale energia.

A opcdo de adotar a funcionalidade de equalizacdo de penalidades de

intercambio de energia é feita através de um registro no arquivo de dados gerais (e.g.
dger.dat).
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15 NOTA TECNICA n° 47 - Consideracdo de
penalidades ao ndo atendimento da restricdo de

vazao minima obrigatoria ( Junho 2009)

15.1 Introducéo

A vazdo minima de um aproveitamento é uma vazao defluente obrigatdria,
turbinada ou vertida, que tem por finalidade manter um nivel minimo de um rio para
fins de navegacéo, abastecimento, controle de poluigcéo, irrigacdo e lazer, entre outros.
No NEWAVE, onde o sistema hidrotérmico tem uma representacdo agregada, €
calculada uma energia de vazao minima correspondente a essa defluéncia obrigatéria,
para o conjunto de usinas com capacidade de regularizacdo mensal. Essa energia €
considerada no problema de despacho hidrotérmico como uma geracdo hidraulica

controlavel minima, ou seja, obrigatdria.

Como é possivel que um subsistema nao disponha de recurso suficiente
para atender a restricdo, na versao 14.7 do NEWAVE, descrita por essa nota técnica,
foi implementada a possibilidade de consideracdo de uma penalidade associada ao
ndo atendimento dos requisitos de energia de vazado minima obrigatéria. Essa
penalidade é fornecida pelo usuario através de um arquivo especifico para tal
finalidade (e.g. PENALID.DAT). Foram incluidas restricbes que representam o
atendimento a meta de energia de vazdo minima obrigatéria e varidveis de folga,
representando o ndo atendimento desse requisito. Considerando que a meta em
energia de vazdo minima é uma funcdo da energia armazenada inicial do subsistema,
gue é um estado do problema, a consideracdo desta restricdo provoca alteragées no
célculo dos cortes de Benders. Adicionalmente foi implementada a opc¢édo de
flexibilizag&o das restricbes de meta de vazao minima obrigatoria, permitindo que uma

parte da violacdo seja penalizada a um valor menor.

Nas vers6es onde a violagdo ao requisito de defluéncia minima obrigatéria
ndo era considerada explicitamente como uma varidvel de decisdo do problema de
otimizacdo, a energia de vazdo minima era considerada como sendo controlavel
durante o calculo da politica de operacdo. Essa consideracdo se fez necessaria para
evitar problemas relacionados a convexidade da funcdo de custo futuro. Com a
implementacdo descrita nesse documento, a consideracdo dessa restricdo no célculo

da politica 6tima de operacéo tornou-se possivel.
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15.2 Modelagem

A implementacdo da alteracdo descrita nessa nota técnica caracteriza-se
pela criacdo de uma penalizagdo a violagdo dos requisitos de atendimento a vazéo
minima obrigatéria, através da inclusdo de uma varidvel de folga nas restricdes de
atendimento & demanda e balanco hidrico, penalizada na funcéo objetivo, de forma a
evitar que diferentes condig¢des iniciais possam levar a um mesmo custo de operagéo,
conforme colocado anteriormente. Além disso, a penalizacdo na funcdo objetivo
permite que a funcéo de custo futuro possa vislumbrar um possivel ndo atendimento a
vazao minima obrigatéria no futuro, de forma que a violacdo a descarga minima

obrigatéria possa ser minimizada.
Para um dado estado em um instante t, a meta de atendimento a energia de
vazao minima obrigatéria, M o, (EA ), que é funcéo da energia armazenada, pode

ser expressa como a soma da energia efetivamente atendida (evmin) mais uma folga

(Oamun )» representando a parcela da meta que néo foi atendida. I1sso é expresso pela

equacdo (1), denominada Equacdo de Atendimento a Meta de Energia de Vazédo
Minima - EMAVM.

M anin (BA) = evmin+ dg 1)

A seguir serdo apresentadas as restricbes do problema de despacho
hidrotérmico do NEWAVE afetadas por essa implementacao, além da fungéo objetivo
do problema. Entretanto, esse problema é apresentado aqui de forma simplificada,
omitindo-se diversas restricbes e variaveis, visando facilitar o entendimento da nova

implementacao.
Funcéo objetivo:

A funcdo objetivo do problema passa a considerar a parcela de vazéo

minima eventualmente ndo atendida, O, ., penalizada por g, - O valor de

WYenn € definido pelo usuario. Logo, a fungéo objetivo do problema passa a ser:
) NSS{ NPMC | TCLSS NPDF 1
Z =min z z z Yy Loy + Zlﬂo [olef W emn wEVMIN +mat+1 (2)

onde NSIS é o numero de subsistemas, NPMC é o niumero de patamares

de mercado, TCLSIS é o nimero de classes térmicas de um determinado subsistema,
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NPDF é o numero de patamares de déficit, gr € a geracdo térmica de uma

determinada classe, def é o déficit em um subsistema, [ é a taxa que traz o custo

futuro a valor presente e a,,, € o valor do custo futuro.

Equacbes de balanco hidrico — EBH:

Conforme dito acima, uma folga para o atendimento de vazdo minima
obrigatoria, Og,,y , deve ser incluida na equacéo de balanco hidrico. Considerando
essa folga, tem-se, de uma forma simplificada:

NPMC

ea., + ng +evert — oy = EA +EC, -

~M g (EA ) — EVAP(EA,) - EMORTO

®3)

onde eay; € a energia armazenada no final do més t, gy é a geracao
hidraulica controlavel, evert é o vertimento, EA; é a energia armazenada no inicio do
més t, EC, é a energia controlavel, EVAP(EA,) é a evaporacdo e EMORTO ¢ a energia

de enchimento de volume morto.
Substituindo (1) em (3):

NPMC

ea,,, + ZgH +evert +evmin = EA + ECt - EVAP(EA) - EMORTO (4)

Equacdes de atendimento a demanda — EAD:

Assim como nas equacdes de balanco hidrico, nas de atendimento a
demanda também serd incluida a folga para energia de vazdo minima. Deve-se
observar que, uma vez que o estudo pode considerar o mercado discretizado em mais
de um patamar de carga, havera, para cada subsistema, uma restricdo de atendimento
a demanda para cada patamar. Nesse caso, para cada restricdo, tanto a meta de
vazao minima quanto a folga devem ser multiplicadas pelo nidmero de horas do

patamar, expresso na variavel FPENG. Considerando a variavel de folga, tem-se:

TCLSS NPDF

gH + ng + zder +zireoebido _ziexportado —exc - FPENG |]SEVMIN =

[DEMLIQ - EFIO = M o, (EA )] (FPENG

(5)

Substituindo (1) em (5) chega-se a:
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TCLSIS NPDF . . .
Ou* D Or+ D def+ D icaiao™ Dl exporiaco— €XC+ FPENGI@VMIN=

= [DEMLIQ - EFIO| (FPENG

(6)

Restricdes de geracao hidraulica maxima controlavel EEH:

A restricdo de geracao hidraulica méaxima tem por objetivo limitar a geragéo
hidraulica controlavel (gy). A energia maxima que pode ser gerada pelos reservatorios
€ dada pela folga entre a geracdo hidraulica méxima e a geragdo de usinas a fio
d’agua mais energia de vaz&do minima. Pela proposta do trabalho, a variavel de folga

para a energia de vazdo minima também deve ser incluida nesta restri¢c&o.

Considerando Fewin , tem-se:
94 ~ Oewa S[@(EA)_EFK)_MEVMIN (EA)]EFPENG (7)

Substituindo (1) em (7):

g,, + FPENG [evmin < |GH (EA ) - EFIO|FPENG (8)

15.2.1 Construcao dos Cortes

A introducdo de uma nova restricdo e novas variaveis ao problema de
planejamento de operag¢do causa alteragBes no célculo dos cortes de Benders. A

restricdo (2), que representa a meta de geracdo de vazdo minima, tem a variavel
M cmin - Que é fungéo do armazenamento inicial. Por outro lado, tal variavel ndo figura
mais nas restricbes de balanco hidrico, atendimento a demanda e geracéo hidraulica
maxima.

O coeficiente do corte de Benders associado ao estado armazenamento no
inicio do periodo t é dado pela equacéo (9).

NS S NPMC NS S NCOR

ZOBH EBH z ZUAD—EAD ZOCOR EA ECOR+

NPMC NSS NS S a

+ ) ZUEH EEH Z/]EV oA EMAVM

(9)

126



CEPEL

Sistema Eletrobras €3

Sejam as equacles a seguir que representam as parabolas do fator de
correcdo da energia controlavel, da meta de energia de vazdo minima, energia
evaporada e geracédo hidraulica méaxima:

FC(EA) = 8 EA” +bg EA +cc (10)

M e (EA) =ag, EA® +hbg, EA +cg, (11)

EVAP(EA) = a., EA® +b EA +c, (12)

GH(EA) =ag, EA’ +bg, EA +cq, (13)
Além disso:

EC, = FC(EA) [y [EAF, (14)

onde FC(EA,) é o fator de corregdo de energia controlavel, y é a parcela da

energia natural afluente que pode ser controlada, EAF; é a energia natural afluente.
Substituindo (10) e (12) em (4):

NPMC

ea., + ZgH +evert+evmin = EA +(ag EAZ +Dbec EA +cec ) VLEAR, -

~(ag, EA® +bg EA +cg, ) — EMORTO

(15)
A derivada de (15) em relacéo a EA, € dada por:
%EBH =1+ y[EAF, (2a.. EA +b..)-(2a,, EA +by,) (16)

A equacdo de atendimento & demanda, ndo possui nenhum termo em
funcéo de EA.. Logo,

9 EAD=0 (17)
OEA

Substituindo (13) em (8), a restricdo de geracdo hidraulica maxima pode ser
expressa como:
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g, +FPENG [@vmin < |(ag, EA? +by, EA +Cq,) — (1~ ) [EAF, | IFPENG

(18)
Derivando (18) em relacéo a EA;:
ﬁ EEH = (2a., EA +b, ) IFPENG (29)

Finalmente, a nova restricdo de atendimento aos requisitos de energia de

vazao minima obrigatéria, considerando (11), pode ser escrita como:

evmin+J,, . =a., EA®+b,, EA +c, (20)

A derivada de (20) em relagdo ao armazenamento inicial é dada por:

%EMAVM =(2ay, EA +hy,) (21)

Finalmente, substituindo-se (16), (17), (19) e (21) em (9), é obtida para um

subsistema i 0 seguinte coeficiente da equacao de cortes de Benders:

7y, =1y [1+V[EAFt (ZaEC EA +bEC)_(2aEV EA +bEV)]+
+Ne (28, EA +bg, )+ (22)
ey (2aEV EA +bEV)

Quanto a derivada do problema em relacdo as energias afluentes passadas,
ndo h& qualquer modificacdo, uma vez que a meta de geracdo de vazdo nao é funcao

desses estados.

15.3 Flexibilizacdo da restricdo de vazdo minima ob  rigatoria

Outra funcionalidade disponivel é a possibilidade de flexibilizacdo da
restricdo de vazado minima obrigatoria. A meta de vazao minima serd dividida em duas
partes. Nesse caso, no arquivo de penalidades devem ser informados dois valores, um
para cada violacdo. A particdo aplicada a meta de vazdo minima, ¢D[O;1], sera
calculada em funcdo dos valores informados no arquivo de alteracdo cadastral (e.g.
modif.dat). Nesse arquivo, podem ser informados até dois valores de vazao minima,
sendo que o segundo valor deve ser obrigatoriamente menor que o primeiro. O valor

de ¢ é dado por:
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onde M., € a energia de vazdo minima das usinas calculada com os

valores de cadastro ou o primeiro valor do arquivo de modificacdo cadastral, caso

informado, eM',,,y € a energia de vazdo minima das usinas calculada com os

valores de cadastro ou o segundo valor do arquivo de modificacdo cadastral, caso
informado.

Matematicamente, a restricdo da equacao (1) passa a ser descrita por duas
restricbes:

oM v (BA,) = evminl + 31, (23a)

A= B) M qp (EA) = 8VMIN2+ 520, (23b)

onde ¢ [ [0;1].

O problema de otimizacao € escrito como:

NSS | NPMC | TCLSS NPDF
Z =min2{ > { D Gy + D s [ef [+ Dlonn ¥ 20mn RYZEVMWJ

1

+——aq,
1+’8 t+l

(24)

Sujeito a:

NPMC

e, + ZgH +evert +evminl+evmin2 = EA + EC, - EVAP(EA) - EMORTO

(25)

TCLSIS NPDF

Oy + D Ot+ D def +D i iz = D lexportage — EXC+ FPENG [fevminl+evmin2) =

= [DEMLIQ - EFIO|[(FPENG
(26)

g, + FPENG [fevmint + evmin2) < |GH (EA) - EFIO|(FPENG  (27)
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M oun (EA) =evminl +d1 (23a)

@=@) My (EA) =evmin2+ 92, (23b)

A consideragdo da inclusdo destas restricbes no célculo do corte de
Benders é feita de forma anéloga, sendo que a equacdo (22) passa a ser escrita

comao:

T, =Ny [1"' YLEAR (ZaEC EA; + bEC)_ (ZaEV EA; +bgy )] +
+Ney (ZaEH EA + bEH)+
+ r]EV1(2aEV EA; +Dbgy )¢ +
+ nEV2(2aEV EA + bEV)'(l_ ¢)

(28)
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16 NOTA TECNICA n° 55 - PROCEDIMENTO DE
SOLUCAO DA BIBLIOTECA DE OTIMIZACAO (Maio
20009)

O algoritmo de solucédo de problemas de programacao linear adotado nos
modelos de planejamento energético desenvolvidos no CEPEL é o Simplex. Esse
algoritmo foi proposto por Dantzig em 1947 [1] e é amplamente utilizado em todo o
mundo até os dias atuais. Esse é um método iterativo para encontrar uma solucédo que

minimize (ou maximize) a fungéo objetivo.

Pode ser mostrado que se existe ao menos um 6timo para um problema de
programacao linear, uma solucao étima estara em um vértice do poliedro que define a

regido vidvel do problema. Cada um dos vértices desse poliedro € chamado de

solucao bésica viavel.

A proposta do algoritmo Simplex é buscar entre as solu¢des basicas viaveis,
qual aquela que otimiza o problema. A uma base corresponde um subconjunto das
variaveis do problema. O processo iterativo do Simplex consiste em escolher, a cada
iteracdo, qual a variavel que ndo pertence a esse conjunto passara a pertencer e qual
deixara de pertencer. A varidvel a ser escolhida para entrar na base é tal que a funcéo
objetivo do problema reduza (para o caso de minimizacdo), ou ao menos ndo se
altere. Para isso, calcula-se para cada variavel o custo reduzido, correspondente ao
impacto na funcéo objetivo da variagdo do valor de cada varidvel. Nesse caso, a
variavel deve possuir o custo reduzido negativo ou nulo. A variavel a sair da base é tal
gque se consiga a maxima reducdo possivel na funcdo objetivo do problema ao se

introduzir a nova variavel escolhida para a base, mantendo o problema viavel.

Existem na literatura diversas heuristicas para a escolha da variavel do
problema a entrar na base (também chamadas pricing). Na ferramenta de solucéo de
problemas de otimizacdo adotado pelos modelos de planejamento energético
desenvolvidos no CEPEL, o desenvolvedor disponibiliza duas dessas heuristicas: o

random pricing e o Devex pricing[2].

Independente da heuristica adotada (e da ferramenta de otimizacao),
sucessivas resolucdes de problemas de otimizagdo pelo método Simplex, sem que a
ferramenta seja reinicializada, podem levar a uma acumulacdo de erros numericos,
dificultando que o 6timo seja encontrado. Nesses casos, podem ser adotadas diversas

acoes. Normalmente, nos programas do CEPEL que envolvem programacao linear, as
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variaveis da biblioteca de otimizacdo séo reiniciadas e o problema remontado quando
0 6timo ndo é encontrado. Sdo tentadas entdo variantes do algoritmo Simplex (dual
simplex, primal simplex). Finalmente, se o étimo ndo for encontrado, a execu¢cdo do
programa é interrompida. Garante-se dessa forma que os resultados processados
sejam sempre os 6timos. Por outro lado, conforme sugestdo do proprio desenvolvedor,
pode-se, antes do procedimento da reinicializacdo, mandar que a ferramenta resolva
novamente o problema, partindo do ponto em que ela se encontrava, adotando a
heuristica que ja estava sendo adotada. Essa acdo foi implementada nas versfes
14.0.1, 14.1.1, 14.6.1 e 14.8.2 do NEWAVE e no DECOMP a partir da versdo 14.9.3,

mantendo-se a heuristica em uso naquele momento, ou seja, o Devex Pricing.
REFERENCIAS

[1] Dantzig, G. B. Linear Programming and Extensions. Princeton, New Jersey:
Princeton University Press, 1963.

[2] Harris, P. M. J. “Pivot Selection Methods of the Devex LP Code.” Mathematical
Programming 5,1-28 (1973).
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17 NOTA TECNICA n° 56 - Execucdo do Médulo de
Geracao de Cenarios Sintéticos de Energia Natural
Afluente num Ambiente de Processamento
Distribuido (Setembro 2009)

17.1 Introducéo

O modelo NEWAVE, utilizado no planejamento da operacdo energética de

médio prazo é composto basicamente pelos seguintes médulos:

» Moddulo de calculo dos sistemas equivalentes, onde sdo calculados os

subsistemas equivalentes de energia;

» Moddulo de geragdo de cenérios de energia natural afluente, onde séo
estimados os parametros do modelo estocéstico e geradas séries

sintéticas de energias afluentes;

» Modulo de célculo da politica de operacdo hidrotérmica, onde é
determinada a politca de operacdo mais econdmica para 0S
subsistemas equivalentes, tendo em conta as incertezas nas afluéncias
futuras, os patamares de demanda e a indisponibilidade dos

equipamentos;

» Modulo de simulacdo da operacdo, onde é realizada a simulacdo da
operacdo do sistema ao longo do periodo de planejamento, para

distintos cenarios de sequéncias hidrolégicas.

No médulo de geracdo de cendrios de energia natural afluente sdo gerados
diversos cenarios hidrolégicos que sdo utilizados durante as simulagcfes forward e
backward do processo de calculo da politica 6tima de operagé@o hidrotérmica. Esses
cenarios sdo obtidos através de um modelo autorregressivo periddico de ordem p,
PAR(p), que modela a afluéncia de um més como sendo funcéo das afluéncias dos p

meses anteriores.

Com o intuito aprimorar a &rvore de cendrios a ser visitada durante o
processo do célculo da politica 6tima de operacao é utilizada Amostragem Seletiva de
Cenarios. A Amostragem Seletiva consiste em aplicar técnicas de agregacdo no

procedimento de geracao dos cenarios de energia natural afluente para as simulacfes
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forward e backward. Neste caso, as técnicas de agregacdo sdo empregadas para a
geracdo da amostra de ruidos N(0,1) multivariados que € utilizada pelo modelo
PAR(p).

A aplicacdo das técnicas de agregacao no processo de geracdo de cenarios
de energia natural afluente aumenta bastante o esforco computacional gasto neste
processo, principalmente quando o tamanho da amostra cresce. De forma a reduzir o
tempo computacional gasto no processo de geracdo das séries sintéticas, pode-se
aplicar técnicas de processamento paralelo no médulo de geracdo de cenarios de
energia natural afluente. O objetivo desta Nota Técnica é descrever como as técnicas
de paralelizacdo foram implementadas e quais os beneficios obtidos com sua

utilizacéo.

Esta implementacéo deu origem a verséo 13.3.6-3 do programa NEWAVE.

17.2 Mobdulo de Geracéo de Cenarios de ENA

No modelo PAR(p), a energia natural afluente de cada subsistema e a cada
més é composta pela soma de uma parcela deterministica, dada por uma combinacao
linear das p afluéncias passadas mais recentes mais uma constante, com uma parcela
estocéstica, dada por um ruido aleatério de valor esperado nulo, de acordo com (1). O
ruido é concebido como um sorteio de uma distribuicdo lognormal trés paréametros
multivariada (cada dimensdo corresponde a um subsistema). Para um maior
detalhamento do modelo PAR(p), consulte [1].

Zt—j - :um—j

Pm
Zt :/’[m +Z(0jma-m[ J-i-a-maT = PDt + PEt
=1

m-j

(1)

O processo de geragdo de cendrios de energia natural afluente pode ser

dividido de maneira bem sucinta em trés etapas:

Etapa 1: Identificagcéo e ajuste do modelo estatistico a ser utilizado, no caso

do NEWAVE é utilizado o modelo autorregressivo periodico.

Etapa 2: Geracdo da amostra de ruidos (parcela estocéstica) a ser utilizada
para construgdo dos cenarios hidroldgicos utilizados nas simula¢cdes backward e

forward.

Etapa 3: Geracdo dos cenarios hidrolégicos (parcela deterministica +

parcela estocéastica) utilizados nas simula¢des backward e forward.

As Etapas 2 e 3 séo repetidas a cada periodo do horizonte de estudo.
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Na Etapa 2, inicialmente € gerada uma amostra de ruidos normais padrao
independentes, em seguida € aplicada uma transformacao linear de forma a tornar os
ruidos correlacionados e, finalmente, é realizado o ajuste de uma distribuicdo
lognormal 3 pardmetros. As técnicas de agregacdo sdo aplicadas nesta etapa, no
passo referente a geracdo da amostras de ruidos normais padrao independentes. Para

maiores detalhes sobre Amostragem Seletiva, consulte [2].

Em uma andlise do processo de geracdo de cenarios hidrolégicos
considerando a utilizacdo de técnicas de agregacédo, foi observado que a segunda
etapa € aquela que absorve a maior parcela do tempo computacional gasto neste
processo. O tempo gasto com esta etapa aumenta consideravelmente a medida que o

numero de elementos da amostra original do processo de agregagao cresce.

17.3 Aplicacdo da Técnica de Paralelizacéo

Como as amostras de ruidos normais padrdo independentes geradas no
primeiro passo da Etapa 2 ndo apresentam dependéncia temporal, é possivel
dividir/distribuir a tarefa de gera-las a cada estagio entre diferentes processadores.
Apbs a obtencdo das amostras de ruidos para todos os estagios, € dada continuidade
ao processo de geracao de cenarios hidroldgicos. Na Figura 1 é ilustrada a distribuicdo

dos processos entre os diversos nucleos de processamento.
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PROCESSADOR 0

Define as sementes a serem utilizadas a
cada periodo para geragdo das amostras

de ruidos
Y
PROCESSADOR 1 PROCESSADOR 2 PROCESSADOR K
Periodo1aN Periodo N +1aN, PeriodoN,, aT

|

BACKWARD FORWARD BACKWARD FORWARD

Y,

PROCESSADOR 0
Gera os cenarios de ENA para os
periodosdelaT

0 t=T
‘!' :

Figura 1 — Esquema de paralelizacdo do processament 0

No caso de uma amostra original de ruido com tamanho de 100 mil objetos
e dimenséo igual a 4 (subsistemas), o tempo gasto verificado na etapa de geracdo dos
cenarios hidroldgicos foi de 2 horas e meia com um nucleo de processamento de um
processador quad-core Xeon da Intel modelo X5355 com freqiéncia de
processamento de 266 MHz. Apos a aplicacdo de técnicas de paralelizagdo no
processo de geragdo das amostras de ruidos, o tempo gasto reduziu para
aproximadamente 9 minutos, considerando 16 processadores em paralelo e, 3 minutos
considerando 32 processadores. Na Figura 2 € apresentado o tempo de execucéo do
modulo de geracdo de cenarios de energia natural afluente, considerando diversos

nameros de ndcleos de processamento.
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Tempo Gasto no Processo de Geracgao
200x20 - Amostra original = 100 mil - 4 subsistemas

nimero de nucleos de processamento
=
w

00:00 0:28:48 0:57:36 1:26:24 1:55:12 2:24:00 2:52:48

Figura 2 — Tempo de processamento
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