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RESUMO

Discute-se a abordagem hibrida no modelo NEWAVE, i.e., a representacdo das usinas hidroelétricas
individualmente no todo ou em parte do horizonte de planejamento. Tira-se proveito de ambas as modelagens -
propiciando o alcance da acuracia necessaria no calculo da politica de operacdo e sem aumentar demasiadamente
o esforco computacional - pela consideracdo dos beneficios de uma representacdo individual das usinas
hidroelétricas no horizonte mais préoximo a tomada de decisdo operacional, e tantos reservatérios equivalentes de
energia quantos forem necessarios para representar a diversidade hidrolégica, nos estagios temporais posteriores.
Estudos de caso com configuragdes reais do SIN sdo apresentados e discutidos.

PALAVRAS-CHAVE

Programacdo dindmica dual estocastica, Reservatorio equivalente de energia, Usinas hidroelétricas
individualizadas, Funcgéo de custo futuro, Otimizagao estocastica.

1.0 - INTRODUCAO

O planejamento da operagdo em sistemas hidrotérmicos tem sido realizado, em muitos paises, desagregando os
problemas de planejamento nos horizontes de longo, médio e curto prazos, de acordo com caracteristicas
especificas de seus sistemas de energia. No caso do Brasil, o sistema de geragao apresenta uma alta participagcao
de fontes renovaveis de energia, incluindo as tecnologias hidroelétricas, biomassa e edlica, respondendo por mais
de 80% do consumo de eletricidade do pais. Apresenta ainda predominancia da hidroeletricidade, caracterizada por
grandes reservatorios com capacidade de regularizagdo plurianual, dispostos em cascatas.

Desde 1991, o CEPEL propds e vem aprimorando algoritmos de programagédo dinamica dual estocastica (PDDE)
[1] para determinar a alocagdo 6tima dos recursos de geracdo, especialmente fontes hidricas e térmicas, no
planejamento da operagao de longo e médio prazos. Em 1993, o CEPEL estendeu a formulagao original da PDDE
para modelar as correlagdes temporais das afluéncias aos reservatérios [2]. Naquele ano, o CEPEL também iniciou
a implementacado desses algoritmos de PDDE no modelo computacional NEWAVE [3] [4]. Desde 1998 o modelo
NEWAVE vem sendo utilizado em estudos oficiais pelas entidades setoriais (Operador Nacional do Sistema - ONS,
Cémara de Comercializacao de Energia Elétrica -MAE / CCEE, Empresa de Pesquisa Energética — EPE, Agéncia
Nacional de Energia Elétrica — ANEEL, e Ministério de Minas e Energia —MME), bem como por agentes e
concessionarias de energia elétrica.

Os aprimoramentos metodolégicos e de implementagdo no modelo NEWAVE ao longo do tempo proporcionaram o
aumento da precisdo dos resultados obtidos com o seu uso, na tomada de decisbes reais em atividades relevantes
do setor elétrico e, ao mesmo tempo, mantiveram a adesao ao o desenvolvimento das caracteristicas fisicas e do
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marco regulatério do sistema brasileiro. Por outro lado, principalmente devido ao tamanho do problema a ser
resolvido e a precisdo necessaria na amostragem das arvores de cenarios hidrolégicos, em estudos oficiais até
dezembro de 2015 as usinas hidrelétricas (UHEs) no modelo NEWAVE foram agregadas em quatro reservatorios
equivalentes de energia — REEs [5]-Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada. e cada um associado a um
subsistema elétrico ou submercado. Ja a partir de janeiro de 2016 e janeiro de 2018 a CPAMP aprovou a adocao
da configuragdo com nove e doze REEs, respectivamente [8], mas ainda associados a quatro subsistemas
elétricos.

Embora a configuragdo com quatro REEs tenha representado um bom compromisso entre precisdo e esforgo
computacional no passado, ela ndo permite diferenciar bacias hidrograficas com diferentes comportamentos
hidroldgicos que pertenciam ao mesmo REE. Por exemplo, o REE Sudeste era composto por cerca de 100 usinas
localizadas em algumas bacias hidrograficas.

A implementacdo bem-sucedida, finalizada em 2017, de estratégias para reduzir o esforco computacional [9]
pavimentou o caminho para melhorar a representagdo das UHEs no modelo NEWAVE, por meio do aumento do
numero de REEs por subsistema ou via uma representagéo individual de cada UHE. A representacao individual é
especialmente importante para estudos de operagéo e para o calculo de pregos spot, uma vez que o NEWAVE
pode fornecer ao modelo de operacao de curto prazo (DECOMP [10]) func¢des de custo futuro que ja representam
0os armazenamentos individuais das usinas hidroelétricas, permitindo que este modelo as refine por meio da
consideragao de outras restricdes operacionais.

Por outro lado, a representacéo individual de um grande niumero de UHEs (cerca de 150, no caso do Brasil) pode
causar dificuldades em relagdo a amostragem da arvore de cenarios de afluéncias no algoritmo da PDDE, a fim de
alcangar a precisdo necessaria no calculo da politica de operacdo, além de dificuldades associadas ao esfor¢o
computacional para resolver o problema global, que pode ser extremamente elevada.

Levando em consideracao que a fungéo de custo futuro construida pelo NEWAVE é acoplada ao DECOMP no final
do horizonte deste ultimo modelo (tipicamente alguns meses), surge naturalmente a ideia de uma modelagem
hibrida: permitir que o modelo NEWAVE represente as usinas hidroelétricas individualmente no todo ou em parte
do seu horizonte de planejamento. O primeiro desenvolvimento neste sentido foi implementado em um protdtipo do
modelo NEWAVE redundando em uma tese de Doutorado [11].

O objetivo deste trabalho é descrever as principais caracteristicas do recente aprimoramento do algoritmo de PDDE
implementado no modelo NEWAVE, referente & modelagem hibrida. Sado apresentados e discutidos resultados de
sua aplicagdo em estudos de caso com uma configuragao real do sistema hidrotérmico interligado brasileiro.

2.0 - FORMULAGAO DA ABORDAGEM HiBRIDA NO MODELO NEWAVE

A modelagem hibrida permite que o modelo NEWAVE represente as usinas hidroelétricas individualmente, no todo
ou em parte do seu horizonte de planejamento. Esta nova abordagem hibrida tira proveito de ambas as
modelagens, sem aumentar demasiadamente o esforgco computacional, pela consideragdo dos beneficios de uma
representagdo individual de UHEs no horizonte mais préximo a tomada de decisdo operacional, e tantos REEs
quantos forem necessarios para representar a diversidade hidrolégica entre as bacias hidrograficas, nos estagios
temporais posteriores, conforme ilustrado na Figura 1.
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FIGURA 1 — Diagrama esquematico da formulagao hibrida do modelo NEWAVE
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A formulacdo compacta do problema de planejamento da operacdo de médio/longo prazo representada no modelo
NEWAVE, em sua forma recursiva, esta apresentada em (1).

e (xe-1,8e) = r‘r}lcinctxt + [Pesr1(xer o))
in e, + Bl (e 62)] (1) o gl (1b)
n}cin G AL s.a. ge(xe) = be(xe-1,§e-jj=1,..p)
s.a. g.(x) =by x €EX
x, €EX

t=2,..T

As variaveis de decisdo x,sd0 associadas aos niveis de reservatorios xf4e a alocagao dos recusrso hidricos x£# e
térmicos x£T . A incerteza das afluéncias aos reservatorios é representada pelo vetor ¢,.

O subproblema de cada né (¢,s) do periodo t e do cenario forward s e do cenario » & apresentado na equagao (2).
A fungéo objetivo (2a) é composta pelos custo de geragao térmica e de corte de carga, onde g é a taxa de desconto
mensal e CF representa o custo futuro. As principais restricbes em cada periodo sdo a demanda energética (2b) e
o balancgo hidrico (2c) em cada submercado e REE. Os limtes das variaveis de decisado x, estdo expressos em (2d).

PLs® = ¢t(x:‘m'€éu) — min Ctxé,ts.a) + (ﬁ) CFt(xé’s’w,ft_p' a),p:O,...P—l) (2a)
Ss.a.
x;f,w + x;.}.l?,w =dt (2b)
XS0 _ t-lsw 4 xttl,s.a) = gto, (2¢c)
Et < xbS® <yt (2d)

Sao apresentadas a seguir as equagdes de atendimento a demanda, balango hidrico, fungao de produgéo e fungao
de custo futuro, para os estagios a REE, a usinas individualizadas e de transigao.

2.1 Estaqgio a Reservatérios Equivalentes de Energia

(3.a) [Equagéo de atendimento a
demanda para cada patamar de

GHt,c,k + GFIOLt,c,k + EjENUTm GTt,c,j + Eie@k (Ft,c(iv k) - Ft,c(kv l)) + DEFt,c,m - carga c em cada submercado m]

EXCiem = DLIQcm
EAy1x = FDINy EAy + FCpy ECop — GH, .y — EVT,, — EVM,), — EVP,, — EDVC,, (3.b) [Equagao de balango hidrico]

@pp1 — XkeNrEE Ay 1oy g EAtv1k T Zif:lﬁEAF”Mk EAF,_ji1p = 841 (3.c) [Jnequagt")es representando a
. Fungéo de Custo Futuro]

_ » = N
Q41— LkeNREE TEAq 41k EApyqp + Ej:1 TEAF g jes1ke EAFt—/'+1,k 2 5q,t+1

t=1,..,T, k=1,..,, NREE; m =1, .., NSUBM

Onde, para cada estagio t, tem-se: GH, ., geragao hidraulica do REE k para o patamar de carga c; GFIOL, ., geragao
fio d’agua liquida do REE k para o patamar de carga c; GT,.; geragdo termoelétrica da usina j para o patamar de
carga c; F,.(i, k) intercambio do subsistema i para k no patamar de carga c; DEF, ., corte de carga no subsistema m
no patamar de carga c; EXC,.,, €Xxcesso de energia no subsistema m no patamar de carga c; DLIQ,.,, demanda
liquida no subsistema m no patamar de carga c; EA,, energia armazenada no REE k; FDIN,, fator de corregéo
devido a mudanga de configuragdo no REE k; FC,, fator de corre¢do da energia controlavel; EC,, energia controlavel
afluente ao REE k; EVT,, energia vertida pelo REE k; EVM,, energia de enchimento de volume morto do REE k;
EVP,, energia evaporada pelo REE k; EDVC,, energia desviado do REE k;«,, valor esperado do custo total de
operagdo do estagio t até T, também chamada fungdo de custo futuro do estagio t; 7, ., multiplicador de
Lagrange associado a energia armazenada no REE k; 7z, ,,, multiplicador de Lagrange associado a energia
afluente ao REE k; §, ., constante;

2.2 Estagios a Usinas Individualizadas e de Transicao

(4.a) [Equagéo de
GHUyye + jenur, Gecy + Lico, (Fec(ik) = Foe(e, D)) + DEFycp = EXCopp = DLIQyc atendimento & demanda
para cada patamar de
carga c em cada
submercado m]

VAepra + SEAT(VTUR, o + VVER, ) — ST SN (VTUR . j + VVER, ;) + VRET,, = VA, + (4.b) [Equagao de balango
VAFL,, hidrico]
FPHA,0 FPHAVA (VAts1,u—VAta) FPHAVTUR FPHAVVER a a

GHut,u,c < 655,?13%(1 ( tu,ipha + wt,u,ipha = 2 : + wt,u,ipha VTURt,u,C + wt,u,ipha VVERt,u,c) ﬁdcr())([allzgt?fc;:z(; de produgao
Apyq — ZuENUSI T_[VAl,[+1,u VAt+1,u + Z?:1 ﬁ'VAFLj,H.Lu VAFt—j+1,u 2 Sl,t+1 (4d) [Fungéo de CUStO

f B _ _ Futuro -Estéagio
®p1— Xuenusi (7 P VAry1u + Ej:l TVAF g jtsru VAF, _ji1u Z 8gt41 individualizado]
@41 — XkeNREE Ay 1y At T 25-):1 TCEAF, jsrk EAF_jiqp = 8141 (4.e) [Fungéo de Custo

Futuro - Estagio
individualizado de
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@ey1 = NkeNREE TEAq oy EArsrje + Z?:l Tgary jepnp EAFe-jripe 2 P transic&o]
EAgyrr — Y%y A,,,  PRODTARM = 0 (4.f) [Composicéo da
r=1 energia armazenada]
NUSI
EAFy — 3., “VAFL., PRODTA! =0 (4.g) [Composigéo da

energia natural afluente]
t=1,..,T; u=1,..,NUSI; ipha = 1,..,NPHA; k = 1,..,NREE; m = 1,.., NSUBM

Onde, para cada estagio ¢, tem-se: GHu, ., geracdo hidraulica da UHE u para o patamar de carga c; V4,, volume
armazenado na UHE u; VAFL,, volume afluente & UHE u; VTUR, ., volume turbinado pela UHE u durante o patamar
de carga c; VVER, ., volume vertido pela UHE u durante o patamar de carga c; VRET,, volume retirado da UHE u;
sip  multiplicador de Lagrange associado a energia afluente ao REE k; 6., constante; w7’ termo
independente associado a FPHA ifpha da UHE w; 8744 fator de corregdo da FPHA ifpha da UHE wu; wfhii?

tuipha
coeficiente da FPHA ifpha da UHE u, associado ao seu volume armazenado médio; w(,7""" coeficiente da

FPHA ifpha da UHE u, associado ao seu volume turbinado; wy,i0.""*® coeficiente da FPHA ifpha da UHE u,

associado ao seu volume vertido; /""" coeficiente da FPHA ifpha da UHE u, associado ao seu volume
turbinado; @y, ,,, ,multiplicador de Lagrange associado ao volume armazenado na UHE u; @y, ,,, ,multiplicador de
Lagrange associado ao volume afluente a UHE u; . PRODTAF é a produtibilidade a 65% do volume util da UHE u;

PRODTARM ¢ a produtibilidade equivalente da UHE w.

3.0 - MODELO ESTOCASTICO DE GERAGAO DE ENERGIAS/VAZOES AFLUENTES

Séries hidroldgicas de intervalo de tempo menor que o ano, tais como séries mensais de vazao natural afluente e
energia natural afluente, ttm como caracteristica 0 comportamento periédico das suas propriedades probabilisticas,
como por exemplo a média, a variancia, a assimetria e a estrutura de autocorrelagédo. A analise deste tipo de séries
pode ser feita pelo uso de formulagdes autorregressivas cujos parédmetros apresentam um comportamento
periédico. Esta classe de modelos é denominada modelos autorregressivos periédicos Erro! Fonte de referéncia
nao encontrada., os quais sdo referenciados por modelos PAR(p), onde p é a ordem do modelo, ou seja, o
numero de termos autorregressivos. Em geral, p € um vetor, i.e., p = (p1, p2, ..., p12), onde cada elemento
fornece a ordem de cada periodo/més.

O modelo GEVAZP Erro! Fonte de referéncia nao encontrada., Erro! Fonte de referéncia ndao encontrada. tem
como objetivo ajustar modelos autoregressivos periédicos e gerar os cenarios hidrolégicos utilizados nos modelos
de planejamento da operagéo de médio (NEWAVE [3], [4], SUISHI Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada.) e
curto prazo (DECOMP [10]), levando-se em consideracao a preservagao das correlagbes temporais e espaciais do
processo estocastico original. Como em virtude de restricbes de tempo computacional é interessante trabalhar com
0 menor numero possivel de cenarios hidroldgicos, € utilizado o método de Amostragem Seletiva (AS) [20],
(1.1)[21], que possibilita representar de forma adequada o processo estocastico de vazdes/energias com um
ndmero reduzido de cenarios.

O método AS consiste em aplicar técnicas de agregagdo a um grande numero de cenarios hidrolégicos gerados, de
forma a escolher um conjunto representativo a partir da amostra original de cenarios. Esse conjunto representativo
de cenarios hidrolégicos contera toda a informacdo necessaria para representar o processo estocastico de
vazdes/energias, uma vez que sao obtidos por um agrupamento de cendrios semelhantes e possuem
caracteristicas similares aos demais componentes do grupo em que estdo localizados.

Como a formulagdo empregada no GEVAZP para a geragéo de cenarios sintéticos de afluéncias a serem uitlizados
nos modelos NEWAVE, SUISHI e DECOMP esta bem consolidada e apresenta bons resultados, esta também foi
aplicada na modelagem do NEWAVE Hibrido para geragdo de cenarios sintéticos de vazdes naturais afluentes
para as usinas hidrelétricas durante os periodos individualizados e para os cenarios sintéticos de energias naturais
afluentes aos reservatdrios equivalentes de energia durante os periodos agregados. Vale ressaltar que a
formulacéo para a geragéo dos cenarios para os periodos agregados néo sofreu alteragdo com relagéo ao que vem
sendo empregando no NEWAVE com abordagem totalmente a REE.

3.1 Formulacéo Geral
O modelo PAR(p1, p2, ..., p12) pode ser descrito matematicamente pela equacao (5):

Om ! Om-1 Pm CIm—pm (5)

Z: € uma série sazonal (vazao ou ENA) de periodo s; s € o numero de periodos (s = 12 para séries mensais); N é o
n° de anos; t é o indice do tempo, t=1, 2, ..., sN, fungdodoano T (T =1, 2, ..., N)e do periodom (m=1, 2, ..., s);
Um€ a média sazonal de periodo s; o, é desvio-padrdo sazonal de periodo s; ¢;" € o operador autorregressivo de

ordem pndo periodo m; pm € a ordem do operador autorregressivo do periodo m;
- o] . . Rt . . 2
at € a série de ruidos independentes com média zero e variancia oa(m).

A formulagéo descrita acima pode ser aplicada tanto na modelagem das séries de vazdes naturais afluentes quanto
nas séries de energias naturais afluentes. Como dito anteriormente, esta formulagdo é empregada para geragéo
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das séries sintéticas de vazdes para o DECOMP e SUISHI, e também para as séries sintéticas de ENA para o
NEWAVE com abordagem totalmente a REE.

Na Figura 2 é apresentado um esquema resumido do procedimento empregado para a geragdo das séries
sintéticas de vazbes ou energias naturais afluentes. O procedimento pode ser consultado de forma detalhada em

Erro! Fonte de referéncia nao encontrada., Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada..

Leitura do registro

histdrico ds vaz&o natural
afluente

7 Aplicagao do fator de
compensacan do desyio
padrao nos ruidos
agregados

Transformacéo dos ruidos
independentes em
correlacionados

Célculo das vazdes
incrementais

Ajuste do modelo PAR{D)

g Aplicacao da técnica de

clusterizagéo K-means aos
wetores de ruidos da
amastra original

ruidas ii.d. ~MN{0, 13

Geragao da amostra
original dos wetores de

Transformagao dos ruidos
normais correlacicnados
espacialmente em ruidos

's a
Geragac dos cenarios de

afluéncias sintéticas

lognormal L multivanadas - PAR(p)

FIGURA 2 — Fluxograma simplificado do modelo GEVAZP

o

Para a geragcédo de cenarios sintéticos de ENA existe um passo adicional apds a etapa de célculo das vazbes
incrementais, onde o registro histérico de vazdes afluentes sédo transformadas em séries histéricas de ENA. O
calculo da energia natural afluente é parte fundamental da constru¢do dos REEs e depende da configuragdo
hidroelétrica adotada. De forma geral, a ENA de um REE é calculada como o somatério das vazdes incrementais
afluentes multiplicada pela produtibilidade acumulada de cada usina pertencente ao REE em questédo, de acordo
com a equagao (6).

ENARgg; = Yuerer; VAFLInC) * PRODTacum}" (6)

onde:

VAFLinc], = vazdo incremental da usina u, pertencente ao j-ésimo REE, no instante t;
PRODTacum{f* = produtibilidade acumulada da usina u no instante t (PRODTacum{f* = PRODTAM™ + Yy emonta PRODTA)

3.2 Geracao de Cenarios para a Representacdo a Usinas Individualizadas e por REEs — Representacdo Hibrida

A geragdo de cenarios para representacdo hibrida do modelo NEWAVE é realizada em duas etapas: (i) geracéo
dos cenarios de vazdes para as usinas hidroelétricas durante os periodos cuja representacao ¢ individualizada e (ii)
geragédo dos cenarios de ENA para os REEs, para os demais periodos do horizonte de estudo. Um diagrama
esquemético deste processo é apresentado na Figura 3.

Periodo individualizado
t=1at=ti

Periodo agregado
t=titlat=T

=1 =2 =3 =4 t=t t=ti+l £=tiv2 t=T-1 t=T

Obtengido dos cenarios de ENA
a partir dos cendrios de vazées

~

00000

FIGURA 3 — Diagrama esquematico da geragao de cenarios para a representagao hibrida

Durante a primeira etapa, o procedimento ilustrado na Figura 2 é aplicado para ajustar um modelo PAR(p) ao
registro histérico de vazdes incrementais afluentes a cada uma das usinas pertencentes a configuragdo
hidroelétrica do final do horizonte de estudo e, posteriormente, para gerar um conjunto de séries sintéticas de
vazdes afluentes para o horizonte individualizado. Ao longo deste horizonte individualizado, as séries sintéticas de
vazdes sao transformadas em séries sintéticas de ENA considerando a configuragéo do periodo em questdo. Caso
uma usina ainda ndo tenha entrado em operagédo naquele momento, sua vazao incremental ird ser somada a usina
imediatamente a montante. Desta forma, ao final da primeira etapa estara disponivel dois conjuntos de cenarios
sintéticos: um conjunto de cenarios de vazdes gerado pelo modelo PAR(p) e um conjunto de cenarios de ENA
calculados a partir do primeiro conjunto.

Na segunda etapa de geragdo de cenarios para a representacdo hibrida, sdo ajustados modelos PAR(p),
novamente considerando o procedimento apresentado na Figura 2, porém incluindo o passo adicional mencionado
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anteriormente. Como os cenarios sdo obtidos a partir de um modelo autorregressivo & necessarlo que os valores
passados fornecidos ao modelo PAR(p) sejam dados em energia (MWmés) e ndo em vazao (m /s) Desta forma,
para os meses imediatamente anteriores ao ponto de corte entre os horizontes individualizado e agregado séo
utilizados os valores de ENA provenientes dos cenarios sintéticos oriundos dos cenarios sintéticos de vazoées.

4.0 - APLICAGAO DO MODELO NEWAVE COM REPRESENTAGAO HIBRIDA

A utilizagdo da representagdo hibrida no modelo NEWAVE foi realizada com uma configuragdo oficial do SIN
relativa ao planejamento da operagao, o PMO Fevereiro 2019. Trés casos foram considerados: o primeiro refere-se
a aplicacao oficial na qual o parque hidroelétrico foi representado por REEs; no segundo caso, com representagao
individual de UHEs nos trés primeiros meses da configuragao, e nos demais meses do horizonte de planejamento
por REEs; ja no terceiro caso o parque hidroelétrico foi representado por UHEs indiciduais durante os primeiros
seis meses e nos restantes 53 meses a representagéo se deu por REEs. Em todos os casos foram representados
quatro subsistemas elétricos. A Tabela 1 sumariza os casos de estudo.

Na configuragéo utilizada no segundo caso, a FCF construida no quarto periodo do horizonte de planejamento, que
corresponde ao més de maio de 2019 e que sera utilizada no problema de despacho de operagdo a UHEs do més
de abril, tem como variaveis de estado do algoritmo de PDDE os armazenamentos nos REEs no inicio do més de
maio e as energias naturais afluentes nos meses passados, correspondente aos meses de abril, margo, etc. Por
sua vez, a FCF construida no més de abril de 2019, que sera utilizada no problema de despacho de operagéo a
UHEs do més de margo, tem como variaveis de estado do algoritmo de PDDE os armazenamentos nas UHEs no
inicio do més de abril e as vazdes naturais afluentes nos meses passados, correspondente aos meses de marco,
fevereiro, etc. A Figura 4 ilustra este processo. Um processo semelhante é aplicado ao caso 3.

TABELA 1 — Casos de estudo da aplicacdo da modelagem Hibrida
Caso 1 Parque Hidroelétrico representado por REEs em todo o horizonte de planejamento

Caso 2 Parque Hidroelétrico representado por UHEs nos trés primeiros meses e REEs nos demais meses

Caso 3 Parque Hidroelétrico representado por UHEs nos seis primeiros meses e REEs nos demais meses

A selecéo do més de corte do caso 2 teve como objetivo fornecer ao modelo DECOMP uma FCF j& desagregada
por UHEs. O horizonte de aplicagao deste modelo no PMO tem sido de 2 meses, onde no final do segundo més o
modelo DECOMP ¢é acoplado ao modelo NEWAVE através da FCF. Como esta FCF individualizada é a primeira a
ser construida, julgou-se importante avaliar a FCF no més de acoplamento a UHEs individualizadas, mas néao
sendo a primeira a ser construida a UHEs. As FCFs construidas nos meses de julho, junho € maio de 2019
também s&o a UHEs individualizadas.
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FIGURA 4 — Representagao esquematica da modelagem hibrida no caso 2.

Os resultados analisados foram obtidos a partir da simulagdo da operagao do sistema elétrico interligado com 2.000
cenarios de afluéncias sintéticas aos REEs ao longo do periodo de planejamento, considerando-se a politica de
operagao calculada por PDDE. No algoritmo de PDDE foram considerados 200 cenarios para a simulagdo forward
e 20 cenarios para a recursdo backward. O mecanismo de aversdo a risco adotado foi o CvaR (a=50, A=40). O
representante no processo de agregacdo da Amostragem Seletiva foi o centroide, que em estudos recentes,
mostrou-se promissor para reduzir a variabilidade amostral [12]. Todos os casos foram executados adotando-se
reamostragem de cenarios forward, metodologia plena, passo um e momento de reamostragem forward
respectivamente [13][14][15]. O parque hidroelétrico foi representado por 12 REEs e 160 usinas hidroelétricas.

A Figura 5a apresenta a evolugédo temporal da geragéo hidroelétrica do REE Parana (PR) e a do Paranapanema
(PRN) nos casos da representacao hidroelétrica por REE, por UHE nos primeiros trés meses (3UHE) e por UHE
nos primeiros 6 meses (6UHE). Para os casos 3UHE e 6UHE os valores da geragao hidroelétrica foram obtidas
pelo somatério da multiplicagdo da geragdo individualizada pela produtibilidade equivalente de cada usina
hidroelétrica pertencente ao REE. No REE Parana as maiores diferengas ocorrem durante o primeiro ano do
horizonte, tornando-se semelhantes nos demais anos. No REE Paranapanema essa diferenciagcédo ndo é téo
claramente observada. Mas em todos os casos REEs o perfil de geracéo hidroelétrica € semelhante.
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Na Figura 5b estéo ilustradas as geracdes de Furnas e Itaipu nos casos 3UHE e 6UHE conjuntamente com a
geragédo do REE Parana no caso REE. Pode-se observar que existem variagcdes nos perfis de geracdo quando se
compara uma usina hidroelétrica individualmente com a geragéo agregada do REE.
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FIGURA 5 — Evolugado Temporal da Geragao Hidraulica por REE e a UHEs.

Na Figura 6a estao ilustradas as evolugdes temporais do armazenamento do REE Parana e Paranapanema nos
casos da representacao hidroelétrica por REE, por UHE nos primeiros trés meses (3UHE) e por UHE nos primeiros
6 meses. O mesmo procedimento de calculo anterior foi aplicado para obter-se os armazenamentos dos REEs
provenientes dos casos UHEs. No REE Parand as maiores diferencas ocorrem durante o primeiro ano do
horizonte, tornando-se semelhantes nos demais anos. No REE Paranapanema as diferenciacdes entre os casos se
mantem ao longo do horizonte, mas ainda apresentando perfil semelhante.

Diferentemente da geracéo hidroelétrica, quando se compara a evolugcdo do armazenamento da usina de Furnas
nos casos 3UHE e 6UHE com a do REE Parana no caso REE, pode-se observar que os perfis de geragdo séo
muito semelhantes, conforme ilustrado na Figura 6b..

A Figura 7a apresenta as evolugdes temporais dos vertimentos do REE Parana e Paranapanema nos casos da
representagao hidroelétrica por REE, por UHE nos primeiros trés meses (3UHE) e por UHE nos primeiros 6 meses.
O mesmo procedimento de célculo anterior foi aplicado para obter-se os armazenamentos dos REEs provenientes
dos casos UHEs. Em ambos os REEs Parana e Paranapanema as maiores diferengas ocorrem durante o primeiro
ano do horizonte. Entretanto, quando se analisa a Figura 7b observa-se que o perfil de vertimento das UHEs

Furnas e Itaipu nos primeiros trés (caso 3UHE) e seis meses (caso 6 UHE) podem apresentar comportamentos
distintos.

Esses resultados evidenciam que a modelagem hibrida pode trazer impactos relevantes e positivos no
planejamento da operagéo.
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FIGURA 6 — Evolugdo Temporal do Armazenamento por REE e a UHEs.
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FIGURA 7 — Evolugédo Temporal do Vertimento por REE e a UHEs.

5.0 - CONCLUSAO

As recentes redugdes de esforgo computacional permitiram aprimorar a representagdo das UHEs no algoritmo de
PDDE do modelo NEWAVE. Considerando que a FCF construida pelo NEWAVE é acoplada ao DECOMP no final
do horizonte deste ultimo modelo, surge naturalmente a ideia de uma modelagem hibrida: permitir que o modelo
NEWAVE represente as UHEs individualmente no todo ou em parte do seu horizonte de planejamento.

A abordagem hibrida descrita neste artigo tira proveito de ambas as modelagens, pela consideracdo dos beneficios
de uma representagdo individual de UHEs no horizonte mais préximo a tomada de decisdo operacional, e tantos
REEs quantos forem necessarios para representar a diversidade hidrolégica entre as bacias hidrograficas, nos
estagios temporais posteriores. Em consequéncia, propicia o alcance da acuracia necessaria no calculo da politica
de operagdo, mas sem aumentar demasiadamente o esforgo computacional.

Esta abordagem hibrida foi aplicada a configuragdo oficial do PMO Fevereiro 2019, onde o parque o parque
hidroelétrico foi representado em trés situagdes distintas: (a) por REEs em todo o horizonte de planejamento; (b)
por UHEs individuais nos trés primeiros meses e REEs nos demais meses; e (c) por UHEs individuais nos seis
primeiros meses e REEs nos demais meses. Verificou-se que a evolugdo temporal de diversas grandezas de saida,
por REE, dos casos (b) e (c) podem apresentar diferengas com relagdo ao caso (a), principalmente durante o
primeiro ano do horizonte. Também, que UHEs individuais podem apresentar comportamentos distintos entre si e
em relagdo aos REEs onde elas estao alocadas., tornando-se semelhantes nos demais anos. Esses resultados
evidenciam que a modelagem hibrida pode trazer impactos relevantes e positivos no planejamento da operagao.
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