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1 Introducéo

Até a versdo 20 do programa NEWAVE, os sistemas equivalentes de energia eram
considerados como subsistemas hidrotérmicos e submercados de forma indistinta no
Sistema Interligado Nacional (SIN). Esta abordagem ndo permite diferenciar bacias
hidrograficas com comportamentos hidrologicos distintos que pertenciam a um mesmo
submercado de energia elétrica. Com o intuito de obter uma melhor representagcdo do
sistema de geracdo de energia elétrica brasileiro, foi proposta uma extensdo da
abordagem tradicional onde se mantém a representacdo atual dos submercados do SIN,
porém permitindo que o mesmo mercado de energia possa contemplar diversas bacias
hidrograficas com comportamentos hidrolégicos préprios. Em outras palavras, diversos
reservatorios de energia (REE) podem estar vinculados a um mesmo
submercado/subsistema (SM/SS).

Este relatério tem como objetivo avaliar a representacdo da diversidade hidrolégica das
bacias do SIN por meio da utilizacdo de REEs. Serdo também apresentadas, pelo Grupo
de Trabalho “Questdes Metodologicas Associadas aos Modelos Computacionais de
Expansdo e Operagdo — GT7” no ambito da Comissdo Permanente para Analise de
Metodologias e Programas Computacionais do Setor Elétrico - CPAMP, alternativas
para composicdo dos REESs, de modo que esta comissédo, instituida e coordenada pelo
Ministério de Minas e Energia, com a participacdo da ANEEL, EPE, ONS, CCEE e
CEPEL, possa ter subsidios para escolher e recomendar a topologia adequada para
representacdo do SIN. Esta topologia entdo deve ser empregada em conjunto com a
formulacdo que considera uma representacdo diferenciada para os REEs e SM/SSs no
problema de planejamento da operacdo de médio/longo prazo e utilizada pelo Setor
Elétrico em seus estudos oficiais.

O cronograma das reunides realizadas pelo Grupo de Trabalho GT7 ao longo dos anos
de 2014 e 2015, onde foi abordado o tema REE com o objetivo de estudar, avaliar e
propor alternativas para a divisdo do SIN, é apresentado na Tabela 1.1.

Tabela 1.1 Cronograma de reunides do GT7

Data Reunido Instituices Participantes

16/01/2014 132 CEPEL, EPE, ONS, CCEE, MME, ANEEL
29/04/2004 148 CEPEL, EPE, ONS, CCEE, ANEEL
03/06/2014 152 CEPEL, EPE, ONS, CCEE, MME, ANEEL
01/08/2014 162 CEPEL, EPE, ONS, CCEE, MME, ANEEL
18/09/2014 178 CEPEL, EPE, ONS, CCEE, MME, ANEEL
21/10/2014 182 CEPEL, EPE, ONS, CCEE, ANEEL
24/03/2015 192 CEPEL, EPE, ONS, CCEE, MME, ANEEL
07/04/2015 202 CEPEL, EPE, ONS, CCEE

22/04/2015 219 CEPEL, EPE, ONS, CCEE, MME, ANEEL
21/05/2015 228 CEPEL, EPE, ONS, CCEE, MME, ANEEL
09/06/2015 23 CEPEL, EPE, ONS, CCEE, MME, ANEEL
12/06/2015 242 CEPEL, EPE, ONS, CCEE, MME,
15/07/2015 278 CEPEL, EPE, ONS, CCEE, MME, ANEEL
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21/08/2015 282 CEPEL, EPE, ONS, CCEE, MME, ANEEL
27/08/2015 292 A CEPEL, EPE, ONS, CCEE, MME, ANEEL
03/09/2015 292 CEPEL, EPE, ONS, CCEE, MME, ANEEL
09/09/2015 292 B CEPEL, EPE, ONS, CCEE, MME, ANEEL
11/09/2015 298 C CEPEL, EPE, ONS, CCEE, MME, ANEEL

Na secdo 2 deste Relatorio Técnico sera apresentada a formulacdo matematica do
problema de planejamento da operacdo de médio/longo prazo considerando a
representacdo diferenciada entre REEs e SM/SSs. Na secdo 3 sera detalhado o
procedimento de geracdo de cenarios sintéticos de energia natural afluente e serdo
discutidos os impactos da representacdo do SIN considerando um numero maior de
REEs. As alternativas de topologia analisadas pelo GT7 serdo apresentadas e discutidas
na secdo 4, assim como as medidas de avaliacdo destas topologias. Os resultados
obtidos com a nova versdo do programa NEWAVE considerando as topologias
propostas serdo mostrados na secao 5. A seguir, na secdo 6, a analise do comportamento
dos casos com a separacdo dos REEs Itaipu e Parand é apresentada. Os
desenvolvimentos para reducéo do tempo computacional estdo descritos na se¢do 7. Nas
secOes 8 e 9 serdo apresentadas as principais conclusdes e recomendacdes deste
Relatério Técnico. Finalizando, trés anexos completam este Relatério.
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2 Formulacdo Matematica Considerando a Representacdo Diferenciada entre

Reservatorio Equivalente de Energia e Submercado/Subsistema

O programa NEWAVE resolve o problema de planejamento da operacdo hidrotérmica
representando a configuracéo hidrulica através de reservatorios equivalentes de energia
Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada.. A formulagdo matematica simplificada de
um estdgio do problema de planejamento da operacdo hidrotérmica considerando uma
representacdo diferenciada para os REEs e SM/SSs empregada no programa NEWAVE

é dada de acordo com as equacdes (2.1a) a (2.1)).

nsbm npat ( TCLSIS™P™ )
FO =min Y > ZCTT-GTt}patJrCDEF-DEFt[f,?g; +CF4
isbm=lipat=1 T=1

S.a.

Balanco hidrico controlavel

. npat . . . : . ) .
EARM t'f{e + ZGH e+ EVERTtIlree + DSVCtIree = EARM t"ee + FCt'ree x ;/t'ree x EAFt'ree -

t,ipat
ipat=1

Atendimento a demanda
_ ) TCLSIS ™™ _ . )
Z[GH {1 + GFIOL Y™ * fpipat]+ > GTlpar + DEFt{iS;’;Q + |NTQ§§Q} - Exc;jgg‘t =
ireecisbhm T=1
TCLSIS oM

(2.1a)

EV, Apti ree

(2.1b)

(MERC{S0% + CADIC{50m) — PEQUSI ™ — 3" SUBMOT,"® — > GTMIN ;o1 [* Dipar

t,ipat t,ipat

isissisbm T=1

Geracao hidraulica maxima
GHti,ri?)eat + GHOLitree * fpt,ipat < GHMAX tiree * fpt,ipat

Vertimento a fio d’agua
PER DFiree T amtiree,imarsDSVFiree > amtiree,imars[(l_7iree>EAFiree] T bmtiree,imars
t t = t t

Balanco hidrico fio d’Agua
GFIOL'™ + PERDR'™® + DSVR™ = (1 /" EAR"™

Atendimento a Meta de Vazao Minima
GH /" 1 EVERT,"® + &vmin " > MEVMIN,;"*

Atendimento a Meta Desvio Controlavel

DSVC'™ + &svc™ = MDSVG"™®

Atendimento a Meta Desvio Fio D'agua

(2.1c)

(2.1d)

(2.1e)

(2.19)

(2.19)

(2.1h)
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DSVR'"® + &svf ™™ = MDSVE'"® (2.1i)

Cortes

nree . .
Iree,1cor
CR. - Z”v,m

iree=1

Onde:

nsbm

npat

iree

isbm

ipat

t
TCLSIS™"
CT’
GTt,Tipat
CDEF

DEFfpa

C Ft +1

EARM"®
GH e
EVERT"™®
FCiree

t

iree
t

EAFtiree
EVAR'™
GFlOL"™®
fPipat

INT isbm

t,ipat

EXC{5oat

MERC/$on

GTMIN [
CADIC/sPm

t,ipat

PEQUSES™

SUBMOT"™®
PERDR"

iree,imars
am; ™
bm[i ree,imars
&vmin;"®

MEVMIN "

nree p

EARM > RHS[S' + > > rlieio"EARE, (2.1K)

iree=1 j=1

NUmero de subsistemas/submercados

NUmero de patamares de carga

Reservatorio equivalente de energia

Subsistema/submercado

Patamar de deficit

Estagio t do problema de planejamento da operacéo hidrotérmica
NUmero de classes térmicas no subsistema/submercado isbm

Custo de operacéo associado a classe térmica T

Geragdo térmica da classe térmica T no patamar de carga ipat e estagio t

Custo de déficit para um corte de carga no subsistema/submercado isbm
Déficit no subsistema/submercado isbm, no patamar de carga ipat, no estagio t

Custo futuro calculado considerando uma composicéo entre o valor esperado de todos 0s cenarios
e 0 custo médio dos o piores cendrios [ AE(.) + (1-A)CVAR(.) ]

Energia armazenada no REE iree no inicio do estagio t

Geracéo hidraulica controlavel do REE iree, no patamar ipat e estagio t

Energia vertida pelo REE iree no estagio t

Fator de corre¢cdo da energia controlavel do REE iree e estagio t,associado a produtibilidade
maxima

Fator de separacdo da energia afluente controlavel da energia afluente total do REE iree, no
estagio t

Energia afluente ao REE iree no estagio t

Energia evaporada do REE iree no estagio t

Geragdo hidraulica fio d'agua do REE iree no estagio t

Duracéo do patamar de carga c no periodo t

Intercambio do subsistema/submercado isbm no patamar de carga ipat e estagio t

Excesso de energia no subsistema/submercado isbm no patamar de carga ipat e estagio t

Mercado a ser atendido no subsistema/submercado isbm patamar de carga ipat e estagio t
Geracdo minima na classe térmica T no estagio t

Cargas adicionais ao subsistema/submercado isbm no patamar de carga ipat do estagio t

Geragdo proveniente das Pequenas Centrais Hidroelétricas no subsistema/submercado isbm,
estagio t

Geracdo proveniente das usinas submotorizadas no subsistema/submercado ishm e estagio t

Perda de energia a fio d'agua do REE iree no estagio t

Coeficiente A da equagdo do MARS imars para 0 REE iree no estagio t

Coeficiente B da equacdo do MARS imars para o REE iree no estagio t

Variavel de folga da equacgéo de meta vaz&o minima a ser atendida pelo REE iree no estagio t

Meta de vazdo minima a ser atendida pelo REE iree no estagio t
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5dSVC[iree Variavel de folga da equagdo de meta desvio controlavel a ser atendida pelo REE iree no estagio t

MDSVq‘ree Meta de desvio controlavel a ser atendida pelo REE iree no estagio t
Sdsvf.iree Variavel de folga da equagdo de meta desvio fio d'agua a ser atendida pelo REE iree no estagio t
t
iree Meta de desvio fio d'agua a ser atendida pelo REE iree no estagio t

MDSVF 9 P g
ﬂ_\i/r?e,icor Coeficiente do corte icor construido no estagio t associado ao armazenamento REE iree
RHS[icor Temo independente do corte de Benders icor contruido no estagio t

Lr_ef[e,icor Coeficiente do corte icor construido no estagio t associado a j-ésima afluéncia passada do REE

) iree
DSVQiree Energia controlavel desviada do REE iree no inicio do estagio t

iree Energia a fio d'4gua desviada do REE iree no inicio do estagio t

DSVR 9 g g
GHMAX{iree geracéo hidraulica maxima obtida pela pardbola de correcdo de GHMAX do REE iree
EA{iree energia armazenada no REE iree

Maiores detalhes sobre a formulacdo que permite a representacdo diferenciada para
REEs e SM/SSs podem ser encontrados em Erro! Fonte de referéncia néo
encontrada.. No Anexo A é apresentada a formulacdo considerando acoplamento
hidraulico.

2.1 Consideracao de restricdes elétricas no REE

Na formulacdo apresentada no item anterior apenas as restricdes referentes aos troncos
de transmissdo entre SM/SSs sdo consideradas. Porém, em algumas ocasies se faz
necessario levar em conta outras restricdes, como por exemplo, a restricdo temporaria
de escoamento de energia das usinas do rio Madeira ocasionada pelo atraso no
cronograma de expanséo das linhas de transmisséo da regido em questéo.

Nesta nova versdo do NEWAVE foi desenvolvida uma representacdo de restricdo
elétrica que pode envolver todas as usinas pertencentes a um REE ou apenas uma parte
destas usinas. E importante ressaltar que as usinas associadas a uma restricdo elétrica
devem pertencer ao mesmo REE e que uma usina hidroelétrica s pode estar vinculada a
uma restricdo elétrica. Adicionalmente, podem fazer parte do conjunto de usinas
associadas a uma restri¢do elétrica usinas motorizadas e/ou submotorizadas, sendo que a
prioridade no atendimento a restri¢do elétrica é dada para as usinas submotorizadas.

Ao se utilizar restricGes elétricas no modelo NEWAVE, a Unica alteracdo em seu
problema de otimizacdo ocorre no limite da restricdo de geracdo hidraulica maxima.
Sendo assim, a formulagdo do problema de planejamento da operacdo hidrotérmica
considerando restricbes na capacidade de geragdo de um conjunto de usinas
hidroelétricas pertencentes a um mesmo REE é a mesma apresentada nas equacdes
(2.1a) a (2.1j), exceto pela modificagdo ocorrida na equagdo de geragdo hidraulica
maxima (2.1d), que passa a ser escrita como:

Geracéo hidraulica maxima
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GHt‘fi:‘;t +GFIOL™ * Pyipar < CAPMAXt‘;:‘zIt * 0t (2.2a)
O calculo da capacidade maxima de geracdo hidroelétrica considerando a restricdo
elétrica é dado conforme a equacéo (2.2b):

CAPMAX/"™ =GHMAX [EA™]™’ +

t,ipat

(2.2b)

NRE

3 min( REGh="; GHMAX [EA™]™"™)

t,ipat
irest=1

onde:

e NRE ¢ o ntimero de restricdes elétricas no REE analisado;

e GHMAX [EA™]™""™ ¢ a geragio hidraulica maxima obtida pela parabola de
correcdo de GHMAX, sem considerar restricdes elétricas, para o conjunto de
usinas irest (irest = 0,...NRE);

e EA™¢é aenergia armazenada no REE iree.

. REght‘;:Satt € o montante do limite da restricdo elétrica irest que sera utilizado

para restringir a energia hidraulica maxima. Se no periodo t ndo houver usinas
submotorizadas para o conjunto de usinas que compdem a restricdo elétrica

irest, entdo REghti,riff; —-RE ti,:(z)sz:t ;

. CAPMAX{;:‘;é a capacidade de geracdo hidraulica considerando as limitag6es

das restricOes elétricas do REE iree.

Maiores detalhes sobre a consideracdo de restricbes elétricas no REE podem ser
consultados em Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada. e [1a].
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3 Geragdo de Cenarios Sintéticos de Energia Natural Afluente

Os cenérios de energia natural afluente, que sdo utilizados durante as simulagdes
forward e backward do processo de definicdo da politica 6tima de operacédo, sdo obtidos
através de um modelo autorregressivo periddico de ordem p, PAR(p) Erro! Fonte de
referéncia ndo encontrada. e Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada., que
modela a afluéncia de um més como sendo funcdo das afluéncias dos p meses
anteriores. A amostra de ruidos aleatorios utilizada pelo modelo PAR(p) ¢é obtida
atualmente através de Amostragem Seletiva Erro! Fonte de referéncia néo
encontrada., Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada. e Erro! Fonte de
referéncia ndo encontrada..

3.1 Formulacdo Matemética

Séries hidrologicas de intervalo de tempo menor que 0 ano, tais como séries mensais,
tém como caracteristica 0 comportamento periddico (sazonal) das suas propriedades
probabilisticas, como por exemplo, a média, a varidncia, a assimetria e a estrutura de
autocorrelacdo. A analise deste tipo de séries pode ser feita pelo uso de formulacdes
autorregressivas Cujos parametros apresentam um comportamento periddico. A esta
classe de modelos costuma-se denominar modelos autorregressivos periddicos Erro!
Fonte de referéncia nao encontrada. e sdo referenciados por modelos PAR(p), onde p
€ 0 numero de termos autorregressivos 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 pela equacéo (3.1):

_ _ Z, . -
(zt ﬂmj:¢lm[zt_1 ﬂm_lj+,_,+¢;n Sim THup | o 3.1)
G m

O-m m-1 O-m_ Pm

onde, Zt é a série sazonal, m é o indice do periodo sazonal, "m é a média sazonal, °m é
m
0 desvio-padrdo sazonal, %" ¢ 0 i-ésimo coeficiente autorregressivo do periodo m, pm é

a ordem do operador autorregressivo do periodo m e a; é a série de ruidos independentes
, . n . 2(m) ) ..
com média zero e variancia ©®a . Maiores detalhes consultar as referéncias Erro!

Fonte de referéncia ndo encontrada. e Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada..

3.2 Amostragem Seletiva

A Amostragem Seletiva utiliza teécnicas estatisticas multivariadas, usualmente
denominadas como técnicas de agregacao Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada.,
com o objetivo de agrupar objetos similares em grupos representativos, de acordo com o
esquema apresentado na Figura 3.1. Desta forma, a partir de um grande numero de
cenarios gerados previamente pelo método de Monte-Carlo, é possivel escolher um
conjunto representativo de cenarios hidrologicos, reduzindo a variabilidade dos
resultados produzidos pelo modelo de planejamento da operacdo de médio/longo prazo
e ainda representando de forma adequada o processo estocastico das afluéncias.
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BACKWARD FORWARD

Figura 3.1 - Esquema ilustrativo Amostragem Seletiva

Durante as reunifes para discussdo das alternativas de divisdo do SIN, foi analisada a
adequacdo do emprego da Amostragem Seletiva para um ndmero maior de REEs.
Atualmente, o tamanho da amostra original € de 100 mil vetores de ruidos multivariados
com dimensdo igual ao nimero de REEs, isto €, igual a 4 no ambito do planejamento da
operacdo de médio/longo prazo e do célculo do preco liquido de diferencas (Sudeste,
Sul, Nordeste e Norte) e igual a 10 no ambito do planejamento da expansdo (Parana,
Sudeste, Sul, Nordeste, Norte, Itaipu, Acre/Ronddnia, Manaus/Boa Vista, Belo Monte e
Teles Pires/Tapajos).

Foram realizados testes estatisticos para avaliar questdes relacionadas ao tamanho e a
qualidade da amostra original utilizada como entrada para 0 processo de agregagéo e
qguanto ao numero de cenarios utilizados nas simula¢bes backward e forward do
algoritmo de solucdo do problema de planejamento de médio/longo prazo. Foi utilizado
um caso baseado no PMO ABR/14 considerando a divisdo do SIN em 4 e 11 REEs na
realizacdo dos testes. Informacdes mais detalhadas sobre os testes estatisticos utilizados
nesta secdo podem ser obtidas em Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada..

3.2.2 Avaliacdo dos Ruidos para Amostra Original

Para cada periodo do horizonte de estudo é gerada uma amostra de ruidos e calculados a
média e o desvio-padrdo para cada REE, além da distribuicdo de frequéncia
multivariada. No final, sdo calculadas a média e o desvio padrdo, além do intervalo de
confianca para estas estimativas. As distribuicdes da média e do desvio-padrédo sdo
dadas de acordo com as equacdes (3.2) e (3.3), respectivamente. O desvio relativo das
estatisticas analisadas é dado pela equacdo (3.4), e definido como a diferenca entre o
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valor amostrado e o valor esperado tedrico dividido pelo desvio padrdo tedrico da

estimativa.

(3.2)

(3.3)

(3.4)

Da Figura 3.2 a Figura 3.4 séo apresentados, para 0 REE Sudeste, os desvios relativos
para média e desvio-padréo, considerando uma amostra original de 100 mil vetores de
ruidos com dimensao igual a 4 e 11, e também para uma amostra original com 200 mil

vetores de ruidos com dimenséo 11.

Estatisticat Desvio Padrdo
RuidoN(0,1) _ Sudeste100K 4s

Estatisticat Média
RuidoN(0,1) _ Sudeste100K 4s

A

2
1

DLJIW I
B T

I Sl e T
SR ARRARL IR b (R

I
° TR “J ! L 5 I |I |I ‘
BAMRLIRRLAR L1 it %
) i [
Figura 3.2 - Teste média e desvio padréo — caso 100 mil 4 REEs
RuidoN(0)  Sudestel00K 15 RuidoN(0) Sudester00K 115
Al N ] :
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Figura 3.3 - Teste média e desvio padréo — caso 100 mil 11 REEs
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Relatério Técnico Interno — GT7/CPAMP — Capitulo 1 a 4 11



Figura 3.4 - Teste média e desvio padréo — caso 200 mil 11 REEs

Na Figura 3.5, sdo mostrados os resultados dos testes estatisticos para media e desvio-
padrdo calculados para todos os REEs e todo o horizonte de estudo, além do intervalo
de confianca calculado considerando um nivel de significancia de 5%. Cada ponto dos
gréaficos abaixo equivale a um teste estatistico, isto € uma barra da Figura 3.2 a Figura
3.4.

Estatisticat Média Estatisticat Desvio Padréo
Nree*Nper Nree*Nper

. []

§ |

"

o0 |00
[T

Figura 3.5 — Teste média e desvio para todos REEs

Na Figura 3.6 € apresentado o percentual de rejeicGes para os testes estatisticos da
média e desvio-padrdo, supondo um nivel de significancia de 5%.

Numero de Rejei¢cées Ruido N(0,1)

10.0%

9.5%

9.0%

8.5%

8.0%

7.5%
7.0%

6.5%

6.0%

5.5%

5.0%

M N Rejeigdes MD
45%

B Ne RejeigBes DP
4.0%
35%
3.0%
25%
2.0%
15%
1.0%
0.5%

0.0%
4s- 100k 115-100k 11s- 200k

Figura 3.6 — Percentual de Rejeicao

A distribuicdo multivariada é calculada dividindo-se a distribui¢do univariada normal padréo de
cada REE em trés intervalos e entdo é feita a combinacdo dos intervalos de cada um dos REEs.
Desta forma, sdo definidas 3NREE classes, onde NREE é o niimero de REEs considerado em cada
caso. Para este estudo, a distribuicdo univariada é dividida em trés intervalos de probabilidades:
0,25; 0,50 e 0,25 (correspondendo aos quantis da Normal padrdo -0.67449 e 0.67449), de
acordo com a Figura 3.7, e entdo é calculada a distribuicdo acumulada. A distribuicdo
multivariada estimada é comparada com a distribuicdo multivariada teérica.
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0,50

0,25 0,25

Figura 3.7 - Intervalos da Distribui¢do Univariada

Na Figura 3.8 (a) a (c) séo apresentadas as distribui¢cdes multivariadas tedrica e da amostra
original de ruidos, agregadas em 100 classes para o caso com 11 REEs. Para comparar 0s
resultados teoricos e estimados foi aplicado um teste de aderéncia para as duas curvas. Nos trés
casos avaliados, as curvas foram consideradas aderentes.

Distribuicdo Multivariada

Distribuicdo Multivariada

4s-100k 11s-100k
1.00000000 / 1.00000000 /
0.90000000 / 0.90000000 /
0.80000000 / 0.80000000 /
8 070000000 2 070000000
2 5
E H
£ 0.60000000 35 0.60000000
1 / p /
$ 0.50000000 § 0.50000000
3 / —rprob. 3 / ——prob_
] £
5 0.40000000 — -Prob_ £ 0.40000000 — -Prob_
H 4// 3
e 2
&£ 030000000 / 2 0.30000000 /
0.20000000 0.20000000
Méxima Maxima
Diferen: 0.10000000
0.10000000 0,006274 0,011295
0.00000000
0.00000000 +==rr e e e N g m e g N eSS N EI e RN g g
RN nUNSIRARAARARAT PSS ARANAEB BB BRRRRR G wotsun FAGANAREARSVSINNACIORRRREEEEEEE worssoo
Grupo de Classes Grupo de Classes
Distribuicdo Multivariada
11s-200k
1.00000000 I
0.90000000 /
0.80000000 /
": 0.70000000
: /
£ 00000000
<
& 050000000
H / ——brob.
3 0.40000000 — -Prob._
g s
2
2 0.30000000 /
0.20000000
/ Maxima
0.10000000 Diferena
0,011327
0.00000000

mmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmm
SU22RRARAARIVVINNRBIILRNRREBBGE IS 8 o000

Grupo de Classes

Figura 3.8 — Teste Distribuicdo Multivariada — Amostra original

Pode-se observar que a distribuicdo multivariada tedrica é preservada satisfatoriamente com a
amostra de tamanho 100mil. O mesmo pode ser dito para as estatisticas média e desvio-padrao.
Desta forma, de acordo com os resultados apresentados, pode-se observar que a amostra de
tamanho 100 mil continua adequada para casos com um ndmero maior de REEs.

Também foram avaliadas as amostras de ruidos que sdo utilizadas para gerar os cenarios
hidrologicos do passo forward e backward. A seguir sdo apresentados testes estatisticos para
média e desvio-padrdo, bem como testes de aderéncia e a distribuicdo multivariada de
frequéncias.
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3.2.3 Avaliacdo dos Ruidos para Simulacéo Forward

Na Figura 3.9 séo apresentados os resultados dos testes estatisticos para média e desvio padréo,
considerando uma amostra de 200 ruidos multivariados provenientes de uma amostra original
de 100mil (a e b) e 200mil ruidos (c), considerando 4 REEs em (a) e 11 REEs em (b) e (c).

Teste t - Média FORWARD - Sistema: 1 Teste t - Desvio Padréo FORWARD - Sistema 1

(2) 4 REEs — amostra original 100 mil

Teste t - Média FORWARD - Sistema: 1 Teste t - Desvio Padréo FORWARD - Sistema: 1
8 8

(b) 11 REEs — amostra original 100 mil

Teste t - Média FORWARD - Sistema: 1 Teste t - Desvio Padrdo FORWARD - Sistema: 1
6 6

0 20 40 &0 80 100 120 0 20 40 &0 a0 100 120

(c) 11 REEs — amostra original 200 mil

Figura 3.9 - Teste Média e Desvio Padrdo — Amostra Ruidos Forward

Observa-se que, considerando uma amostra original de tamanho 100 mil, houve uma pequena
degradacdo ao aumentar o nimero de REEs (dimensdo do vetor de ruidos). Observa-se também
que ndo h& ganho significativo ao duplicar o tamanho da amostra original . Portanto o tamanho
de 100 mil continua adequado para a topologia com 11 REEs.
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Na Figura 3.10 sdo apresentadas para um REE as distribuicdes acumuladas de todos os periodos
da amostra de ruidos forward. Estas curvas sdo comparadas com um intervalo de confianca
obtido por um teste de aderéncia Kolmogorov-Smirnov Erro! Fonte de referéncia ndo
encontrada. para a distribuicdo tedrica. Sdo avaliadas amostras de 200 ruidos multivariados
provenientes de uma amostra original de 100mil (a e b) e 200mil ruidos (c), considerando 4
REEs em (a) e 11 REEs em (b) e (c). Observe que ndo houve ganho significativo ao duplicar o
tamanho da amostra original e que os resultados obtidos com 11 REEs tém a mesma qualidade
daqueles obtidos com 4 REEs, portanto o tamanho de 100 mil continua adequado para a
topologia com 11 REEs.

Teste KS - FORWARD - Sistema: 1 Teste KS - FORWARD - Sistema: 1
2

el 3 2 E] o 1 2 3 K el 3 2 E] o 1 2 3 p

(a) 4 REEs — amostra original 100 mil (b) 11 REESs — amostra original 100 mil

Teste KS - FORWARD - Sistema: 1
12

!

08

(c) 11 REEs — amostra original 200 mil

Figura 3.10 - Teste Distribuicdo Univariada — Amostra Ruidos Forward

A distribuicdo multivariada e o teste de aderéncia desta distribuicdo com a distribuigdo tetrica
sdo apresentados na Figura 3.11. Foi aplicado um teste de aderéncia Kolmogorov-Smirnov e
agregou-se a distribuicdo tedrica em 100 classes. As duas curvas se aproximam quando O
tamanho da amostra original aumenta, porém dado um nivel de significancia de 5%, as curvas
para 0s casos provenientes da amostra original com 100 mil podem ser consideradas como
vindas da mesma populacdo. Adicionalmente, a qualidade apresentada para o caso 11 REEs é
semelhante ao caso 4 REEs.
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$
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Grupo de Cl

(c) 11 REEs — amostra original 200 mil

Figura 3.11 - Teste Distribui¢do Multivariada — Amostra Ruidos Forward

3.2.4 Avaliagdo dos Ruidos para Simulagdo Backward

Nesta analise é considerada uma amostra backward com 20 vetores de ruidos multivariados (4
REEs em (a) e 11 REEs em (b) e (c)). Os resultados dos testes para média e desvio padrdo sdo
apresentados na Figura 3.12, considerando que a amostra de ruidos backward foi obtida a partir
de uma amostra original de 100 mil vetores (a) e (b) e 200 mil vetores (c).

Pode-se observar que o0s testes estatisticos sdo satisfatorios para todos 0s casos, € que 0S
resultados para 11 REEs se assemelham independente do tamanho da amostra original. A
variabilidade é maior nos casos com 11 REESs, se comparados com 0s mesmos testes realizados
para a amostra com 4 REESs. Isto ocorre, pois a relacdo entre o nimero de dimensdes (REES) e o
tamanho da amostra backward é bem maior para o caso 11 REES, o que torna a tarefa de
reproducdo do valor tedrico pelo algoritmo de agregacdo mais dificil. Porém, vale a pena
ressaltar, que estes resultados ainda sdo melhores do que aqueles obtidos com uma amostra
obtida por amostragem aleatéria simples, Figura 3.13.
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Teste t - Desvio Padric BACKWARD - Sistema: 1

N Teste t - Média BACKWARD - Sistema: 1
’ & j: \'-i £
= e s R 0% e
2
2
-4
-4
(a) 4 REEs — amostra original 100 mil
(b) 11 REEs — amostra original 100 mil
0 N 3 ?r-n-co JI\ )dk ‘J Yo g . "
(c) 11 REEs — amostra original 200 mil
Figura 3.12 - Teste Média e Desvio Padrdo — Amostra Ruidos Backward
: 2 : = = ’ %5 o
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() 4 REEs — AAS

Teste t - Media BACKWARD - Sistema: 1

0 20 40 80 80 100 120

Teste t - Desvio Padrio BACKWARD - Sistema; 1
8

(b) 11 REEs — AAS

Figura 3.13 - Teste Média e Desvio Padrédo — Amostra Ruidos Backward AAS

Na Figura 3.14 sdo mostrados os resultados do teste de aderéncia para a distribuicdo univariada
dos ruidos da amostra backward. Novamente, os resultados obtidos com amostra original com
100 mil e 200 mil vetores sdo bastante semelhantes, tendo aderéncia considerada satisfatoria,
assim como os resultados obtidos para o caso com 4 REEs.

Teste KS - BACKWARD - Sisterna: 1

-02 / '

04
W

3 -2 E 0 1 2 3 4

(a) 11 REEs — amostra original 100 mil

Teste KS - BACKWARD - Sistema: 1
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a
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4 E) 2 -1 o 1 2 3 4

(c) 11 REEs — amostra original 200 mil

Teste KS - BACKWARD - Sisterna: 1
14

12 /

1 e
08 / _ :

06 / - , e
N P o

02 =
) I p

0.2 /

04

3 -2 E 0 1 2 3 4

(b) 11 REESs — amostra original 100 mil

Figura 3.14 - Teste Distribuicao Univariada — Amostra Ruidos Backward

Como a amostra de ruidos backward é menor se comparada com a amostra forward, aumenta a
dificuldade para se reproduzir a distribuicdo multivariada. Na Figura 3.15 é apresentado um
teste de aderéncia para a distribuicdo multivariada, considerando o dominio da distribui¢do
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agrupado em um conjunto de classes. Aplicando-se o teste de aderéncia, com um nivel de
significancia de 5%, os trés casos apresentados sdo aprovados. Novamente, ndo ha melhora
significativa ao se considerar uma amostra de 200 mil ruidos para o caso 11 REEs.

Distribuicdo Multivariada Distribuicdo Multivariada
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(c) 11 REEs — amostra original 200 mil

Figura 3.15 - Teste Distribui¢cdo Multivariada — Amostra Ruidos Backward

De forma geral, os resultados dos testes estatisticos com as amostras de ruidos original,
forward e backward indicam que o tamanho de 100 mil ruidos na Amostragem Seletiva
continua sendo um numero adequado, mesmo considerando uma topologia com um
namero maior de REEs.

3.3 Avaliacdo dos cenarios gerados

Nesta etapa, foi realizada uma avaliacdo para aferir a qualidade dos cenarios
hidrolégicos gerados para a simulacdo forward e backward utilizando a Amostragem
Seletiva. Nesta anélise sdo considerados 200 cenérios forward e 20 cenarios backward.
Os testes empregados nesta avaliacdo foram aqueles utilizados durante o processo de
validagdo da Amostragem Seletiva pelo GT2/SGAM e FT-NEWAVE Erro! Fonte de
referéncia ndo encontrada..

3.3.1 Avaliagéo dos Cenarios para Simulacdo Forward

Inicialmente sdo apresentados o desvio relativo para média e desvio padrdo dos cenarios
forward obtidos originalmente de uma amostra de 100 mil (4 e 11 REESs) e 200 mil (11
REES) ruidos. O célculo do valor do desvio relativo ja foi apresentado em (5). Também
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foram avaliadas as distribui¢cbes de frequéncia empregando-se o teste de aderéncia
Kolmogorov-Smirnov.

Na Figura 3.16 (a) a (c) sdo apresentados os desvios relativos da média e do desvio
padrdo, assim como o intervalo de confianca para esta medida, para os casos com 4
REE-100mil, 11REE-100mil e 11REE-200mil. Como os valores gerados de ENA para
0s primeiros meses sdo altamente condicionados ao passado recente, as estatisticas
obtidas para estes periodos podem ser significativamente diferentes do valor histérico.
Pode-se observar que a qualidade dos 200 cenéarios forward ndo é degradada quando se
eleva o numero de REEs de 4 para 11. Também n&o foi observado ganho significativo
de qualidade ao aumentar a amostra original para 200 mil.

Adicionalmente, sdo apresentados na Figura 3.16 (d) os mesmos testes exibidos na
figura anterior, porém considerando os 11 REEs agregados em 4 REEs. Isto é, os
cenarios gerados para os REEs Parand, Paranapanema, Itaipu, Madeira e SE (demais
bacias) sdo somados e comparados com 0s cenarios gerados para 0 REE SE do caso
4REEs.

DR. Forward - MEDIA - Sis: 1 D-R. Forward - DESVIO PADRAQ - Sis: 1

10 20 30 40 S0 6 70 80 %0 100 110 120 A 1 20 30 40 S0 6 70 80 %0 100 110 120

(a) 4 REEs — amostra original 100 mil

DR Forward - MEDIA - Sis: 3 D-R. Forward - DESVIO PADRAC - Sis: 3

10 2 30 a0 s 6 70 8 8 100 110 120 1 20 30 a0 s 6 70 80 8 100 110 120

(b) 11 REESs — amostra original 100 mil
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DR. Forward - MEDIA - Sis: 3 DR. Forward - DESVIO PADRAQ - Sis' 3

10 20 30 40 50 60 70 80 100 110 120 10 20 30 40 50 60 70 80 100 110 120

(c) 11 REESs — amostra original 200 mil

DR, Forward - MEDIA - Sis 1 DR. Forward - DESVIO PADRAC - Sis: 1

10 20 3 40 50 60 F0 80 8 100 110 120 10 20 30 40 50 60 70 80 8 100 110 120

(d) 11 REEs agregados — amostra original 100 mil

Figura 3.16 - Teste Média e Desvio Padrao — Cenarios ENA Forward

Os resultados do teste de aderéncia para a distribuicdo univariada dos 200 cenarios de
ENA, e o valor padrdo do teste para um nivel de significancia de 5% séo apresentados
na Figura 3.17 (a) a (c). Na Figura 3.17 (d) sdo apresentados os resultados para caso 11
REEs, poréem agregados em 4 REEs. Novamente, € importante ressaltar que os
primeiros periodos da analise sdo altamente condicionados a tendéncia hidroldgica
recente. De uma forma geral, a distribuicdo univariada histérica foi bem preservada
tanto para 4 quanto para 11 REES, considerando a amostra original de tamanho 100 mil
ou 200 mil.

Teste KS - ENA FORWARD - Sis: 1

Teste KS - ENA FORWARD - Sis: 3

18 20 3 40 50 60 F0 80 8 100 110 120 10 20 30 40 50 60 70 80 8 100 110 120

(a) 4 REEs — amostra original 100 mil (b) 11 REEs — amostra original 100 mil
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Teste KS - ENA FORWARD - Sis: 3

Teste KS - ENA FORWARD - Sis: 3

10 20 30 40 50 60 70 80 8 100 110 120 10 20 3 40 50 60 70 80 0 100 110 120

(c) 11 REEs — amostra original 200 mil (d) 11 REEs agregados — amostra original
100 mil

Figura 3.17 - Teste Distribui¢do Univariada — Cenarios ENA Forward

A preservacao da correlacdo cruzada é um objetivo a ser perseguido pelo processo de
geracdo de cenarios sintéticos multivariados. A seguir, é apresentada uma analise desta
grandeza através de inspecdo visual dos resultados obtidos. Os valores calculados séo
comparados com o valor histérico. Nas figuras abaixo sdo apresentados os resultados
apenas para 0 REE Sudeste, os demais REEs apresentaram comportamento semelhante.

Na Figura 3.18 é apresentada a evolucdo temporal da correlacdo cruzada para 0 caso
com 4 REEs. Estas correlacbes ndo podem ser comparadas diretamente com aquelas
obtidas nos casos com 11 REEs, uma vez que a definigdo dos REEs sdo distintas. Na
Figura 3.19 e Figura 3.20 sdo apresentados os casos com 11 REEs e, pode-se observar
que os resultados obtidos sdo compativeis entre si. Na Figura 3.21 sdo apresentados 0s
resultados para caso 11 REEs agregados em 4 REEs.

CCruzada ENA FOR. Sis:1x1 CCruzada ENA FOR. Sis:1x2

05

0 0
-0.5 05
20 40 60 80 100 120 20 40 60 80 100 120
CCruzada ENA FOR. Sis:1x3 CCruzada ENA FOR. Sis:1x4

1 1
0.5 o 7 = 05 Wn_ e )
LA Ay "

0 0

-0.5 -0.5

1 1

20 40 60 80 100 120 ) 20 40 60 80 100 120

Figura 3.18 — Correlacdo Cruzada 4 REEs-100mil — Cenarios ENA Forward
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Figura 3.19 — Correlagdo Cruzada 11 REEs-100mil — Cenarios ENA Forward
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Figura 3.20 — Correlacdo Cruzada 11 REEs-200mil — Cenarios ENA Forward
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Figura 3.21 — Correlagdo Cruzada 11 REEs agregados -100mil — Cenarios ENA Forward

Analisando os resultados apresentados anteriormente, ndo se pode verificar aumento da
degradacdo das estatisticas das series forward ao se aumentar o nimero de REEs.

3.3.2 Avaliacao dos Cenarios para Simulacdo Backward (testes ndo condicionados)

A seguir é apresentada uma avaliacdo dos cenérios hidrolégicos obtidos para a
simulacdo backward gerados com Amostragem Seletiva. Assim como na analise dos
cenarios do item anterior, sdo considerados 200 cenarios forward e 20 cenarios
backward.

Sédo utilizados testes ndo condicionados para a avaliacdo da capacidade de preservacao
das estatisticas média, desvio-padrdo e correlacdo cruzada, e testes para verificacdo da
aderéncia entre as distribuicdes gerada e historica. Para a realizacdo dos testes ndo
condicionados, a cada periodo sdo considerados todos os cenarios backward gerados,
independentemente do estado de afluéncia passada, conforme ilustrado na Figura 3.22.
Desta forma, nesta avaliacdo € considerada uma amostra com 4000 vetores
multivariados de ENA (200x20).
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Figura 3.22 Amostra utilizada no teste ndo condicionado

A mesma observacdo realizada para os cenarios forward, com relacdo ao forte
condicionamento dos primeiros periodos € valida para a analise ndo condicionada dos
cenarios da simulacdo backward.

Na Figura 3.22 (a) a (d) sdo apresentados os desvios relativos da média e do desvio
padrdo, assim como o intervalo de confianga para esta medida para os casos com 4 e 11
REEs, e considerando 100 mil e 200 mil vetores de ruidos na amostra original. Neste
caso, ha um pouco mais de rejeicdo para o teste da média quando se passou para 11
REEs, mas de forma geral, o desempenho foi satisfatério tanto para a amostra original
com tamanho igual a 100 mil e 200 mil.
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(b) 11 REESs — amostra original 100 mil

DR Bacward NC - MEDIA - Sis: 3 D.R. Bacward NC - DESVIO PADRAO - Sis: 3

10 20 3 40 50 60 F0 80 8 100 110 120 b 10 20 30 40 50 60 70 80 8 100 110 120

(c) 11 REEs- amostra original 200 mil

DR Bacward NC - MEDIA - Sis: 3 D.R. Bacward NC - DESVIO PADRAO - Sis: 3

(d) 11 REEs agregados — amostra original 100 mil
Figura 3.23 - Teste Média e Desvio Padréo — Cenéarios ENA Backward NC

Na Figura 3.24 sdo apresentados os resultados do teste de aderéncia para a distribuicao
univariada dos 4000 cenarios backward, e o valor padrdo do teste para um nivel de
significancia de 5%. A distribui¢do univariada histdrica foi bem preservada tanto para 4
quanto para 11 REEs, considerando a amostra original de tamanho 100 mil ou 200 mil.
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Figura 3.24 — Teste Distribuicdo Univariada — Cenarios ENA Backward NC

A seguir é apresentada evolugdo temporal da correlacdo cruzada para o caso com 4
REEs e 11 REEs. Os valores obtidos para o caso com 4 REESs sdo apresentados apenas
de forma ilustrativa, Figura 3.25. Pode-se verificar que as correlagdes cruzadas dos
casos com 11 REEs, Figura 3.26 e Figura 3.27, sdo bastante semelhantes, ndo trazendo
beneficios 0 aumento da amostra original de 100 mil para 200 mil vetores de ruidos. Na
Figura 3.28 séo apresentados os resultados do caso 11 REEs agregado em 4 REEs
(amostra original 100mil).
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Figura 3.25 — Correlacdo Cruzada - 4 REEs-100mil — Cenarios ENA Backward NC
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Figura 3.26 — Correlagdo Cruzada - 11 REEs-100mil — Cenarios ENA Backward NC

Figura 3.27 — Correlagdo Cruzada - 11 REEs-200mil — Cenarios ENA Backward NC
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Figura 3.28 — Correlagdo Cruzada - 11 REEs agregados-100mil — Cenérios ENA
Backward NC

3.3.3 Avaliacao dos Cenarios para Simulacdo Backward (testes condicionados)

Para a avaliacdo da qualidade dos cenarios gerados para cada conjunto de aberturas sdo
realizados testes condicionados. Neste caso, o teste é aplicado a cada estado de
afluéncia passada, conforme mostrado na Figura 3.22. Neste estudo sdo realizados a
cada periodo 200 testes considerando una amostra de 20 vetores multivariados de ENA.

0. 0
+O: <O O
Q9 0 o
s 4
% <o o)
@ e P

A X4

Figura 3.29 Amostras utilizadas no teste condicionado

Na Figura 3.30 (a) a (d) sdo apresentados os testes para média e desvio padréo. Neste
teste, o desvio relativo foi comparado com as respectivas estimativas tedricas e nédo
historicas como feito nos testes anteriores.

Neste caso, a média e o desvio padrdo sdo calculados para cada amostra de 20 cenarios.
Para cada periodo sdo apresentados os resultados de 200 testes. Apesar de um pouco
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mais dispersos, os resultados do teste para os casos com 11 REEs estdo dentro do
intervalo de confianga. Assim como ocorreu na andlise dos ruidos da backward, a
dispersdo observada nos casos de 11 REEs deve-se a maior dificuldade de reproducéo
da média e desvio padrdo em uma amostra de tamanho reduzido, como ocorre na
backward, e com uma grande dimens&o (11 dimensdes).

Desvio Relativo Media - sistema: 2

Desvio Relativo Media - sistema: 4

Desvio Relativo Desvio Padrao: 1

Desvio Relativo Desvio Padrao: 2

Desvio Relativo Desvio Padrao: 3
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(b) 11 REESs — amostra original 100 mil
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(c) 11 REEs — amostra original 200 mil

Figura 3.30 - Teste Média e Desvio Padrao — Cenarios ENA Backward

A correlacdo cruzada para cada conjunto de aberturas em cada periodo do horizonte de
planejamento é mostrada nas figuras seguintes. Na Figura 3.31 sdo apresentadas as
correlagbes para o caso 4 REEs. Os valores calculados para os casos 11 REEs séo
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mostrados na Figura 3.32 e Figura 3.33. Pode-se observar que os valores obtidos com a
amostra original de tamanho 100 mil tem a mesma qualidade do que aqueles obtidos
com a amostra maior.
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Figura 3.31 — Correlagdo Cruzada - 4 REEs-100mil — Cenarios ENA Backward
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Figura 3.32 — Correlagdo Cruzada - 11 REEs-100mil — Cenarios ENA Backward
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Figura 3.33 — Correlagdo Cruzada - 11 REEs-200mil — Cenarios ENA Backward

De acordo com o exposto nos testes apresentados neste item, para 0 caso com um
numero maior de REEs, foi observado um comportamento bem satisfatério para média,
desvio-padréo, teste de aderéncia e correlagdo cruzada tanto para os cenarios forward
quanto para os cenarios backward, quando se considera a Amostragem Seletiva com
uma amostra original de tamanho 100 mil. Desta forma, considera-se que ndo é
necessario alterar este parametro na nova versdo do programa NEWAVE que permite
um tratamento diferenciado para REES e SM/SSs.

3.4 Avaliacdo namero de cenarios forward e backward

Apbs a verificacdo da adequacdo do tamanho da amostra original, foi realizada uma
analise do tamanho das amostras utilizadas nas simulacbes forward e backward. Para
tanto, foram considerados casos com 200/300 simulacdes forward e 20/50 aberturas
(simulagdes backward) no caso com 11 REEs.

Para os cenérios de ENA utilizados na simulagdo forward, da Figura 3.34 a Figura 3.37
sdo apresentados os resultados dos testes para média, desvio padrdo, distribuicdo
univariada e correlagdes cruzadas. Os cenarios forward dos casos 300x20 e 300x50 sdo
idénticos, assim como 0s casos 200x20 e 200x50, pois sdo gerados a partir da mesma
amostra de ruidos. Os resultados do caso 200x20 foram apresentados no item 3.3.1.
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Figura 3.34 - Teste Média e Desvio Padréo — Forward - Variando NUmero de Cenarios

Teste KS - ENA FORWARD - Sis: 3

Teste KS - ENA FORWARD - Sis: 3

08 08
08 0.8
o7 a7
08 06

18 20 3 40 50 60 F0 80 8 100 110 120 0 20 30 40 50 6O 70 80 8 100 110 120

(a) 11 REEs — 200x20 e 200x50 (b) 11 REEs — 300x20 e 300x50

Figura 3.35 - Teste Distribui¢cdo Univariada — Forward - Variando Numero de Cenarios
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Figura 3.36 — Correlacéo
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Figura 3.37 — Correlagio Cruzada — Forward — 300x20 e 300x50

Analisando os resultados para os cenarios forward, pode-se observar que nao ha ganho
ao aumentar o numero de cenéarios de 200 para 300. Foram apresentados resultados
somente para o REE Parana, mas o0 comportamento observado permanece
qualitativamente 0 mesmo para 0s demais REES.

Para os cenarios de ENA da simula¢do backward, da Figura 3.38 a Figura 3.43 séo
apresentados os resultados dos testes ndo condicionados (4000, 6000, 10000 e 15000
cenarios) para media, desvio padréo, distribuicdo univariada e correlagfes cruzadas. Os
resultados do caso 200x20 ja foram apresentados no item 3.3.2.
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Figura 3.38 - Teste Média e Desvio Padréo — Backward NC - Variando Numero de

Cenarios
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Figura 3.40 — Correlagdo Cruzada — Backward NC —200x20
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Figura 3.41 — Correlagdo Cruzada — Backward NC — 200x50
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Figura 3.42 — Correlagdo Cruzada — Backward NC — 300x20
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Figura 3.43 — Correlagdo Cruzada — Backward NC — 300x50

Da Figura 3.44 a Figura 3.48 sdo apresentados os testes condicionados para media,
desvio padréo e correlagdes cruzadas, respectivamente, para os 200/300 conjuntos de
20/50 aberturas utilizados na simulacdo backward. Os resultados do caso 200x20 ja
foram apresentados no item 3.3.3.
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(b) 11 REES — 200x50
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Figura 3.44 - Teste Média e Desvio Padrao — Backward - Variando Namero de Cenérios
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Figura 3.45 — Correlagdo Cruzada — Backward — 200x20
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Figura 3.46 — Correlagdo Cruzada — Backward — 200x50
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Figura 3.47 — Correlagdo Cruzada — Backward — 300x20
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Figura 3.48 — Correlagdo Cruzada — Backward — 300x50

Ndo foi observada alteracdo na representatividade ndo condicionada dos cenarios
backward ao aumentar o nimero de cenarios forward de 200 para 300. Pode-se verificar
alguma melhoria no resultado dos testes de média e desvio-padrdo dos cenarios
backward ndo condicionados quando se utilizam 50 cenarios backward. Tendo em vista
que o desempenho do caso 200x20 nos testes de média e desvio é satisfatorio, é
necessario avaliar se o custo computacional do acréscimo de cenarios backward
compensa a melhoria detectada nos seus testes de média e desvio-padrao.

3.5 Anélise da compensacdo do desvio padréo

A compensacado do desvio padrdo da amostra de ruidos € um procedimento que visa
reduzir a degradacdo observada no desvio padrdo ap6s a aplicacdo das técnicas de
agregacdo. A ideia por trds deste procedimento é aumentar a variancia da amostra
original, de forma que, ao final do processo de agregacdo a amostra de ruidos
backward/forward tenha um valor de desvio padrdo préximo ao valor unitario, Figura
3.49. A compensacdo do desvio € feita de forma univariada.Sendo assim, ndo é
necessario fazer alteracbes quando se aumenta o nimero de REEs. O procedimento
utilizado é genérico para qualquer que seja 0 nimero de REESs da configuracao.
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Figura 3.49 - Compensacéo do desvio padrao

3.6 Anélise da compensacdo da correlacdo cruzada

Um tdpico relacionado a correlacdo cruzada, abordado pelo GT7, foi a adequagdo do
procedimento de compensacéo da correlagéo cruzada, aplicado no processo de geracao
de cenarios, para 0s casos com um namero maior de REEs. O procedimento foi revisto e
chegou-se a conclusdo que a metodologia aplicada é genérica, isto é, independe o
numero de REEs definidos na topologia. Mais detalhes sobre a metodologia utilizada no
procedimento de compensacdo da correlacdo cruzada pode ser consultada em Erro!
Fonte de referéncia ndo encontrada..

3.7 Influéncia da Tendéncia Hidroldgica

Durante os estudos efetuados pelo GT7, foi observado que as séries historicas de
energia natural afluente bruta (ENAB), por exemplo, do SM/SS SE obtidas em um caso
com 4 REEs foram idénticas aquelas obtidas pelo somatério de todos REEs que
compdem este SM/SS em um caso com 11 REEs. Isto indica que a reparti¢cdo do SE em
diversos REEs ndo criou ou sumiu com energia afluente no SIN. Porém, ao fazer a
mesma anélise considerando séries sintéticas, foi observada uma diferenca razodvel nos
valores da ENAB do primeiro ano.

As séries sintéticas geradas para diversas bacias e posteriormente agregadas em um
unico REE ndo serdo idénticas aos valores gerados diretamente para este unico REE. Os
principais fatores que podem levar a estas diferencas sdo os ruidos utilizados no
processo de geracdo amostral (responsavel pela variacdo amostral), a estrutura de
correlagdo temporal e espacial e a distribuicdo dos valores de afluéncia do passado
recente.

Para ilustrar a explicacdo destas diferencas foram utilizados dois casos baseados no
PMO Maio/14: caso 4x4 considerando 4 REEs e caso 4x11, com 11 REEs. As
topologias consideradas nos casos 4x4 (azul) e 4x11 (preta) séo apresentadas na Figura
3.50.
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Figura 3.50 - Divisdo dos REES

Para mostrar a diferenca da distribuicdo dos valores de afluéncia do passado recente, na
Figura 3.51 sdo apresentados os trés ultimos valores que compde a tendéncia
hidrolégica para o subsistema/submercado SE e seus REEs.

Tendéncia Hidrolégica - Periodo: fev/2014 Tendéncia Hidrolégica - Periodo: mar/2014
160 - 145 140 - 128
140 - 120 1 115
120 - SE4 REE _ i ™ SE 4 REE
5 5 100 83
S 100 - 72 M SE 11REE 2 20 63 73 W SE 11REE
& 80 50 B IT11REE L. 51 B IT11REE
< 60 | 39 44 = .
g ., 31 M PR 11REE Z 40 - M PR 11REE
20 B MD 11REE 20 - B MD 11REE
0 - H PP 11REE 0 - H PP 11REE
SE4  SE IT PR MD PP SE4  SE I PR MD PP
REE 11REE 11REE 11REE 11REE 11REE REE 11REE 11REE 11REE 11REE 11REE
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s100- g9 84 70 SE 11REE
;:i 80 1 IT11REE
z 60 1 PR11REE
40
20 | MD 11REE
0 : : : : : . mPP11REE
SE4  SE IT PR MD PP
REE 11REE 11REE 11REE 11REE 11REE

Figura 3.51 - Tendéncia Hidrologica REE do SE, caso 4x4 e 4x11

Para avaliar se a diferenga observada nos resultados de ENAB sintética do primeiro ano
para 0 SM/SS SE é devido & variagdo amostral (geragdo de uma sequéncia
estatisticamente diferente de ruidos), foram avaliados diferentes conjuntos de 2000
cenarios de ENAB para 0 Caso 4x11. A Figura 3.52 apresenta as médias destes cenarios
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para o primeiro més (maio/2014), considerando diferentes sementes (original, Al, A2,
A3 e A4) para 0 Caso 4x11. Pode-se observar que os valores médios destas cinco
amostras sdo coerentes entre si, e todas apresentam praticamente a mesma diferenca
com relacgdo ao Caso 4x4, para 0 SM/SS SE.

Média dos 2000 cenarios de ENAB
Periodo: maio/2014
30000
25000
20000 W 4x4 - ori
W 4x11 - ori
;E 15000 - m4xl1l- Al
= W 4x11- A2
10000 - W 4x11- A3
4x11- A4
5000 - —
0 .
SE S NE N

Figura 3.52 - Média cenarios sintéticos com diferentes amostras

Ao ajustar um modelo estatistico para geracdo dos cenarios sintéticos é levada em
consideracdo uma aproximacdo das estruturas de correlacdo, que sdo estimadas com
base no histérico. As estruturas de correlacdo do Caso 4x4 e do Caso 4x11 sdo
especificas para cada configuracdo, pois dependem de como os REEs foram
construidos. Vale lembrar que no célculo das séries historicas sdo utilizados os valores
“reais” observados, ndo sendo considerados modelos matematicos e aproximagdes das
estruturas de correlagéo.

Para cada REE e em cada estagio é ajustado um modelo autorregressivo (AR) de acordo
com sua estrutura de correlacdo temporal. Na Tabela 3.1 s&o apresentados os modelos
que foram ajustados para o primeiro més de estudo para os REEs contidos no
submercado/subsistema Sudeste para os casos 4REE e 11REE. Note que 0s cinco
modelos ajustados no Caso 4x11 tém ordem e parametros diferentes daquele ajustado
para 0 REE SE do Caso 4x4.

Tabela 3.1 Ordem e Parametros do modelo AR

REE Caso Ordem o1 9o ds
Sudeste 4x4 3 0.627 -0.0369 0.324
Sudeste 4x11 1 0.908 - -
Parana 4x11 3 0.643 0.111 0.261
Paranapanema 4x11 1 0.487 - -
Itaipu 4x11 1 0.674 - -
Madeira 4x11 1 0.540 - -
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A partir do modelo ajustado para cada REE e do seu respectivo passado recente é
possivel calcular os valores esperados condicionados (VEC). Espera-se que a média
dos 2000 cenarios sintéticos de ENAB esteja bem proxima ao VEC. O somatdério dos
valores de VEC para cada REE que compde o SB/SS SE no Caso 4x11 foi comparado
com o valor médio dos cenarios sintéticos. Conforme esperado, pode-se observar na
Figura 3.53, que estes valores sdo bem aderentes para ambos os casos. Desta forma,
podemos afirmar que a geragdo esta sendo realizada de forma correta, sem a presenca de
nenhum viés.

Média e VEC ENAB-
Periodo: maio/2014
30000
25000
20000 -
B 4x4
E 15000 - 4x4 VEC
z W 4x11
10000 - 4x11VEC
5000 - —
0 |
SE S NE N

Figura 3.53 - Média dos cenarios sintéticos e VEC

Para complementar a avaliacdo, foi realizada uma analise ndo condicionada dos valores
gerados de ENAB. Na Figura 3.54 é apresentada uma comparacdo das médias anuais
dos 2000 cenarios sintéticos de ENAB, obtidos de forma ndo condicionada (sem
dependéncia do passado recente) para 0s casos 4x4 e 4x11. Como dito anteriormente,
espera-se que no caso ndo condicionado, os valores médios tendam a média histérica
logo nos primeiros meses. De acordo com o esperado, pode-se verificar as diferencas
obtidas entre 0 Caso 4x4 e o Caso 4x11 sdo bem pequenas.
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Médias Anuais da ENA BRUTA

45000 SE 4 REE
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0 m N-11REE
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Figura 3.54 - Médias anuais ENAB (sem tendéncia hidroldgica)

Desta forma, pode-se concluir que a diferenca observada advém principalmente do
condicionamento ao passado recente, uma vez que a afluéncia ndo apresenta 0 mesmo
comportamento  hidrolégico em todas as bacias que compbdem um
submercado/subsistema.
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4 Divisao do Sistema Interligado Nacional em REEs

Para propor novas alternativas de topologia a ser utilizada no planejamento da operacao
de médio/longo prazo e expansdo, é necessario avaliar a criagdo de novos REES sob 0s
aspectos de representatividade do sistema hidraulico e do comportamento hidroldgico e,
buscar uma forma eficiente para avaliar a melhor composicao de sub-bacias para criagdo
de um REE.

4.1 Procedimentos para analise da divisdo do SIN

Com o intuito de criar medidas que auxiliassem na avaliacdo das possiveis divisdes do
SIN, foram utilizadas técnicas de estatistica multivariada, tais como analise de
agrupamento e componentes principais, analise da correlacdo espacial entre as diversas
bacias, avaliacdo das restricdes dos sistemas hidraulicos e do comportamento
hidrolégico das bacias, além do comportamento de algumas varidveis do sistema
hidrotérmico.

4.1.1 Distribuicdo acumulada da ENA bruta gerada

Nesta analise sdo comparadas as distribuicbes de frequéncias acumuladas dos cenarios
sintéticos de energia natural afluente bruta e controlavel, empregando-se o teste chi-
quadrado para avaliar a aderéncia entre essas distribuicdes de ENA para combinacdes
de divisdo de um dado REE.

O teste realizado considerou as bacias do Rio Jacui e Rio Uruguai representadas juntas
em um mesmo REE e em 2 REEs distintos. Também avaliou-se a inclusdo da bacia do
Rio Iguagu no mesmo REE.

Como pode ser visto na Figura 4.1, as ordens dos modelos PAR(p) identificadas sdo
significativamente diferentes nas trés bacias, assim como as fungdes de autocorrelacdo
parcial.

Ordem do Modelo PAR(p)

M Iguagu

m Jacui

Uruguai

set out nov dez
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Funcgdes de Auto Correlagado Parcial (jan)
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Figura 4.1 — (a) Ordem do Modelo PAR(p) e (b) funcdo de autocorrelacdo parcial para as
bacias do lIguacu, Jacui e Uruguai

Apesar dos modelos ajustados serem distintos, pode-se observar na Figura 4.2 que as
ENAs mensais padronizadas (pela média anual) sdo muito préximas entre o Uruguai e 0
Jacui.

ENA Média padronizadas

I = =Y
0 Bk N B OO ®
|

7

3
o
© / \v/ ——lguagu
T ZZ
\g 0 / —Jacui
< 0.6 —— / Uruguai
E . ~—

0.4

0.2

0

jan fev mar  abr mai jun jul ago set out nov dez

Figura 4.2 — ENA Média padronizada

Apesar dos modelos serem distintos, as ENAs geradas ao se agrupar o Uruguai e o Jacui
tem a mesma distribuicdo (Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada.), no entanto,
qguando se agrega também o Iguacu j& ndo se pode aceitar a hipotese de mesma
distribuicdo no teste Qui-quadrado em todos os meses. Nota-se na Erro! Fonte de
referéncia ndo encontrada. que para alguns meses o teste de aderéncia foi rejeitado. O
teste Qui-Quadrado foi realizado com 100 classes y_(5%,99)=77,05.
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Distribuigdo Acumulada ENA Bruta (fev)
Valor |p-valor
100% — jjan 30.94 0%
o0 fev 4329 0%
80% p mar 36.09 0%
70% / abr 35.49 0%
60% 7 mai 13.82] 0%
S0% ya iun 17.71] 0%
a0% i jul 22.8| 0%
30% // ago 22.81 0%
20% . set 11.65] 0%
10% 7/ out 13.85 0%
0% : : : . . . : nov 45.36| 0%
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 dez 12.03 0%
——Uruguai e Jacui_NW Uruguai+lacui

Figura 4.3 — Distribuicdo Acumulada ENA bruta (més FEV) — Bacias do Uruguai e Jacui

Distribuicao Acumulada ENA Bruta (jul)
Valor |p-valor
100% — . o jan 23.39] 0%
90%
fev 35.84 0%
80% mar 26.98 0%
70% p abr 298.6| 100%
60% -
p, mai 82.63
50% jun 130.5| 98%
40% / jul 466.9| 100%
30% / ago 64.97] 0%
20% —/ set 85.12
10% 7 out 112.5| 83%
0% \ ; i i i '
0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 nov 2561 0%
dez 21.02] 0%
——Uruguaitlacuit+lguacu_NW Uruguai+Jacuitlguagu

Figura 4.4 — Distribuicdo Acumulada ENA bruta (més JUL) — Bacias do Uruguai, Jacui e

Iguagu
Distribuigdes Acumulada de Energia Fio (jul) Valor |p-valor
100% — jan 38.39] 0%
90% fev 54.85] 0%
80% - mar 41.54) 0%
70% p abr 85.86
60% 7 mai 20.58 0%
0% g jun 79.41
40% .
o S/ jul 165.4/ 100%
oo Vi ago 99.14| 52%
. set 15.05| 0%
% , ‘ ‘ , ‘ ‘ ‘ out 18.04] 0%
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 nov 71.44 2%
——Uruguai e Jacui_NW Uruguai+lacui dez 15.48 0%

Figura 4.5 — Distribui¢cdo Acumulada ENA fio d"4gua (més JUL) — Bacias do Uruguai e
Jacui

A agregagdo em um mesmo REE de diferentes bacias pode alterar a parti¢cdo entre as
parcelas de energia controlavel e fio d"agua, conforme pode ser verificado na Erro!
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Fonte de referéncia ndo encontrada. e na Erro!

Fonte de referéncia nao

encontrada.. Neste caso, considerando a distribuigdo acumulada da ENA fio d’agua, o
namero de rejeicdes aumenta significativamente ao agregar a Bacia do Iguagu as Bacias

do Uruguai e Jacui.
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Figura 4.6 — Distribuicdo Acumulada ENA fio d"agua (més MAR) — Bacias do Uruguai,

Jacui e lguacu

Através do teste de hipdteses Qui-quadrado verificou-se que considerar Jacui e Uruguai
em REE distintos ou agregados séo equivalentes em termos de ENA bruta. J& quando se
agrega também o Iguacu ndo se pode aceitar a hipotese de mesma distribuicdo no teste
Qui-quadrado em todos os meses, sugerindo que este figue em um REE separado.
Entretanto, nos testes para as distribuices de ENA controlavel nao foi possivel aceitar a
hipbtese de equivaléncia para as agregac6es avaliadas.

4.1.2 Correlacao espacial entre as ENASs historicas

Nesta analise foi avaliada a correlacdo de Pearson para cada par de ENAs e analisado o
grau de correlacdo entre elas. Se este valor for muito alto, pode-se dizer que ndo ha
ganho significativo em representar estas bacias em REEs distintos.
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Figura 4.7 — ENA Bacia do Uruguai x ENA Bacia do Jacui

Espera-se que com a agregacgéo das bacias haja maior armazenamento na simulacdo com
o0 programa NEWAVE, pois, por exemplo, quando uma bacia tem grande afluéncia e a
outra bacia baixa afluéncia, o REE tera a capacidade de armazenar o excedente da outra,
mas na préatica essa afluéncia seria vertida (vertimento localizado).
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Figura 4.8 — Distribui¢cdo Acumulada de Energia Armazenada — Bacias do Uruguai e Jacui

Ressalta-se assim, a importancia em avaliar as estatisticas mensais e ndo agregadas no
ano, de maneira a identificar diferencas de sazonalidade entre as bacias e vertimentos
localizados, exemplificado com o caso do Jacui e o Uruguai, Figura 4.7, que tém
correlacdo de Pearson alta (0,76), mas sua agregacdo acarreta em distribuicdes de
armazenamento significativamente diferentes, Figura 4.8.

4.1.3 Coeficiente de determinacdo (R2) entre as ENAS historicas

E ajustada uma regressdo linear entre as ENAs historicas de duas bacias e entdo é
calculado o coeficiente de determinacdo, que representa o coeficiente de correlacdo
amostral. Assim como no teste anterior, se este valor for suficientemente alto, pode-se
dizer que as duas bacias tém comportamento semelhante e, entdo, podem ser
representadas em um mesmo REE.

Foram analisadas as correlacfes entre 21 bacias hidrogréficas, considerando a ENA
mensal do periodo de janeiro de 2000 a janeiro de 2014. Considerando os dados
resultantes desta andlise, sem levar em consideracdo as limitagdes em relagdo ao
acoplamento hidraulico, as bacias poderiam ser agrupadas em 14 REEs:

Reservatdrio equivalente de Energia  Submercado

1 Amazonas Sudeste
2 Sao Francisco Sudeste
3 Tocantins Sudeste
4 Tieté Sudeste
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5 Paranapanema Sudeste
6 Grande/Parana/Paranaiba Sudeste
7 Atlantico Sudeste
8 Paraguai Sudeste
9 Itaipu Sudeste
10 Iguagu Sul
11 Uruguai/Jacui/Capivari Sul
12 Sao Francisco Nordeste
13 Amazonas Norte
14 Tocantins Norte

Como exemplo, a Figura 4.9 ilustra os coeficientes de correlagdo para as bacias do Sul,
onde é possivel observar a baixa correlacdo entre os regimes hidrologicos das bacias do
Iguacu e Jacui, bem como da bacia do Iguagu com o Uruguai:

SUL

0.6 0,595523931

0,455299184

0,4

0,3

0,273730073

Coeficiente de determinagdo (R?)

Iguacu - Jacui lguacgu - Uruguai Uruguai - Jacui

Figura 4.9 — Coeficientes de correlacdo para as bacias do Sul

4.1.4 Agregacdo de curvas de ENA historica

Nesta abordagem, foi construida mensalmente para cada bacia uma curva representativa
da ENA obtida em diferentes niveis de armazenamento. Esta curva deve ser
padronizada, por exemplo, pelo valor ao nivel minimo (EARM = 0%). Apos a obtencao
das curvas, sdo aplicadas técnicas de agregacdo Erro! Fonte de referéncia néo
encontrada. para agrupar curvas semelhantes em um mesmo grupo. Desta forma, todas
as bacias pertencentes a um mesmo grupo podem ser representadas em um mesmo REE,
uma vez que ndo apresentam comportamento hidrolégico diferente entre si.
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Médias Padronizadas por ENA ([EARM=0%)
laneiro

Figura 4.10 — Curva representativa da ENA

Como exemplo, esta avaliagdo foi aplicada nas bacias que compdem o SM/SS Sul,
conforme Figura 4.10. Pode-se observar que por esta abordagem as bacias dos rios Jacui
e Uruguai tém comportamento bastante semelhante e diferente daquele observado para a
bacia do rio Iguacu. Ainda se encontram em desenvolvimento um critério para avaliar a
formacdo dos agrupamentos (distancia de corte) no algoritmo de agregacdo e uma
extensdo desta abordagem para considerar sub-bacias com elevada participacdo de
usinas sem regularizacéo.

4.1.5 Componentes principais

A técnica multivariada de analise de componentes principais Erro! Fonte de referéncia
nao encontrada. permite converter um conjunto de observac6es correlacionadas em um
conjunto linearmente dependente, chamado de componentes principais. Cada
componente explica uma parcela da variabilidade do processo.

Na Figura 4.11 é apresentado o percentual acumulado de explicacdo da variabilidade do
processo de cada componente, para um conjunto de observacdes compreendendo as
ENASs histéricas de 22 bacias do SIN. O objetivo deste teste é analisar o nimero ideal
de reservatorios equivalentes capaz de representar satisfatoriamente a variabilidade das
ENASs nas diversas bacias. Observe na Figura 4.11 que a configuracdo atual, com 4
REEs, representa 85,48% da variabilidade, enquanto que com 6 REEs as componentes
principais representam 90,58%, 9 REEs explicam 94,5% da variabilidade e 12 REE
representam 97,17%. A consideracdo de 14 REEs representaria quase a variabilidade
total.
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Figura 4.11 — Andlise de componentes principais

4.1.6 Analise de restri¢ces do sistema hidraulico e correlacdo entre as ENASs

Em conjunto com a analise da correlacdo espacial tradicional e da correlagdo de
Spearman entre as ENAs historicas de diferentes bacias do SIN, foi avaliado se em cada
bacia ha restricdes do sistema que justifiquem sua representacdo em um REE a parte.
Foram analisadas diversas bacias do SIN e as principais observacdes séo apresentadas
na Tabela 4.1.

Vale lembrar que na correlacdo de Spearman, dada em (4.2), ndo é necessario que a
relacdo entre as variaveis seja linear, pois considera a equidistancia entre duas posi¢oes
subsequentes.

6 X Y d?

n(n?-1) (4.2)

Tabela 4.1 — Analise da correlaiéo e restriiﬁes entre bacias

rho_sp=1-

Uruguai Jacui 0.89 0.91 Sem restri¢do
Uruguai + Jacui Iguacu 0.74 0.71 Sem restri¢do
Uruguai Iguacgu 0.76 0.73 Sem restri¢do
Jacui Iguacu 0.59 0.6 Sem restri¢do
Norte Belo Monte 0.88 0.94 Escoamento de energia
ATOC SE 082 0.9 Acoplamen}to_ hidraulico com
reservatério com Norte
ATOC PB+GR+PR+TI  0.79 0.88 Acoplamento hidraulico com

reservatorio com Norte
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Acoplamento hidraulico com

ARSI ©5 0.9 0.94 reservatorio com Sudeste
ASF PB+GR+PR+TI 0.89 0.91  Acoplamento hidraulico com Sudeste
Grande Paranaiba 0.88 0.9 Sem restricdo
Grande+Paranaiba Parana 0.75 0.76 Sem restri¢do

Parana + Paranaiba

+ Grande Tieté 0.79 0.82 Sem restrigdo
Parana + Paranaiba o
i (@ E 2 T Paranapanema  0.44 0.5 Sem restrigao
Parana+Paranaiba+ ltaipu 025 029 Acoplamento hidraulico a fio d’dguae

Grande + Tieté escoamento de energia de Itaipu

Acoplamento hidréulico a fio d’agua e

FEEIEZET I Il i i1 escoamento de energia de Itaipu
SE PB+GR+PR+TI 0.9 0.94 Sem restricdo
SE MD-AC-RO 0.76 0.81 Picos de cheias em periodo distintos
SE ltaipu 011 0.16 Acoplamento hidraulico a fio d’agua e

escoamento de energia de Itaipu

Ao longo das reunibes de 2014, foi realizada uma série de analises referentes a
representacdo do acoplamento hidraulico entre REES com reservatdrio a jusante. Tais
andlises indicam a necessidade de um maior aprofundamento das discussdes antes da
efetiva consideracgéo da representacdo de REEs com este tipo de acoplamento.

4.1.7 Anéalise do comportamento das vazdes incrementais de Itaipu

Foram analisados os registros historicos das ENAs calculadas considerando as vaz0es
incrementais da area de interesse. Pode-se notar na Figura 4.12, que o comportamento
da vazdo incremental a jusante da usina de Porto Primavera é bem diferente da vazéo
incremental a montante desta usina, da ENA do REE SE e da bacia do rio Parana.
Desta forma, justifica-se a representagdo da usina de Itaipu em um REE a parte.

Nesta configuragdo a usina ltaipu representaria um REE dentro do SM/SS Sudeste, com
acoplamento hidraulico a fio d"agua com o REE de montante, modalidade ja validada
em abr/2002. Recentemente, foram introduzidos dois novos aperfeicoamentos na
modelagem de acoplamento hidraulico que devem ser validados. No Anexo B deste
Relatdrio é apresentado um estudo que mostra o0 impacto de cada um destes dois novos
aperfeicoamentos na operacdo do sistema.
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Figura 4.12 — Energia Natural Afluente Histérica

4.2 Propostas de Topologias para o SIN

Com base nos resultados apresentados acima e nas discussdes mantidas nas reunides, as
instituicGes participantes do GT7 propuseram nove topologias para serem avaliadas.
Estas topologias, assim como a topologia atualmente utilizada no planejamento da
operacdo e célculo do PLD, serdo utilizadas no programa NEWAVE com o objetivo de
avaliar o impacto que cada uma traz na operacdo do sistema. Estas topologias sé&o
mostradas na Figura 4.13 e as siglas dos REEs estdo indicadas na Tabela 4.2. As setas
entre REEs nas figuras abaixo indicam acoplamento hidraulico entre estes REES.

Tabela 4.2 — Siglas REEs

Sigla REE
SE Sudeste
S Sul
NE Nordeste
N Norte
MAD Madeira
TP Teles Pires
PR Parana
IT Itaipu
PRP Paranapanema
IG Iguagu
BM Belo Monte
AM Amazonas
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e Topologia A [4X5] e Topologia B [4X6]

e Topologia C[4x8]

e Topologia E [4x10] e Topologia F [4x11]
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Figura 4.13 - Propostas para divisdo do SIN (A a G)

As topologias apresentadas neste Relatério foram obtidas a partir da configuracdo dos
casos utilizados no planejamento da operacdo de médio prazo e no calculo do PLD,
denominado BASE (4x4). As diferentes topologias sdo apresentadas na Figura 4.14 e o
conjunto de usinas que compdem cada REE é mostrado da Figura 4.15 a Figura 4.24.
Vale lembrar que para o Plano Decenal de Expansdo (PDE), o conjunto de usinas a ser
considerado é maior que o apresentado nas figuras abaixo, uma vez que seu horizonte
de estudo é mais extenso (15 anos).

Em todas as topologias onde Itaipu é representada como um REE é considerado o
acoplamento hidraulico entre este REE e o REE de montante (Parana e/ou
Paranapanema). Vale destacar que o acoplamento entre os REES € considerado perfeito,
isto é, todas as usinas do REE de montante estdo na bacia acoplada ao REE de jusante.
Foi considerado apenas acoplamento hidraulico com REE a jusante puramente a fio
d"agua.
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Figura 4.14 — Evolucgéo das Propostas para divisdo do SIN
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Figura 4.15 — Usinas hidroelétricas — BASE (4x4)
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Figura 4.16 — Usinas hidroelétricas — Proposta A (4x5)
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Figura 4.17 — Usinas hidroelétricas — Proposta B (4x6)
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Figura 4.22 — Usinas hidroelétricas — Proposta E (4x10)
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Figura 4.23 — Usinas hidroelétricas — Proposta F (4x11)
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Figura 4.24 — Usinas hidroelétricas — Proposta G (4x12)
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