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Introducéo

1.1.

Consideracoes Iniciais

O problema de planejamento da operacdo energética de um sistema de geracao

de energia elétrica hidrotérmico consiste em determinar metas de geracdo para as

usinas hidrelétricas e termelétricas para cada estagio ao longo do horizonte de estudo,

atendendo a demanda de energia elétrica, as restricdes operativas das usinas e as

restricbes elétricas do sistema. A determinacdo da alocacdo 6tima dos recursos

hidricos e térmicos é norteada segundo um determinado critério, como por exemplo, o

critério de minimizacao dos custos globais de producao da energia elétrica, com vistas

a modicidade tarifaria.

O planejamento da operagdo energética de um sistema hidrotérmico € uma

tarefa dificil e deve ser feita de forma coordenada por se tratar de um problema:

Acoplado no tempo: os reservatérios das usinas hidrelétricas possuem
capacidade limitada de armazenamento e a decisao de geracdo em um
estagio tem como consequéncia o nivel de armazenamento no final do
estagio, que serd o nivel de armazenamento inicial do préoximo estagio.
Logo, a decisdo de geracdo em um estagio altera 0 montante disponivel
de geracdo para os estagios futuros. Desta forma, surge uma
dependéncia entre a decisdo operativa de um determinado periodo e as
decisdes futuras.

Acoplado no espaco: normalmente o parque hidrelétrico esta disposto em
diversas bacias hidrogréaficas, com varias usinas hidrelétricas dispostas
em uma mesma cascata, onde a operagado de usinas a montante afeta a
operacédo das demais usinas a jusante.

Estocastico: ha grande incerteza em relacdo as afluéncias futuras, que
variam sazonal e regionalmente e podem possuir periodos secos de
longa duracdo. Além disso, existem ainda as incertezas com relacdo a

demanda de energia elétrica.
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O problema de planejamento da operacdo energética deve ainda considerar as
restricbes operativas associadas as usinas hidrelétricas e termelétricas e as restricbes
elétricas do sistema.

A principio pode-se imaginar que a agua armazenada nos reservatérios nao
possui valor associado, logo seria mais vantajoso atender a demanda utilizando
primeiramente a 4gua estocada nos reservatérios evitando o acionar de usinas
termelétricas, que possuem um custo direto associado ao seu combustivel. Porém,
considerando que a capacidade de armazenamento em um sistema é limitada pela
capacidade de seus reservatorios e que a afluéncia futura aos aproveitamentos €&
desconhecida, pode-se dizer que ha uma dependéncia entre a decisdo operativa de
hoje e os custos operativos do futuro. Na Figura 1 é ilustrada essa dependéncia.

Na Figura 1 € ilustrada a relacdo que existe entre uma decisdo de despacho
tomada no presente e sua consequéncia no futuro. Se, por exemplo, for tomada uma
decisdo de utilizar a energia hidrelétrica para atender a demanda presente e, no futuro,
ocorrer uma seca (baixas afluéncias), podera ser necessario o uso de geragao térmica
de custo elevado ou, até mesmo, interromper o fornecimento de energia. Logo o custo
de operacdo sera elevado. Se, por outro lado, a opcdo for de atender a demanda
presente com geracao térmica e no futuro ocorrer uma cheia (afluéncias altas), podera
ocorrer um vertimento no subsistema, caracterizando um desperdicio de energia e

consequentemente um aumento desnecessario do custo de operacao.

Altas - Operacdo Econdmica
Minimizar o Custo
de Combustivel [
Esvaziando os L
Resevatdrios
> Baixas > Deficit
> Altas > Vertimento
Manter os
Reservatorios
Cheios e Usar a
Geragdo
Termoelétrica
Baixas 1 Operacdo Econémica
Decisado Afluéncias Futuras Consequéncias Operativas
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Figura 1: Processo de decisédo para um sistema hidrotérmico

Desta forma, em sistemas hidrotérmicos o beneficio da utilizagdo da agua
armazenada nos reservatorios em um determinado estagio € medido em funcéo da
economia de combustivel das térmicas e déficits futuros.

Devido as incertezas associadas ao problema, ao niumero de aproveitamentos
existentes, a inter-relacdo entre as decisbes tomadas num determinado instante e
suas consequéncias futuras, o problema do planejamento da operagcédo energética se
torna um problema de dificil solucdo, principalmente para sistemas de grande porte
como o sistema brasileiro.

Por causa do porte e complexidade deste problema é necessaria a sua divisdo
em diferentes etapas. Em cada etapa séo utilizados modelos com diferentes graus de
detalhamento para a representacdo do sistema, abrangendo periodos de estudos com
horizontes distintos (planejamento da operacdo de médio prazo, curto prazo e

programacéao da operacao diaria).

1.2.
Contexto do Trabalho

Com as mudancas do marco regulatério em 1999, o Operador Nacional do
Sistema Elétrico (ONS) se tornou o responsavel pelo planejamento da operagéo
energética do Sistema Interligado Nacional (SIN). Nessa tarefa o ONS utiliza uma
cadeia de modelos matematicos desenvolvida pelo Centro de Pesquisas de Energia
Elétrica (CEPEL). No eixo principal dessa cadeia estdo os modelos NEWAVE,
DECOMP e DESSEM' que tém como objetivo definir a politica 6tima de operacéo para
os problemas de médio prazo, curto prazo e programacao diaria, respectivamente,
considerando o critério de minimizagdo dos custos de operagdo ao longo do horizonte
de planejamento.

Para o planejamento da expansdo de mais longo prazo (20 a 30 anos) € utilizado
0 modelo MELP com o objetivo de selecionar dentre uma lista de projetos aqueles que
serdo candidatos a construcdo. Com a retomada dos estudos de planejamento da
expansao pelo Ministério de Minas e Energia (MME) e pela Empresa de Pesquisa
Energética (EPE), o modelo NEWAVE vem sendo utilizado para auxiliar a elaboracao

dos Planos Decenais de Expanséo (PDE).

! vale ressaltar gue o modelo DESSEM ainda se encontra em fase de validagcao pelo ONS e pelos
agentes do setor elétrico brasileiro
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O modelo de planejamento de médio prazo, NEWAVE, pode considerar um
horizonte temporal de 5 a 10 anos com discretizagdo mensal. Para reduzir a
dimensionalidade do problema é utilizada uma representacédo simplificada do parque
gerador, através de sistemas equivalentes de energia. A estocasticidade das
afluéncias é representada por um numero muito grande de cenarios hidroldgicos
gerados sinteticamente por um modelo estocastico periddico autorregressivo de ordem
p (PAR(p)). O céalculo da politica de operacdo é baseado na programacao dinamica
dual estocéstica (PDDE).

No NEWAVE, a politica de operacdo, ou estratégia otima de operagdo, é
representada pela funcdo de custo futuro e calculada por um processo iterativo para
um conjunto de estados (energia armazenada no inicio do estagio e tendéncia
hidrolégica®). Para cada estado, o corte da funcéo de custo futuro corresponde a uma
média estimada para um conjunto de aberturas®.

A incerteza referente as afluéncias € considerada explicitamente no célculo da
funcéo de custo futuro através da utilizacdo de cenarios hidrolégicos multivariados. O
conjunto de todas as possiveis realizacdes do processo estocastico de afluéncias, ao
longo de todo horizonte de planejamento, forma uma arvore de cenérios. Esta arvore
representa todo o universo probabilistico sobre o qual serd efetuado o processo de
otimizacao da operacao energética.

Como a arvore de cenarios do problema de planejamento de médio prazo possui
uma cardinalidade bastante elevada, igual ao numero de aberturas elevado ao nimero
de estagios do horizonte de planejamento (normalmente igual 20'*"), torna-se
impossivel do ponto de vista computacional percorrer completamente a arvore.
Portanto, apenas uma porcao da arvore (sub-arvore) é percorrida.

Atualmente a sub-arvore € definida utilizando amostragem aleatéria simples,
porém a selecdo aleatdria da sub-arvore esta submetida as flutuagbes amostrais
podendo-se perceber variagbes nos resultados ao se aumentar o tamanho da
amostragem ou ao se alterar as sementes dos geradores de numeros aleatorios

utilizadas na amostragem.

20 conjunto dos ultimos valores observados em uma série hidroldgica
3 Conjunto de afluéncias utilizada durante a recurséo backward
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1.3.
Objetivos do Trabalho

Este trabalho prop6e um método para definir uma arvore de cenarios completa,
levando em consideracdo a representacdo da dependéncia temporal e espacial, tal
que o espaco de estados relativo ao processo estocastico das afluéncias seja coberto
da melhor forma possivel. A partir da arvore completa de cenarios seleciona-se uma
sub-arvore adequada a solucdo do problema por algoritmos da PDDE, que néo
degrade excessivamente a qualidade de representacdo da arvore completa, que
permita viabilidade computacional, que ndo traga impactos negativos na convergéncia
do processo iterativo de calculo da politica 6tima de operac@o e que seja robusta a
variages no tamanho das amostras e ao uso de diferentes sementes.

Desta maneira, pretende—se melhorar a qualidade da funcdo de custo futuro que
€ construida pelo NEWAVE e repassada aos demais modelos da cadeia de
planejamento energético e produzir resultados mais robustos de forma que pequenas
variacdes na arvore de afluéncias ndo ocasionem grandes variagbes na solucdo do

problema.

1.4.
Metodologia Proposta

Para a definicdo da arvore completa e da sub-arvore a ser visitada durante o
processo do célculo da estratégia 6tima de operacéo serdo empregadas no modelo de
geracado de cendrios hidroldgico:

e Técnicas de selecdo de cenarios: as técnicas de agregacao de cenarios,
gquando aplicadas a um grande numero de cenarios hidrolégicos gerados,
proporcionam a escolha de um conjunto representativo de cenarios.

e Técnicas de amostragem: sdo propostos métodos que permitam uma
forma de amostragem mais eficiente utilizando, por exemplo,
amostragem estratificada e amostragem descritiva.

Tais técnicas podem ser aplicadas separadamente ou em conjunto com o intuito
de representar de forma mais acurada o processo de estocastico de afluéncias.

Adicionalmente, um procedimento de reamostragem de cenarios é aplicado
durante o célculo da politica 6tima de operagdo com o objetivo de percorrer uma

por¢cdo maior da arvore completa de cenarios.
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1.5.
Relevancia do Trabalho

No contexto do planejamento da operacdo energética para o setor elétrico
brasileiro, o trabalho proposto pode ser utilizado por diversos agentes como: o0 ONS,
na determinacdo de metas mais robustas para o planejamento energético de médio
prazo; a Camara de Comercializacdo de Energia Elétrica (CCEE), na definicdo de
precos para a energia negociada no mercado a vista; o MME e a EPE, na elaboracédo
dos planos de planejamento da expansdo e no calculo da garantia fisica para os
empreendimentos de geracdo de energia elétrica; e pelas empresas do setor elétrico,
para realizagdo de estudos que auxiliem o processo de tomada de decisdo e a

elaboracao estratégias de agéo para o médio prazo.

1.6.
Organizagao do Trabalho

No presente capitulo foi feita uma contextualiza¢éo do trabalho dentro do setor
elétrico, foram apresentados a motivacdo que levou ao desenvolvimento deste
trabalho e, em linhas gerais, a metodologia proposta para definir a arvore de cenarios
de afluéncia para o planejamento da operacéo energética de médio prazo.

No capitulo 2 discute-se o problema de planejamento da operacdo, em especial
do sistema elétrico brasileiro, suas caracteristicas bésicas, as etapas do planejamento
da operacéao e os modelos desenvolvidos para cada uma delas.

No capitulo 3 é apresentado um detalhamento da consideracao hidrolégica no
modelo NEWAVE. Também séo discutidas as atuais alternativas para construcdo da
sub-arvore de cenarios e os possiveis problemas que podem ocorrer caso a escolha
da sub-arvore ndo seja apropriada.

Em seguida, no capitulo 4 é realizada uma revisdo do modelo autorregressivo
periodico e da metodologia de identificacdo, estimacdo e verificacdo para o modelo.
Este modelo é atualmente utilizado para a geracdo de cenarios hidrolégicos para os
modelos de planejamento da operacéo energética do sistema hidrelétrico brasileiro.

No capitulo 5 s@o descritas as técnicas de selecdo de cenarios e as técnicas de
amostragem propostas para serem aplicadas ao modelo de geragdo de cenarios

hidrolégicos utilizado no planejamento de médio prazo.
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O capitulo 6 constitui a principal contribuicdo deste trabalho. Nele séo
apresentadas alternativas para definicdo da sub-arvore de cenarios de afluéncia
utilizando-se os subsidios dados nos capitulos anteriores.

No capitulo 7 € apresentada uma avaliacdo do ponto de vista hidrolégico dos
cenéarios de afluéncias gerados pelas alternativas propostas no capitulo anterior.
Também é realizada uma avaliacdo das amostras que sao utilizadas nas técnicas de
selecdo de cenarios.

O capitulo 8 séo feitos estudos de casos com o SIN, no qual sdo analisados 0s
resultados do modelo NEWAVE considerando as alternativas propostas no capitulo 6.

No capitulo 9 constam as principais conclusées do trabalho e sugestbes para
desenvolvimentos futuros.

No Apéndice A é apresentado um detalhamento da formulacdo do modelo
NEWAVE, utilizado no planejamento da operacdo de médio prazo. Adicionalmente, €
feita uma breve descri¢cdo da programacédo dindmica dual estocastica.

Finalmente, no Apéndice B é apresentada uma complementacdo da andlise dos
cenarios gerados de energia natural afluente, e no Apéndice C é realizada uma
complementacdo da avaliacdo dos resultados do problema de planejamento da
operacéo.

Este trabalho baseia-se no desenvolvimento de doutorado da Engenheira
Débora Dias Jardim Penna, sob supervisdo de Maria Elvira P. Maceira e Reinaldo

Castro Souza, tendo sido apresentado a PUC-Rio (Penna, 2009).
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2
Planejamento da Operacédo Energética

2.1.
Consideracoes Iniciais

O planejamento da operacdo energética tem por objetivo determinar uma politica
de operacdo para o sistema de geracdo de energia elétrica, composto por usinas
hidrelétricas, usinas termelétricas e intercambios de energia entre os subsistemas, que
minimize o custo esperado de operacdo ao longo do horizonte de planejamento. O
custo de operacao inclui custo de combustivel das usinas térmicas e penalidades pelo
nao atendimento da demanda de energia.

Para o célculo da politica 6tima de operag¢do sdo usados modelos energéticos,
gue também podem ser utilizados em diversos estudos, tais como:

* InformagBes sobre consumo de combustivel: através da simulagdo da
operacao do sistema para diversos cenarios hidrolégicos e de demanda,
podem ser estimadas média e variancia do consumo de combustivel e
valores de pico deste consumo;

» Estudo de politicas tarifarias: um dos resultados dos modelos de
planejamento € o custo marginal de operacdo, que mede a variagdo do
custo esperado de operacdo com relacdo a incrementos de demanda.
Este indice é fundamental para a determinacéo de precos de intercambio
e de tarifas de pedagio pelo uso do sistema de transmissao;

e Estudos de politica de racionamento: os modelos de planejamento da
operacéo representam o efeito de diferentes politicas de racionamento de
energia, em termos de duracao, profundidade e impactos econdmicos e
financeiros;

* Estudos de expanséo da geracéo e transmissao do sistema.

Neste capitulo € apresentado de forma sucinta o problema de planejamento da
operagdo energética com suas principais caracteristicas e sua aplicacdo no sistema
brasileiro. Ao final é descrita a cadeia de modelos desenvolvida pelo CEPEL e

utilizada pelo ONS para auxiliar a operagéo do SIN.
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2.2.
Formulacdo do Problema

2.2.1.
Sistemas Térmicos

Sistemas termelétricos sdo aqueles formados unicamente por usinas térmicas
(Fortunato et al, 1990), como as usinas nucleares, usinas com combustiveis fésseis,
usinas a gas, além de usinas de cogeracéo. De forma simplificada, pode-se dizer que
essas usinas usam a queima de combustiveis para a obtenc¢do de vapor, que aciona
as turbinas acopladas ao gerador. As usinas nhucleares trabalham de forma
semelhante, porém obtém calor a partir de rea¢cBes nucleares.

Em estudos de planejamento, as usinas termelétricas sdo representadas atraves
de caracteristicas fisicas e operativas, tais como poténcia maxima, tipo de
combustivel, taxa de tomada de carga, geragdo minima operativa, dentre outros
indices.

Em sistemas de geracdo puramente térmicos, o custo variavel do combustivel é
o responsavel pela definicdo do custo de cada usina. De forma simplificada, o
problema de planejamento da operagéo resume-se em classificar as usinas em ordem
crescente de custo de combustivel e despachar cada MWh incremental para a usina
com o menor custo, até que a demanda seja suprida. Este processo utilizado para a
resolucéo deste problema de operacdo € chamado de despacho por ordem de mérito.
A Ultima usina a ser despachada serd o gerador marginal e o custo marginal de
operacéo sera igual ao seu custo de combustivel.

Na pratica, este problema de otimizacdo € um pouco mais complexo, ja que
devem ser levados em conta: a taxa de tomada de carga, tempos minimos e maximos
em operacado, além de tempos de resfriamento (Silva, 2001).

As principais caracteristicas dos sistemas puramente térmicos séo:

« Desacoplados no tempo: uma decisdo tomada em um periodo ndo tem
impactos sobre o custo de operagcdo de periodos posteriores, ja que

depende apenas da disponibilidade de combustivel;
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e Custo direto de operacdo: o custo de operacdo de cada usina térmica
independe do nivel de geracdo ou da disponibilidade de outras usinas;

e Confiabilidade de fornecimento: ndo apresentam restricbes de
armazenamento, dependendo apenas da capacidade total de

atendimento das usinas.

2.2.2.
Sistemas Hidrotérmicos

Os sistemas hidrotérmicos caracterizam-se pela presenca de usinas
hidrelétricas, adicionalmente as térmicas. Diferentemente do sistema visto no item
anterior, esses sistemas contam com a energia armazenada nos reservatérios de
agua, de custo teoricamente zero, em substituicdo as dispendiosas usinas térmicas.

Entretanto, o volume limitado dos reservatorios aliado a variabilidade das futuras
afluéncias produz uma relacdo entre a decisdo operativa em um determinado estagio e
as consequéncias futuras desta decisédo, conforme ilustrado na Figura 1. Desta forma,
por exemplo, se for tomada uma decisdo de utilizar a energia hidrelétrica para atender
a carga propria presente e baixas afluéncias ocorrerem no futuro, as usinas
hidrelétricas podem nao ter agua suficiente para suprir a demanda no futuro. Como
conseqgliéncia, podera ser necessaria a utilizacdo de recursos térmicos extremamente
caros ou, até mesmo, a interrupcéo do fornecimento de energia. Se, por outro lado, a
opcao for de atender a carga prépria presente com geracao térmica, e altos valores de
afluéncias ocorrerem no futuro, jA estando elevados os niveis dos reservatorios,
poderd haver vertimento no sistema, caracterizando um desperdicio de energia e
aumento desnecessario do custo de operacdao.

O problema do planejamento da operacao para sistemas hidrotérmicos possui as
seguintes caracteristicas:

» Acoplamento temporal: como visto, as decisdes tomadas no presente tém
consequéncias no futuro. A solucdo 6tima é obtida minimizando-se o
beneficio presente do uso da agua mais o beneficio futuro de seu
armazenamento;

* Natureza estocastica: ha incerteza a respeito das afluéncias futuras no

momento em que a decisdo operativa € tomada;
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e Acoplamento espacial: como as usinas podem estar dispostas em
cascata, a decisdo de deplecionamento de uma usina a montante afeta a
afluéncia total a usina a jusante;

e Custos nao-diretos associados a geracdo de uma hidrelétrica: o custo do
uso da agua armazenada nos reservatorio pode ser medido em termos
da economia resultante do custo de combustivel das térmicas n&o
despachadas ou déficits evitados devido ao seu uso no futuro;

» Competicdo entre os objetivos do problema: a maxima utilizacdo da
energia hidrelétrica disponivel a cada estagio minimiza os custos de
combustivel no estagio. Entretanto, esta politica resulta em maiores
riscos de déficits futuros. Por sua vez, a maxima confiabilidade de
fornecimento é obtida conservando o nivel dos reservatorios o mais
elevado possivel. Entretanto, isto leva a uma maior utilizacdo de geracao
térmica e, portanto, aumento nos custos de operacao do estagio.

Como visto no item anterior, na tomada de decisdo da operacdo de um sistema
hidrotérmico deve-se comparar o0 beneficio imediato do uso da agua e o beneficio
futuro de seu armazenamento. O beneficio do uso imediato da agua pode ser
representado por uma funcdo chamada Funcdo de Custo Imediato (FCI), enquanto
que o beneficio de armazena-la no presente para o seu uso futuro pode ser
representado através de uma Funcdo de Custo Futuro (FCF). Estas duas funcbes
estdo ilustradas no gréfico da Figura 2. O eixo x, das abscissas, representa o volume
final armazenado nos reservatoérios das usinas hidrelétricas do sistema, e o0 eixo y, das

ordenadas, representa os valores da FCF ou FCI expressos em unidades monetérias.

Custo
A

FCI

\ )

>
Volume Armazenado

Figura 2: Custos Imediato e Futuro X Armazenamento
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Como é de se esperar, a FClI aumenta com o volume final armazenado nos
reservatorios. Isto ocorre porque a decisdo de economizar 4gua no presente esta
relacionada a um maior gasto com geracdo térmica no estagio atual para o
atendimento a carga. Por outro lado, a FCF diminui com o volume final armazenado
nos reservatorios, porque a decisdo de economizar 4gua no presente esta relacionada
a um menor uso de geracado térmica no futuro.

O uso 6timo da 4gua armazenada corresponde ao ponto que minimiza a soma
dos custos imediato e futuro. Como é mostrado na Figura 3, o ponto de minimo custo
global também corresponde ao ponto onde as derivadas da FCl e da FCF com relacédo
ao armazenamento (V) se igualam em modulo (equacdo 2.1). Estas derivadas sé&o

conhecidas como valores da agua.

FCl+FCH _FCl | 9FCF FCl __ 0FCF
3( ) _OFCI  OFCF_,  OFCl__0FCF 2.1)
ov ov ov ov ov
Custo A
Fcl FCI + FCF
Valor da Agua ~<:\
> \_
Decisao Otima Volume Armazenado=

Figura 3: Uso étimo da agua

Vale ressaltar ainda, que a existéncia de interligacbes com sistemas vizinhos
permite uma reducéo dos custos de operagéo, através do intercambio de energia e um
aumento da confiabilidade de fornecimento, através da reparticdo das reservas. Por
exemplo, quando sistemas interligados possuem regimes hidrolégicos
complementares, a transferéncia de energia em um determinado periodo se daréa do

sistema em regime de cheias para o sistema que est4 em periodo seco.
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O valor da energia hidraulica (valor da agua) € o valor da geracdo térmica mais
déficit que se poderia substituir hoje ou no futuro. Este valor é resultante do processo
de determinacdo da politica 6tima de operacdo. Com este conceito, pode-se
representar uma hidrelétrica como sendo uma térmica cujo custo de operagcdo é o
valor da agua. Entretanto, € importante observar que este valor ndo se mede de
maneira isolada em cada usina, pois depende da operacdo conjunta do sistema. Em
outras palavras, se a politica étima de operacdo hidrotérmica de cada usina
hidrelétrica for calculada de maneira isolada, os intercambios de energia, mesmo
baseados nos valores da 4gua de cada usina hidrelétrica, ndo resultam na operacdo
mais econdémica possivel.

Dessa forma, para obter os ganhos operativos maximos de um sistema
hidrotérmico interligado, € necessério calcular a politica de operacdo e operar o
sistema de maneira integrada, isto €, otimizando conjuntamente a operacao de todos

0s subsistemas, com o objetivo de minimizar o custo total de operacéo.

2.3.
Planejamento da Operacao Energética no Sistema Bras ileiro

O sistema de geracdo de energia elétrica brasileiro apresenta caracteristicas
Unicas quando comparado a outros: é um sistema de grande porte, com
predominancia de geracdo hidraulica, e constituido por grandes reservatorios com
capacidade de regularizacdo plurianual, distribuidos em diversas bacias hidrograficas,
com a existéncia de varias usinas hidrelétricas em um mesmo rio. Adicionalmente, o
registro historico de vazbes afluentes as usinas hidroelétricas que compdem o parque
gerador apresenta periodos hidrologicamente desfavoraveis de longa duracéo, tais
como o observado no periodo de 1951 a 1956.

Em um sistema com estas caracteristicas, € indubitavel o ganho obtido através
da coordenacdo e otimizacdo do despacho do parque gerador. No entanto, esta
coordenacgdo é bastante complexa do ponto de vista técnico, tendo sido necessério o
desenvolvimento, com tecnologia nacional, de modelos matematicos e programas
computacionais para dar suporte as decisfes, capaz de considerar os ganhos
energéticos com a operacdo integrada dos diversos subsistemas e aderente aos
horizontes de tomada de decisdo e niveis de incertezas associadas. Estes
desenvolvimentos vém sendo realizados, preservando todo o conhecimento e

experiéncia ja adquiridos, ha cerca de 20 anos, pelos técnicos das empresas do setor,
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no ambito dos extintos GCOI* e GCPS® , capitaneados pela ELETROBRAS e pelo
Centro de Pesquisas de Energia Elétrica, o CEPEL. A partir de 1999, com as
mudancas do marco regulatdrio, o Operador Nacional do Sistema Elétrico, o Ministério
de Minas e Energia e mais recentemente a Empresa de Pesquisa Energética
passaram a atuar e contribuir decisivamente para o desenvolvimento.

Tipicamente, o problema de planejamento da operacdo é desagregado em
horizontes temporais, de acordo com as principais decisdes a serem tomadas e o nivel
de representacdo do sistema, conforme apresentado na Figura 4. Por exemplo, esta
figura indica que os estudos de longo prazo possuem horizonte de 5 a 10 anos com
desagregacdo mensal, o sistema hidrelétrico é representado de forma agregada, por
subsistemas e reservatorios equivalentes, e as variaveis de interesse sdo: a geracao
hidrelétrica por subsistema, a geracéo termelétrica e os intercambios energéticos entre

0S subsistemas.

Longo Prazo
(5-10 anos)

Total geracéo hidraulica
Geracéo Térmica
Intercambios

Funcéo de

Agregado Custo Futuro
Médio Prazo
Despacho (até 1 ano)
(1 hora)
R . Desagregacéo do total de
Tempo | Determinacdo das restricges geragﬁcg) hi%rgulica o s Semanal
p de seguranca e o despacho semanais
Real instantaneo
Individualizado
A
Funcéo de
Custo Futuro
Y
Pré-Despacho
H Curto Prazo - .
4 i ca 1 dia;
Horario/Diario (1 dia) Funcao de (1 semana) Horario/Diario

Individualizado com
Transmisséo
Completa

Determinacéo da geragéo
horéria que atende aos
requisitos energéticos e

elétricos em detalhes

_Custo Futurg
< >

Desagregacéo das metas
semanais em valores diarios
e despachos horarios

Individualizado com
Transmisséo Linear

Figura 4: Horizontes do Planejamento da Operacao e Principais Decisdes em cada Estagio

Observa-se que gquanto mais distante é o horizonte de tomada de decisdo, maior

€ a necessidade de consideracao das incertezas associadas ao problema e menor € o

4 Grupo Coordenador da Operacao Interligada
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grau de detalhamento na representacdo do sistema (usinas hidrelétricas e rede de

transmissao). A Figura 5 ilustra este fato.

Longo Prazo
@'Zr (5-10 anos)

L Médio Prazo
(até 1 ano)

>
R Curto Prazo (@"’
(1 semana) 9.4

N

&
g{}p

Pré-Des.pacho R
(1 dia) Q
g3
&

&

Despacho
(1 hora)

Figura 5: Representagdo de Incertezas e do Detalhamento do Sistema com o Horizonte de Estudo

A nomenclatura associada ao horizonte de planejamento, apresentada na Figura
4 e na Figura 5, segue a utilizada internacionalmente. A partir de 1999 convencionou-
se chamar, em nivel nacional, os estudos com horizonte de 5 anos, de estudos de
médio prazo; os estudos com horizonte de até 1 ano, de estudos de curto prazo, e 0s

estudos com horizonte de 1 semana, de programacao da operacao.

2.3.1.
Cadeia de Modelos

Para fazer face a esta desagregacgao temporal, foi necessario o desenvolvimento, pelo CEPEL, de uma
cadeia de modelos matematicos e computacionais para o planejamento da expanséo da geragéo e para o
planejamento e programacéo da operagdo energética (Maceira et al, 2002), ilustrada na

Figura 6.

O principio bésico dos modelos dessa cadeia é coordenar a operagéo das usinas
hidroelétricas do sistema, visando diminuir o uso de geragdo térmica e operar o
sistema de maneira mais eficiente, de forma a contribuir para a redu¢do dos custos

operativos e dos riscos de déficit.

5 Grupo Coordenador do Planejamento do Sistema
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E feita, a seguir, uma breve descricdo dos modelos computacionais utilizados
pelo Operador Nacional do Sistema Elétrico para o planejamento da operacéo
energética de médio prazo, curto prazo e para a programacdo da operacdo. Estes
modelos computacionais sdo 0 NEWAVE (Maceira et al, 1999 e 2008), o DECOMP
(Costa et al, 1999 e Xavier et al, 2005) e o DESSEM (Belloni et al, 2003), todos

desenvolvidos pelo Centro de Pesquisas de Energia Elétrica — CEPEL.

2.3.2.
Planejamento de Médio Prazo

Para o planejamento da operacdo de médio prazo foi desenvolvido o modelo
NEWAVE (Maceira et al., 1998 e 2008). Ele define para cada més do periodo de
planejamento, que pode variar de 5 a 10 anos, a alocagéo 6tima dos recursos hidricos
e térmicos de forma a minimizar o valor esperado do custo de operacéo ao longo de
todo o periodo de planejamento. O parque hidrelétrico é representado de forma
agregada e o célculo da politica de operagcdo é baseado na programacgdo dinamica
dual estocéstica (Pereira & Pinto, 1991).

O modelo SUISHI-O (Maceira & Cunha, 1995) € um modelo de simulagdo a
usinas individualizadas da operagéo energética de sistemas hidrotérmicos interligados.
E capaz de simular subsistemas hidrotérmicos eletricamente interligados em malha,
mas hidraulicamente independentes. Pode ser acoplado ao modelo de decisdo
estratégica NEWAVE através da funcdo de custo futuro para cada estagio e pode
considerar restrices locais de operacdo decorrente, como por exemplo, o uso maltiplo
da agua.

Os modelos NEWAVE e SUISHI-O descritos acima simulam um grande ndmero
de séries hidrolégicas em paralelo, calculando assim indices probabilisticos de
desempenho do sistema para cada estagio da simulacao.

O modelo GEVAZP (Maceira & Bezerra, 1997) é o responsavel pela geracédo de
cenarios sintéticos de afluéncias mensais multivariados para os modelos NEWAVE e
SUISHI-O. Ele ajusta modelos autorregressivos periodicos de tal forma a garantir a
semelhanca estatistica entre as sequéncias historica e sintética e a geragdo de
periodos secos e Umidos mais criticos do que aqueles encontrados no registro
historico. Neste modelo, a afluéncia do periodo t é funcao das afluéncias passadas (t-

1, t-2,...) e a estrutura de dependéncia temporal é sazonal.
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Cadeia de Modelos para o Planejamento
da Expansao da Geracao e da Operacao Energética

AMBIENTRANS . SINV | ANAFIN

| S 1
?ﬂfﬁ;‘?ﬂ%ﬁﬁ”ﬂ ‘ Sisferna de Inventdrio | | Andiise Financeira ; 7
: o : .
8 e GRAAEA _ de Bocias Hidroelélricas I de Projefos _ ENERGIS |
3 g = g + Avaliagdo Energsfica | |
28 de Sisternas fsolados | |
5 _E | AAEXP MELP PREVMEL )
£ | Avaliccdo Amblental Planefamento da | -
2.8 para o Planejarnento da Expansdo de Sisterras Prevf;nc;{d%ng?é?ggo g
- Expansdo da Geracao |, de Garacao J (IO ‘ J
& s |
GEVAZP —_— NEWAVE SUISHI
Geragdo vozoes ——  Coordenacdo hidrotérmica = SIMUIOCAO da operacao
sintéticas a médio prazo de sisternas
hidrotérmicos interfigodos
t | ;

CONTROLE DE CHEIAS
Alococac da volumeas

de espera |
*
PREVIVAZ DECOMP CONFINT

——P Coordanacao hidrotérmica ———  Andiise conflabliidade
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Programacao da
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Figura 6: Cadeia de Modelos Computacionais para o Planejamento da Expansao e Operagdo Energética
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2.3.3.
Planejamento de Curto Prazo

O modelo DECOMP foi desenvolvido para aplicacdo no horizonte de curto prazo.
Nesta etapa, h4 um acoplamento com a etapa anterior através da funcéo de custo
futuro (que representa a politica 6tima do médio prazo) gerada num estagio que seja
coincidente com o final do horizonte do modelo de curto prazo. Desta forma, € gerada
uma funcao que retrata o valor econémico da agua armazenada nos reservatorios em
funcao dos niveis de armazenamento dos mesmaos.

O objetivo do planejamento a curto prazo € minimizar o valor esperado do custo
de operacdo ao longo do periodo de planejamento de um ano, com discretiza¢do
semanal para o primeiro més e mensal para os demais. Para isto, € determinada a
trajetéria 6tima de evolugcdo dos armazenamentos dos reservatorios e, para cada
patamar de carga, as metas de geragdo de cada usina de um sistema hidrotérmico, os
intercambios entre os subsistemas e 0s custos marginais de operacdo. Também s&o
consideradas nesta etapa as diversas restricbes de geragdo e algumas restricdes
elétricas.

A incerteza das afluéncias aos diversos aproveitamentos do sistema €
consideravelmente menor que a presente no planejamento a meédio prazo, e é
representada através de cenarios hidroldgicos. Estes cenarios sdo representados
através de uma arvore de afluéncias com probabilidades de ocorréncia associadas a
cada ramo e sdo gerados pelo modelo GEVAZP. As previsbes de vazBes médias

semanais sao geradas utilizando o modelo PREVIVAZ (Costa et al., 2003).

2.3.4.
Programacao da Operacao

Para o planejamento e programacao diaria da operacédo do SIN foi desenvolvido
0 modelo DESSEM (Lima, 2007). O DESSEM trabalha com horizonte de uma a duas
semanas, sendo os dois primeiros dias discretizados de trinta em trinta minutos, os
demais dias tém discretizacdo horéria. A fim de que o despacho fornecido pelo
DESSEM esteja bastante proximo do despacho que efetivamente sera colocado em
pratica, o modelo considera em sua formulacdo a dindmica das unidades
termelétricas, bem como uma representacdo detalhada das fungées de producéo das
unidades hidrelétricas. A rede de transmisséo é representada por um fluxo de poténcia

DC (corrente continua). A func&o de custo futuro gerada pelo modelo de curto prazo
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no estagio que coincide com o Ultimo estagio do modelo de programacao diaria é

utilizada para se definir a meta de geracao de cada unidade geradora.

2.4.
Resumo

Neste capitulo foi introduzido o problema de planejamento da operacdo e suas
principais caracteristicas, tanto para sistemas térmicos quanto sistemas hidrotérmicos.
Foi dado um enfoque especial ao sistema elétrico brasileiro, mostrando suas principais
caracteristicas e como o0 problema de planejamento da operacdo energética €
abordado. Além disso, foram apresentadas as etapas nas quais o problema de
planejamento é desagregado e a cadeia de modelos desenvolvidos para cada uma
das etapas.

No préximo capitulo serd abordado mais especificamente o problema de
planejamento da operacdo de médio prazo, a estratégia de solu¢cdo adotada para
solugdo do problema e como a incerteza hidrologica € representada no problema.
Também serdo apresentados métodos para constru¢cdo da arvore de cenarios e 0

método atualmente utilizado pelo modelo NEWAVE.
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3
Planejamento da Operacéo de Médio Prazo

3.1
Consideracoes Iniciais

Diversos métodos tém sido propostos para a solucdo do problema de
planejamento energético de médio prazo de sistemas hidrotérmicos interligados, tais
como os métodos baseados em algoritmos de fluxos em rede (Rosenthal, 1981 e
Oliveira, 1992), os métodos que combinam programacao linear com programacao
dindmica (Yeh et al, 1992), e aqueles que utilizam decomposicdo de Benders multi-
estagio (Pereira & Pinto, 1991; Rotting & Gjesviska, 1992; Maceira et al, 2002).

No modelo NEWAVE, o problema de planejamento da operacdo energética de
médio prazo é representado por um problema de programacéao estocastica linear multi-
estagio. A técnica utilizada para encontrar a solugcdo 6tima é a PDDE, proposta por
Pereira & Pinto (1991), baseada na decomposicdo de Benders (Benders, 1962). A
formulacdo da PDDE atualmente empregada no modelo leva em conta a correlagédo
temporal das afluéncias aos reservatorios (Maceira, 1993). Assim, consideram-se
como varidveis de estado do problema o armazenamento no inicio do periodo e as
afluéncias passadas (tendéncia hidroldgica).

Os primeiros métodos de decomposi¢cdo desenvolvidos para resolver problemas
de programacéo linear estocastico percorriam a arvore de cenarios em sua totalidade,
como o método L-shaped (Van Slyke & Wets, 1969) para 2 estagios e o método de
decomposicado aninhada, proposto por Birge (1985) para casos multi-estagio. Para
problemas onde a arvore de cenarios apresenta uma cardinalidade elevada, percorrer
a arvore em sua totalidade é impossivel do ponto de vista computacional ou pratico.
Para contornar este problema foram desenvolvidos diversos métodos que utilizam
técnicas de amostragens para selecionar uma sub-arvore de cenarios com tamanho
reduzido. O primeiro método a fazer uso da amostragem em programacao estocastica
foi o PDDE. Outras abordagens para resolver problemas de programacao estocéstica
multi-estdgio foram sugeridas, dentre as quais se destacam os métodos de
decomposicdo aninhada reduzida — AND - (Donohue & Birge, 2006), de amostragem

reduzida — ReSa (Hindsgerber & Philpott, 2001) e o algoritmo de planos cortantes e
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amostragem parcial — CUPPS — (Chen & Powell, 1999). Segundo Hindsgerber &
Philpott (2001), o método AND tem bom desempenho para arvores com poucos
estigios e muitas aberturas, enquanto a PDDE € melhor para arvores com muitos
estagios e poucas aberturas, ja 0 método ReSa incorpora idéias do método AND para
arvores com muitos estagios e poucas aberturas.

Em (Philpott & Guan, 2007) € apresentada a prova de convergéncia para estes
métodos em um namero infinito de iteracdes. Neste artigo, os autores nao analisam a
robustez dos algoritmos com relacdo a arvore completa de cenarios, restrigindo-se a
analisar a convergéncia. Na formulacdo apresentada no artigo, pressupde-se que 0
processo estocastico € um processo discreto com um numero finito de possiveis
realizagbes, e que a sub-arvore de cenarios é re-sorteada a cada iteragdo do
algoritmo. A concepgdo do problema adotada pelo NEWAVE, utiliza um processo
estocastico continuo, onde os ruidos sdo modelados por uma distribuicdo multivariada
lognormal. Além disso, no algoritmo de solucdo implementado, uma Unica amostra €
utilizada em todas as iteragBes para definicdo da sub-arvore de cenérios. Portanto,
pode-se notar que o algoritmo do NEWAVE ndo se enquadra nos pressupostos

analisados em Philpott & Guan (2007).

Neste capitulo é discutida a representacdo da incerteza hidrolégica no algoritmo
da PDDE, os procedimentos atuais para a constru¢do da sub-arvore a ser utilizada
pelo algoritmo e os problemas que podem ocorrer quando a escolha da sub-arvore
nao for feita de forma adequada. No apéndice A é apresentada de forma sucinta o
algoritmo da PDDE. Para um exemplo detalhada da aplicacdo da PDDE no

planejamento da operacédo de médio prazo consultar Marcato (2002).

3.2.
Representacdo da Incerteza Hidrologica na PDDE

A representacdo do NEWAVE é essencialmente estocéastica, considerando-se
gue as afluéncias hidrolégicas que ocorrerdo em cada periodo do horizonte de
planejamento ndo s&o previamente conhecidas. A incerteza das afluéncias €
representada por uma arvore de cendrios, conforme exemplo apresentado na Figura 7,
onde cada caminho na arvore é chamado de cenéario de afluéncia ou cenario
hidrolégico, e cada nd representa uma possivel realizacdo da varidvel aleatoria
(afluéncia) correspondente. Essas realizagbes seguem um processo estocastico com

propriedades estatisticas inferidas do histérico de afluéncias e que devem ser
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preservadas na construcdo da arvore, ou de suas aproximacdes, tais como média,

desvio padrao e correlacédo temporal e espacial.

t=0 t

—

Figura 7: Exemplo de arvore de cenarios (Arvore Completa)

Da formulagéo do processo estocastico considerado e de seus parametros, por
meio de sucessivas operagdes, incluindo desconto do valor médio, divisdo pelo desvio
padrdo, aplicacdo de filtros autorregressivos e transformacao logaritmica, é possivel
transformar uma &rvore de cenéarios de afluéncia em uma arvore de cenérios de
varidveis aleatdrias independentes entre si com média zero e variancia constante
(ruido). Esse processo é chamado branqueamento.

A solucdo do problema de planejamento associado a &rvore de cenarios
completa, em principio, exigiria a solucdo de um problema para cada né (NLEQ ™
problemas, onde NLEQ € o numero de aberturas). Supondo a arvore completa da
Figura 7, onde cada no6 esta ligado a trés outros nds e que o total de periodos ao longo
do horizonte de planejamento seja igual ao valor utilizado atualmente no programa
mensal de operacdo (PMO), igual a 120, a cardinalidade da é&rvore de cenarios

completa é igual a 3'*°

e 0 numero de problemas a ser resolvido desta arvore é da
ordem de 10°". Ou seja, mesmo uma representacéo simples da incerteza hidroldgica
(3 ligagbes a cada no) torna o percurso de toda a arvore de cendrios inviavel do ponto
de vista computacional. Portanto, para solucdo deste problema deve-se procurar
aplicar técnicas que contornem o problema da dimensionalidade da arvore de

cenarios, evitando-se percorré-la em sua totalidade.
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Para a solucdo do problema, atualmente é utilizada uma sub-arvore selecionada
por sorteio aleatdrio a partir de uma arvore de cendrios considerada completa, que por
sua vez é obtida por sorteio aleatério da populagdo continua tedrica de ruidos
correspondente ao processo estocastico utilizado (PAR(p)). A Figura 8a ilustra a
selecdo de uma sub-arvore a partir da arvore completa da Figura 7. A partir dos
cenérios da sub-arvore selecionada obtém-se por simulacdo uma estimativa (e um
intervalo de confianca) para o limite superior do valor esperado do custo total de
operacdo (simulacdo forward — arvore em negrito). Todas as ramificacdes da sub-
arvore selecionada séo consideradas na construcdo de uma aproximacao da funcdo
de custo futuro que fornece no estagio inicial o limite inferior do valor esperado do
custo total de operacdo (simulagdo backward — arvore tracejada em negrito), Figura
8b. Maiores detalhes sobre a estimativa dos limites superior e inferior do valor

esperado do custo total de operacdo podem ser obtidos em Pereira & Pinto (1991).

t=0 t=T t=0 t=T

.

o d

N

S e

S

Ill \.

N S
.

" .

«e

‘o
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Figura 8: Exemplo de sub-arvore de cenarios do NEWAVE
(a) Simulacéo Forward; (b) Simulagdo Backward
Além do problema de representacdo do processo estocastico pela arvore
completa e pela sub-arvore, um outro problema potencial do processo randémico de
escolha da sub-arvore € o impacto no processo de convergéncia do problema de
otimizacdo. O algoritmo de solugéo € dito convergido quando o limite inferior do valor

esperado do custo total de operacéo, intitulado ZINF no NEWAVE, estiver no intervalo
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de confianca do limite superior do valor esperado do custo total de operagéo, chamado
de ZSUP no NEWAVE. Com efeito, pode-se mostrar que o critério de convergéncia
ndo é alcancado, isto é, ZINF ndo se aproxima de ZSUP, se algumas das possiveis
sub-arvores forem selecionadas.

Seja 0 exemplo apresentado pelo CEPEL®: Suponha que o processo estocastico
das afluéncias seja representado adequadamente pela arvore binaria apresentada na
Figura 9. Duas possiveis sub-arvores com quatro cendrios selecionadas a partir da
arvore completa estdo ilustradas na Figura 10. Se fosse utilizada a arvore completa
tanto na simulagdo backward (T-1 até 1), quanto na simulagéo forward (1 até T), os

valores de ZINF e ZSUP iriam convergir para o valor 6timo, aqui chamado de Z*.

t=0 =T

Figura 9: Exemplo CEPEL - arvore completa

Considerando a primeira sub-arvore (Figura 10a), pode-se dizer que a simulacdo
backward percorre todo o espaco de estados, logo ZINF tende ao valor Z*. Ja a
simulacao forward nédo percorre todo o espaco de estados, desta forma ZSUP pode
estabilizar acima ou abaixo de Z* dependendo se a sub-arvore escolhida for
pessimista ou otimista. No caso pessimista, dependendo de qudo acima de Z* o valor
de ZSUP estabilizar, o processo de convergéncia pode ndo ser satisfeito,

considerando o intervalo de confianca adotado.

6 Apresentacgdo realizada pelo CEPEL na 232 reunido da Forca Tarefa NEWAVE em 13 de agosto de
2007 no ONS
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t=0 =T t=0 =T

@) (b)
Figura 10: Exemplo CEPEL — sub-arvores

(@) ZINF - Z*; (b) ZINF -, Z** < Z*

Suponha agora que a segunda sub-arvore (Figura 10b) seja selecionada. Neste
caso, a simulacdo backward ndo percorre todo o espaco de estados, logo ZINF tende
a um valor Z** que € menor do que o valor 6timo Z*. A simulag&o forward também néo
percorre todo o espaco de estados, e ZSUP pode estabilizar ou abaixo de Z*,
dependendo se a sub-arvore escolhida for pessimista ou otimista. Outra vez, ndo &
garantida a convergéncia do processo de otimizag&o, tanto no caso pessimista quanto

no caso otimista.

3.3.
Construcdo da Arvore de Cenarios

Como ja mencionado anteriormente, o0 método da PDDE utiliza uma arvore de
cenarios para representar o processo estocastico. Essa arvore de cenarios é escolhida
de forma aleatéria e representa uma pequena por¢cao da arvore completa de cenarios.

Existem diversos métodos que propdem construir uma arvore de cenarios de
tamanho controlado. Latorre et al (2007) apresentam métodos para construcao da
arvore de cenérios a ser utilizada em problemas de otimizacdo estocastica. Apls a
construcao da arvore sdo aplicadas técnicas para agrupar cenarios com o intuito de
reduzir cardinalidade desta. Em todos os métodos sugeridos ha problemas para

preservacéo da correlacéo temporal do processo.
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Em Heitsh &e Romish (2001) é sugerida a utilizacdo de métricas probabilisticas,
tal como a métrica de Fourtet-Mourier, para a determinacdo da reducdo 6tima de
cenérios a ser aplicada em algoritmos de programacdo estocastica. Outros trabalhos
que também seguem esta linha sdo Dupacova et al. (2000) e Growe-Kuska et al
(2003). O processo modelado nestes trabalhos ndo apresenta correlacdo temporal,
portanto o método proposto ndo garante que essas correlacées sejam preservadas na
arvore reduzida.

Técnicas de agregacdo de cendrios sdo utilizadas em Jardim (2002) com o
intuito de gerar uma arvore de cenarios hidrolégicos multivariados com boa
representatividade do processo estocastico das afluéncias e baixa cardinalidade. A
estrutura da arvore de cenarios € definida a priori, e € levada em consideragédo a
preservagdo da estrutura de correlagdo temporal e espacial do processo estocastico
de afluéncias. A arvore de cenarios obtida com o método proposto é aplicada ao
problema de planejamento de médio prazo.

Em Oliveira (2007) sdo empregadas técnicas de reducdo Otima de cendrios na
construcdo da arvore de cenarios hidrologicos multivariados utilizada no problema de
planejamento de médio prazo. No método proposto h4 a necessidade de armazenar
um grande numero de informagBes para calcular a distancia entre os cenarios. Para
contornar esse problema, em Oliveira et al (2008) € proposto o uso de um algoritmo de
reducao local. Além disso, também é proposto um ajuste na medida de distancia com
0 intuito de reduzir a degradacao da variancia dos cenarios preservados. Nos métodos
mencionados acima, a estrutura de correlacdo temporal e espacial sdo preservadas.

Costa (2007) apresenta uma proposta para tratamento das incertezas em
modelos de programacéo estocastica baseada em arvore de cenarios de tamanho
limitado, porém representativa. Para reduzir a dimensionalidade do espaco de estados
€ utilizado o método dos componentes principais antes de empregar técnicas para
definir uma amostra representativa. S8o avaliados diversos métodos para a geracao
da arvore de cenarios, entre eles o método do reticulado. O trabalho concentra-se na
geracdo de arvores para o planejamento de curto-prazo, que tem um horizonte bem
menor do que o planejamento de médio prazo.

Na versdo atualmente em uso do modelo NEWAVE, considera-se a utilizacao
de um Unico conjunto de ruidos para a geracdo dos cenarios da simulacao backward e
forward (opcéo Atual). Nesta alternativa, € sorteada de forma aleatéria a amostra de

vetores de ruidos que sao utilizados para a constru¢do dos cendrios da backward. A

Relatério Técnico — Projeto GEVAZP 26



CEPEL

Sistema Eletrobras €3

partir desta amostra sédo sorteados, por meio de um sorteio condicionado, os vetores
de ruidos que sédo utilizados para a geracdo dos cenarios da simulacdo forward,

conforme Figura 11.

BACKWARD FORWARD
Figura 11: Opgéo Atual

O sorteio condicionado € baseado no teorema da transformacgéo inversa: “Se X é
uma variavel aleatéria de distribuicAo acumulada F(x), entdo a variavel aleatoria
Y=F(x) tem distribuigéo uniforme (0,1)".

Inicialmente é calculada a distribuicdo acumulada empirica da amostra de ruidos
ndo equiprovaveis resultante do processo de agregacdo para o passo forward. Logo
em seguida é sorteado um ndmero aleatério uniforme [0,1], e a partir de uma consulta
a funcdo acumulada é identificado o ruido associado aquele valor sorteado. No
exemplo da Figura 12, o numero aleatério uniforme sorteado foi 0,79. O ruido cuja

funcdo acumulada corresponde a 0,79 é o ruido niumero 191.

forward - 200 ruidos nio equiprovaveis

F(x)

0,8

0,84

0,7

0.6

0,5 |

0.4 1

0,3

0,2 |

01

ruido
Figura 12: Sorteio Condicionado
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z

O sorteio condicionado € realizado tantas vezes quanto for o tamanho da
amostra de ruidos do passo forward. Os ruidos que compdem essa nova amostra de
ruidos sdo equiprovaveis. Logo, os cenarios hidrolégicos do passo forward construidos
a partir dessa amostras de ruidos também séo equiprovaveis.

Existe disponivel na versdo atualmente em uso do modelo NEWAVE uma
segunda alternativa para geracdo da arvore de cenarios. Nesta alternativa sdo
utilizados diferentes ruidos na backward e forward, todos sorteados da mesma
populagdo continua. A éarvore de cenérios do passo forward e backward séo obtidas

através de amostragem aleatéria simples (opcao 1AAS), Figura 13.

BACKWARD

FORWARD

Figura 13: Opcao 1AAS

Vale ressaltar que em ambas opg¢Oes 0s cenarios backward e forward s&o
equiprovaveis.

A opcdo Atual é a opcado utilizada na elaboracdo dos PMOs pelo ONS
atualmente. Apesar de esta opgao representar os ruidos da amostra forward de uma
forma muito simplificada, sorteados a partir de uma populac¢do reduzida (normalmente
a amostra backward possui apenas 20 representantes), ela foi escolhida por se
aproximar melhor dos pressupostos indicados em Philpott & Guan (2007) para
garantia assintética da convergéncia do algoritmo de solugdo. Com efeito, pode-se
interpretar a amostra backward como o conjunto de todas as possiveis realizacdes, e a
amostragem da forward passa a ser realizada a partir deste conjunto.

Por outro lado, na concepc¢ao de um conjunto continuo de possiveis realizacées,
para efeito de convergéncia é de se supor que 0s cenarios visitados nos passos
forward e backward ndo precisem ser necessariamente 0s mesmos, mas sim que

devam visitar as mesmas regides da distribuicdo de probabilidades do processo
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estocastico. Vale ressaltar que, sob o ponto de vista da robustez dos resultados, a
opc¢ao Atual tende a ser inferior a segunda alternativa, uma vez que a amostragem da
forward esté restrita & amostra backward.

Na época em que a escolha pela opcao Atual foi realizada, para os casos
estudados foi verificado que aparentemente as caracteristicas do processo estocastico

de afluéncia estavam sendo igualmente preservadas nas opcfes Atual e 1AAS.

3.4.
Resumo

Neste capitulo foi apresentada a PDDE, método utilizado pelo modelo NEWAVE.
A importancia e os problemas de uma representagdo inadequada da incerteza
hidrologica neste método também foram discutidos.

7

Na PDDE a incerteza hidrologica é representada através de uma arvore de
cenarios. Desta forma, foi apresentado como a &rvore de cenérios é atualmente
construida e foram discutidos alguns outros métodos para constru¢éo de arvores de
cenarios encontrados na literatura.

No préximo capitulo sera apresentado o modelo estatistico utilizado para gerar a
arvore de cenarios hidrolégicos utilizada na solugédo do problema de planejamento da

operacéao energética.
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4
Modelo de Geracédo de Seéries Sintéticas de Energia

4.1.
Consideracoes Iniciais

A adocao de critérios probabilisticos em diversas atividades do planejamento e
operacdo de sistemas hidrotérmicos interligados criou a necessidade da modelagem
probabilistica de afluéncias a locais de aproveitamentos hidroelétricos ou a
subsistemas. Em estudos energéticos, critérios de suprimento sdo baseados em
indices de risco, estimados a partir da simulacdo da operacdo energética do sistema
para diversos cenarios (seqiiéncias) de afluéncias aos aproveitamentos hidroelétricos
ou subsistemas.

Por exemplo, um grande numero de cenarios pode ser utilizado para estimar a
relacdo entre demanda energética e risco de ndo atendimento em um ano qualquer
(energia garantida). Na Figura 14 é mostrado que um sistema hidroelétrico pode suprir

a demanda e que esté associada ao risco p, previamente selecionado.

Risco

Demanda
Energética

Figura 14: Relacdo Demanda x Risco em um Ano Qualquer
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O Unico cenario disponivel na prética, o registro de afluéncias observado no
passado (chamado de série histérica), é, no entanto, insuficiente para compor uma
amostra de tamanho necessario para estimar indices de risco com incertezas
aceitaveis. Entretanto, as caracteristicas basicas da série histdrica podem ser
capturadas por modelos estocasticos capazes de produzir séries sintéticas de
afluéncias, diferentes da série historica mas igualmente possiveis. Dessa forma, a
informacdo contida na série historica pode ser mais completamente extraida,
permitindo a avaliacdo de riscos e incertezas pertinentes a um sistema hidroelétrico.

Nesta sec¢do sera descrito o0 modelo autorregressivo peridédico, PAR(p), proposto
para ser utilizado no Modelo Estratégico de Geracdo Hidrotérmica a Subsistemas
Equivalentes Interligados — NEWAVE, no Modelo de Simulacdo a Usinas
Individualizadas para Subsistemas Hidrotérmicos Interligados — SUISHI-O e no Modelo

de Determinacéo da Coordenagédo da Operagdo a Médio Prazo — DECOMP.

4.2.
Processos Estocasticos e Séries Temporais

Medindo-se, por exemplo, a vaz&o afluente mensal a um dado local por um
periodo de cinco anos, pode-se obter a curva 1 da Figura 15. Realizando-se as
mesmas medi¢cBes para outro segmento de cinco anos, obtém-se outra curva, que é

em geral diferente da primeira.

Z(1)

anos

Figura 15: Vazao Afluente Anual x Anos
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Estas curvas sdo chamadas de trajetdrias ou realizagdes do processo fisico que
estd sendo observado. Este pode ser modelado por um processo estocastico, que
nada mais € do que o conjunto de todas as possiveis trajetérias que podem ser
observadas com as respectivas probabilidades. Cada trajetoria € também chamada de
série temporal.

Na prética, s6 esta disponivel uma realizacdo do processo estocastico, a série
histérica. Assim, para cada instante do tempo (dia, més, ano, etc), 0 processo
estocéastico € uma variavel aleatéria. O valor observado em um instante t qualquer
(valor da série historica no instante t) nada mais é do que o valor ‘amostrado’ da
distribuicio de probabilidade associado a variavel aleatoria do processo estocéastico no
instante t.

Um processo estocastico é totalmente descrito pelo conjunto de todas as séries
temporais que o compdem, com suas respectivas probabilidades, ou pela distribuigéo
de probabilidade conjunta de todas as variaveis aleatorias envolvidas. Como na
realidade ndo estdo disponiveis o conjunto de todas as séries temporais e a
distribuicdo de probabilidade conjunta de todas as variaveis aleatorias, a modelagem
de séries sintéticas tem por objetivo ajustar um modelo pelo qual acreditamos que a
série histérica tenha sido produzida e a partir dele gerar séries sintéticas que
representam as séries temporais que podem ser ‘amostradas’ pelo processo fisico que
se esta observando, 0 processo estocastico.

E comum considerar algumas hipéteses simplificadoras para o problema, por
exemplo, estacionaridade. Um processo estocastico é estacionario se ao longo do
tempo as suas propriedades estocasticas ndo se alteram. Isto significa que a média, o
desvio padrao etc, ndo sofrem modificacdes ao longo do tempo, ou de uma forma mais
abrangente, significa que a distribuicdo de probabilidade em um instante t qualquer é
védlida para qualquer outro instante. A ndo estacionaridade de um processo estocastico
pode ser causada pela intervencdo direta do homem, ou da natureza, no processo
fisico, ou ainda pela presenca de ciclos, sazonalidades (caracteristicas que se
repetem dentro de um ano). Quanto ao ultimo fator, o processo de afluéncias anuais é
considerado estacionario e o processo de afluéncias mensais € considerado nédo
estaciondrio.

Dada uma série temporal anual observada [z;, z,,..., zy] podemos estimar os
seguintes indices estatisticos:

. média amostral:
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ﬁ:%iZi (4.2)

i=1

» desvio padrdo amostral, que mede o grau de dispersdo da amostra em torno

da média:

(4.2)

e a auto-covariancia de ordem um, que mede o grau de dependéncia linear
entre duas variaveis aleatérias espacadas de um intervalo de tempo. Neste
caso, a auto-covariancia de ordem um indica a dependéncia linear entre a
vazao de um ano com a vazao do ano imediatamente anterior:

N
=@ i)z R 3
N i=2
A auto-covariancia possui a dimensédo da variavel Z ao quadrado. Para se obter
um indice de andlise mais direto divide-se a covariancia de ordem um pelo desvio-
padrdo das variaveis envolvidas, resultando na correlagdo de ordem um, também
conhecida por dependéncia serial anual.

by = Y0 @4
o

Se este valor € igual a 1, a vazdo de um ano pode ser perfeitamente descrita
pela vazdo do ano anterior. Caso seja igual a -1 as varidveis sdo perfeitamente
correlacionadas, mas o crescimento de uma implica no decrescimento da outra. Se
este valor € zero, as variaveis nao tém dependéncia linear.

Pode-se medir também a dependéncia espacial entre as vazfes afluentes a
duas usinas hidroelétricas, isto €, se a série historica de uma usina é linearmente
dependente da série historica de outra, por meio da correlagdo cruzada ou correlacdo
espacial entre elas.

Por exemplo, a correlacdo espacial anual entre as vazbes afluentes as usinas
hidroelétricas a e b pode ser obtida por:

(4.5)

1N
L@ ) -A®)
Pb:Nizl

5@)5(b)

Em geral, processos naturais em escala mensal apresentam um comportamento

periddico descrito pelos pela componente sazonal. Cada periodo apresenta um
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conjunto de caracteristicas estatisticas proprias descritas pela média, desvio-padrédo e
estrutura de correlacbes sazonais.

A média amostral de cada més é dada por:

- 19 (4.6)
I..lm :szlz*(i—lﬁm m = 1, ey 12
i=1
De forma analoga, o desvio padrdo amostral de cada més é dado por:
A 1 & A 4.7)
Om =\/NZ(212*(i—l)+m ~fim)? m=1,..12
i=1

E comum em processos mensais se definir um conjunto de valores que descreva
a estrutura de correlacé@o linear de um dado més com 0s meses anteriores. Esses
valores podem ser definidos pela correlacdo de ordem 1, que descreve a dependéncia
linear da varidvel aleatéria de um més qualquer m com a variavel aleatéria do més
imediatamente anterior (m-1); correlacdo de ordem 2, que descreve a dependéncia
linear da variavel aleatéria do més m com a varidvel aleatéria do més (m-2); ...;
correlacdo de ordem k, que descreve a dependéncia linear da variavel aleatéria do
més m com a variavel aleatéria do més (m-k), onde k é um valor qualquer. A esse
conjunto de valores da-se o nome de funcdo de autocorrelacdo do més m, também
conhecida por dependéncia serial mensal.

Os valores amostrais desses indices estatisticos podem ser obtidos da seguinte

forma:
. 13 . . (4.8)
Ym(K) :NZ(lek(i—mm “Hm)(Ziziysmk —Hm) m=1,..,12
=
b (k)= ImK) m=1, .., 12 (4.9)
mcm—k

4.3.
O Modelo Autorregressivo Periodico

4.3.1.
Descricdo do Modelo

Séries hidrologicas de intervalo de tempo menor que 0 ano, tais como séries
mensais, tém como caracteristica o comportamento periédico das suas propriedades
probabilisticas, como, por exemplo, a média, a variancia, a assimetria e a estrutura de

autocorrelagcdo. A analise deste tipo de série pode ser feita pelo uso de formulacdes
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autorregressivas cujos parametros apresentam um comportamento periddico. Esta
classe de modelos costuma ser denominada modelos autorregressivos periodicos
(Maceira, 1989). Estes sao referenciados por modelos PAR(p), onde p € a ordem do
modelo, ou seja, o nUmero de termos autorregressivos do modelo. Em geral, p é um
vetor, p = (p1, p2,..., p12), onde cada elemento fornece a ordem de cada periodo.

O modelo PAR(p1, p2,..., p12) pode ser descrito matematicamente por:

_ _ 7 - (4.10a)
(Zt umJ=<Pi"(Z‘_1 Um—1J+_”+(ppm [ =Py lJm—Pm]_l_at
Om Om1 " o-m—pm
ou
_ 4.10b
Q" (B)(Zt—“mJ = a, ( )
onde:

Z, € uma série sazonal de periodo s

t € o indice do tempo,t=1, 2,..., sN, funcGodoano T (T =1, 2, ..., N) e do
periodom (m =1, 2,..., )

S €& o numero de periodos (s = 12 para séries mensais)

N é o numero de anos

U, € a média sazonal de periodo s

0, € desvio-padrdo sazonal de periodo s

@™ (B) é o operador autorregressivo de ordem pp,
¢"(B)=(1-¢'B-¢7B* —--— ¢y B™)
B' aplicado a Z; resulta em Z; (B' Z; = Z.,)

pm € a ordem do operador autorregressivo do periodo m

2(m)
a

a; é a série de ruidos independentes com média zero e varianciao

Seja p™(k) a correlagdo entre Z; e Z, de tal forma que t corresponda ao

periodo m:

cu Y Zew - (4.12)
Pm(k)zEHZt “mj{ o “m‘kﬂ
0-m 0-m—k

O conjunto de funcdes de autocorrelacdo p™(k) dos periodos m = 1,..., s,

descrevem a estrutura de dependéncia temporal da série. Estas fun¢des séo obtidas
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. ~ Z M
multiplicando-se ambos os lados da equacéo (4.10a) por (‘k—umk] e tomando o

m-k

valor esperado obtemos para cada periodo:

Zt B um Zt—k - um—k :(pin Zt—l - um—l Zt—k - I"lm—k " (412)
O O\« Ona Ok
m Zt_pm “Hmep, [ £k ~ M Zi —Hmx
" EH Om-pn J[ Om-k ik Om«

Por exemplo, para k = 1 a expresséo (4.12) resulta em:

PO =@ + @™ Q) -+ P (P ) (4.13)

Conhecidos os parametros de um modelo PAR(p), as funcdes p™ (k) sdo dadas
pela solugéo de (4.12) e podem ser expressas por uma combinagéo de decaimentos
exponenciais ou ondas senoidais, 0 que faz com que cada p™(k) tenda a zero a
medida que k cresce.

Fixando-se m e variando k de 1 a p, em (4.12) obtém-se, para cada periodo, um
conjunto de equacdes comumente denominado de equacdes de Yule-Walker. Para um
periodo m qualquer:

1 PO PR . ™D ||| [P ]

P D 1 P (1) e PR ||| [P

P (2) P () 1 e PP || |=P"R | (4.14)
PR D PR P D) 1@ | [P0

Chamando @ o j-ésimo parametro autorregressivo de um processo de ordem Kk,

@, € o ultimo parametro deste processo. As equagdes de Yule-Walker para cada

periodo m podem ser reescritas da seguinte forma:

1 ™ ™) Pk |[en | [P |
") 1 P2 (M) e PTKRD || 0L | | P"@
P2 P2 (M) 1 e P |0 =" | (4.15)
LG I G A (5 1@ | [P"(0)
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O conjunto de valores @ , k=1, 2,..., € chamado de fungdo de autocorrelagéo

parcial do periodo m. O conjunto de fungées @y, , m =1, 2,.., s, é uma outra forma de
representar a estrutura de dependéncia do processo estocastico ao longo do tempo.
Em um processo autorregressivo de ordem py, a funcéo de autocorrelacéo parcial @,

sera diferente de zero para k menor ou igual a pn, € igual a zero para k maior que pp.
Para k = 0, a expressao (4.12) fica:

m_.m m.m m .m Zt_um (416)
1=¢7p" ) +@p" (@) +-+ @y p" (Pn) +E 2 = —%

m

Multiplicando ambos os lados da equacéo (4.10a) por a; e tomando o valor

esperado:

E{a{zt Uy H _ O.i(m) (4.17)
O-m

Substituindo (4.17) em (4.16):
0™ =1-g"p" M - P ()~ = ¢}, p" (o) (4.18)

Esta expressao € valida para qualquer periodo m.

4.3.2.
Ajuste do Modelo

Box e Jenkins (Box & Jenkins, 1976) sugeriram uma metodologia bastante
elaborada para ajuste de modelos estocasticos da familia ARIMA a séries temporais,
que pode ser estendida para modelos da familia PAR(p). Nesta metodologia a
estratégia de selecdo do modelo é dividida em trés etapas. A primeira etapa,

denominada por Box e Jenkins de identificacdo do modelo , consiste em escolher,

tentativamente, a ordem do modelo, com base em estimativas das funcdes p™(k) e

@ obtidas a partir da série amostral. Na modelagem autorregressiva periddica isto

consiste em escolher o vetor p. A segunda etapa refere-se a estimacdo do modelo
ou seja, estimacdo dos seus parametros, sendo em geral recomendado o uso de
estimadores de méaxima verossimilhanca ou suas aproximacoes. A terceira etapa diz
respeito a verificacdo do modelo , isto é, verificar através de testes estatisticos se as
hipéteses consideradas durante as etapas anteriores sdo atendidas. Se as hipéteses
ndo sdo verificadas, deve-se retornar a primeira etapa até que os resultados sejam

satisfatorios.
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Ressalta-se que esta estratégia pode muitas vezes resultar em mais de um

modelo capaz de descrever 0 processo estocastico em estudo.

4.3.2.1.
Identificacéo

A identificacdo do modelo consiste em determinar as ordens mais apropriadas
dos operadores autorregressivos de cada periodo p,, m = 1,..., S. Isto pode ser feito
obtendo-se estimativas (Ap[j( k = 1, N/4 e substituindo em (4.15) as autocorrelagdes

pelos respectivos valores amostrais (4.8) e (4.9). Segundo Maceira (1989), se a ordem

do operador autorregressivo de um periodo qualquer m é py, entdo @ para k > pn

tem distribuicdo aproximadamente Normal com média zero e variancia N-1. Para cada
periodo m procura-se a maior ordem i tal que todos as estimativas @, para k > i ndo

sejam mais significativas

4.3.2.2.
Estimacéo

Apos a etapa de identificacdo é necesséario obter estimativas para os diversos
parametros do modelo. Para modelos autorregressivos 0s estimadores de momento
séo em geral bastante eficientes (Harvey, 1981).

As médias e os desvios-padréo sazonais séo estimados pelas equacdes (4.6) e

(4.7) respectivamente.

Os parametros @, i = 1, ..., pm, S0 estimados substituindo-se em (4.14)
P™I(k),j=0, ..., pm, k=1,..., pm, POr suas estimativas dadas pelas expressdes (4.8) e

(4.9).

Observa-se que os parametros do modelo para o m-ésimo periodo podem ser
estimados de maneira independente dos parametros de qualquer outro periodo.

Cada um dos m sistemas resultantes pode ser resolvido por Decomposi¢cao de
Cholesky.

Finalmente, as estimativas de 6™ podem ser obtidas usando-se a express&o

(4.18).

Relatério Técnico — Projeto GEVAZP 38



CEPEL

Sistema Eletrobras €3

4.3.2.3.
Verificacéo

Na etapa de verificacdo sao utilizados procedimentos estatisticos que permitem
verificar se o modelo estimado € adequado e portanto, capaz de gerar as séries
sintéticas. A grande maioria dos testes se baseia numa analise detalhada dos residuos
ajustados a;. Se 0 modelo estimado for adequado, a média dos residuos deve ser igual

zero, a variancia deve ser pequena e constante e a funcao de correlagédo dos residuos,

p-' (k) , deve ser ndo significante para k>0.

4.3.3.
Geracao de Séries Sintéticas com o Modelo PAR(p)

Quando se dispde de uma série temporal, por exemplo, de medi¢Bes de vazbes
naturais, comumente a denominamos de série histérica. A série histérica € apenas
uma das possiveis realizagfes de um processo estocéstico, ou seja, pode-se imaginar
que a natureza ‘sorteou’ a série histérica segundo algum conjunto de leis
probabilisticas. A um novo sorteio corresponde uma outra série diferente da série
histérica, mas igualmente possivel (Kelman, 1992).

Utiliza-se 0 modelo PAR para aproximar este comportamento estocastico, ou
seja, 0 modelo deve permitir que, artificialmente, se facam tantos sorteios quantos
forem necessarios para o estudo em foco.

Cada sorteio est associado a uma série temporal, chamada de série sintética.

Seja a equacao do modelo (4.10a):

Zi — Uy =P Zig ~Hpa et gl Zip, ~Hmep, +a,
O-m O-m—1 " O-m—pm

De posse da expressao (4.18) pode-se escrever (4.10a) na forma:

_ Z.  —U. (4.19a)
z =U-m+(P£nGm(Zt_; Hm—lJ_i_m_l_(ppmme[ t-p, _Hm pmJ"‘Ungm)Et

m-1 m-pp,

ou
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_ s - (4.19Db)
Z =u, +(p:[no_m(zt—l um_lj’“"'““@? o, t—Pm um—Pm +
Oma " 0-m—pm
O ny1-0TP™ ) - 3P" @~ — ¢ p" (Pm) E,

onde a série de ruidos {E} € independente com média zero e variancia unitéria.

A expressao (4.19b) é particularmente conveniente na geracdo de seéries
sintéticas, pois permite um esquema de geracao sequencial no qual, a cada instante t,
Z; é obtido como uma fungéo de valores Z., T = 1, ..., pm, € de um sorteio E..

Para se iniciar o processo de geragdo € necessario arbitrar valores iniciais Z.t,
onde T pode ir de 1 a pn,. Estimativas para esses valores iniciais podem ser, por
exemplo, as médias mensais ou os Ultimos valores amostrais.

O conjunto dos ultimos valores observados (Zt-1) em uma série hidrologica é
denominado de tendéncia hidrologica e a média mensal da série histdrica € chamada
de MLT mensal.

A estrutura de geragao das séries sintéticas mostrada na Figura 16 é usualmente
conhecida como geracdo em paralelo ou pente. Esta é a estrutura de geracao utilizada
pelo modelo NEWAVE.

t

o

t=T
inicio da geracéao i

Tendéncia
Hidroldgica

Figura 16: Tendéncia Hidroldgica

A geracdo das séries sintéticas pode ser realizada de forma condicionada ou ndo
aos valores iniciais. Para ndo condicionar a série sintética aos valores iniciais devem-
se desprezar, por exemplo, os primeiros valores gerados. Para tanto, o processo de
geracdo da série sintética deve ser realizado em duas etapas. Na primeira etapa, a
geracdo das séries sintéticas utiliza como valores iniciais as médias correspondentes a
cada periodo (MLT mensal), conforme ilustrado na Figura 17. Os valores gerados,
resultantes da primeira etapa, para os ultimos periodos sdo utilizados como valores
iniciais na segunda etapa do processo de geracdo, conforme Figura 18. Desta forma,

as séries sintéticas geradas durante a segunda etapa séo ditas ‘ndo condicionadas’.
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Para gerar séries sintéticas ‘condicionadas’ deve-se efetuar apenas a primeira
etapa do processo descrito acima, utilizando como valores iniciais uma tendéncia

hidrol6gica apropriada.

MLT
mensal A
ultimo
ano

Figura 17: Geragédo nao condicionada — Primeira Etapa

0 t=T

Figura 18: Geragédo ndo condicionada — Segunda Etapa

No modelo NEWAVE as séries sintéticas de energias naturais afluentes sdo
necessarias no modulo de calculo da politica de operacédo hidrotérmica e no médulo
de simulacéo da operacgdo. A politica de operacéo € calculada através de um processo
iterativo onde a cada iteracdo sdo realizadas uma simulacdo backward e uma
simulacdo forward. De maneira simplificada, a simulagdo da operacdo pode ser
considerada como uma simulagéo forward.

As séries sintéticas utilizadas nas simulacdes forward e backward s&o geradas a
partir do mesmo modelo matemético, porém o procedimento para o calculo destas

séries € ligeiramente diferente.

4.3.3.1.
Simulacéo Forward

A geracdo das séries sintéticas para a simulacdo forward é feita de forma

sequencial, isto é, a cada instante t, Z, é obtido como uma funcdo dos p, valores
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passados e de um sorteio E;. Assim, para cada instante t € sorteado um conjunto
diferente de ruidos. Na Figura 19 € apresentado o esquema de geracdo para a

simulacao forward, supondo trés séries sintéticas.

t=0 t=T

inicio da geracéao

]
)
]
]
1
1
]
]
i
Figura 19: Geragdo em Paralelo (Pente) para a simulacdo Forward

Durante a simulacéo forward apenas um valor de afluéncia é utilizado a cada
periodo e série. J& na simulagdo backward, um ndmero maior de valores de afluéncia
é utilizado a cada periodo e série. Cada valor de afluéncia que € utilizado em um
determinado periodo e série € denominado de ‘abertura’.

A geracao das afluéncias para as aberturas € feita de forma sequencial, isto €, a
cada instante t e série i, Z;; € obtido como uma fung¢éo dos py, valores passados da
série i e de um sorteio E;. Os valores passados da série i sdo aqueles gerados para a
simulacgao forward, Figura 19.

A cada instante t é sorteado um conjunto diferente de nleq ruidos E;, onde nleq é
0 numero de aberturas utilizadas no calculo da politica. O conjunto de ruidos sorteado
em um instante t é utilizado para gerar as nleq aberturas de todas as séries
sintéticas.

Na Figura 20 é mostrada a seqUéncia de geracdo para as aberturas da

simulagdo backward, supondo trés séries sintéticas com trés aberturas.

t=0 =T t=0 inicio da geragéo =T t:=0 I?T

1 inicio da geragédo
% ﬁ i inicio da geragao %‘
; é i b § IR .::_p:

N

Relatério Técnico — Projeto GEVAZP 42



CEPEL

Sistema Eletrobras €3

Figura 20: Sequéncia de geracao para a simulagdo Backward

Na Figura 21 é apresentado o esquema de geragéo para a simulagéo backward.

t=T

l'inicio da geracéo
|

34444
ERRLRL:
444444

Figura 21: Geracéo em Paralelo (Pente) para a simulagdo Backward

—
1!

4.3.4.
Vazbes Incrementais Negativas

Um problema freqliente em sistemas com reservatérios em cascata, onde as
vazbes incrementais podem ser muito pequenas, € a geracdo de vazbes mensais

negativas. Para obter-se um Z; positivo € necessario que:

- VAN VI (4.20a)
Zt:Um+(P1m0m[wJ+---+(ppmmo'm[tpm—M1J+o-mat>o
m-1 m-p,,
ou
ay—[ M | _gnf Zea~Hna ) _ g [ Lo “Hmop (4.200)
t Gm Gm—l Pm Gm_pm

Muitos pesquisadores consideram que os residuos a; apresentam distribuicdo
Normal e uma possivel ndo-normalidade pode ser corrigida pela transformacédo Box-
Cox (Maceira, 1989). Como as séries sintéticas produzidas serdo utilizadas em
modelos que calculam as estratégias Otimas de operacdo de um sistema multi-
reservatorios, baseados em programacgdo dindmica dual estocéastica, o modelo de
geracdo de séries sintéticas deve ser aplicado diretamente a série temporal original e
deve ser capaz de lidar com residuos que apresentam um forte coeficiente de

assimetria.
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A solucdo adotada foi ajustar uma distribuicdo Lognormal com trés parametros

aos residuos mensais a; (Maceira & Bezerra, 1997). Conseqientemente, a variavel &;

tem distribuicdo Normal com média zero e desvio-padréo igual a o%‘m):
& = In(ag-4) (4.21)
Os parametros A e o%‘m) séo estimados de tal forma a preservar os momentos
dos residuos, através das seguintes rela¢des (Charbeneau, 1978):
2™ =n(e) (4.22)
—glm (4.23)

V(©-J

Fazendo A igual a expressao (4.20b) pode-se escrever:

2(m) 4.24
0=140a (4.24)

(-a)

o%‘m) pode ser diretamente obtido a partir das expressoes (4.22) e (4.24).

4.3.5.
Correlacéo Espacial

A fim de se gerar vazBes mensais multivariadas considera-se que os residuos
espacialmente ndo correlacionados, &, podem ser transformados em residuos
espacialmente correlacionados, W, da seguinte forma:

W, =D¢g, (4.25)

onde D é uma matriz quadrada de dimensao igual ao niumero de subsistemas

equivalentes.

A matriz D pode ser estimada por:
DDT =U (4.26)
onde U pode ser, em principio, a estimativa da matriz de covariancias [E(Etﬂ)]
Por exemplo, o elemento u,, € a covariancia espacial lag zero entre os residuos das
usinas a e b. Na préatica, o comportamento dos residuos ndo segue 0 comportamento

das vazbes: os residuos ndo sdo espacialmente correlacionados. No entanto, a fim de

se preservar as dependéncias espaciais entre as usinas, utilizou-se a correlacdo

Relatério Técnico — Projeto GEVAZP 44



CEPEL

Sistema Eletrobras €3

Y

espacial entre as vazbes em substituicdo a correlacdo espacial entre os residuos
(Maceira & Jardim, 2000). A matriz D pode ser estimada adotando-se D como uma

matriz triangular inferior ou por decomposicao espectral.

4.4,
Avaliacdo do Desempenho do Modelo

4.4.1.
Geracao em Paralelo

Um modelo de geracdo de séries sintéticas deve preservar as principais
caracteristicas da série observada. Em termos préticos, a utilidade de um modelo
pode ser aferida por sua capacidade de reproduzir distribuicdes de probabilidade de
variaveis aleatOrias relevantes ao processo. Estas varidveis devem naturalmente
refletir os requisitos da aplicacdo proposta. No caso do planejamento da expanséo e
operacdo de um sistema de geracdo de energia elétrica, a representacdo de periodos
criticos, as correlacdes serial e espacial entre as vazdes afluentes aos diversos
reservatorios, curvas de regularizacdo para diversos reservatérios, etc., devem de
alguma forma ser levados em conta nesta avaliagdo (Kelman & Pereira, 1977).

Em geral, aceita-se que as varidveis aleatérias selecionadas devem estar
relacionadas com o conceito de seqiiéncia: uma seqiéncia negativa é o periodo de
tempo em que as vazbes afluentes estdo continuamente abaixo de valores pré-
determinados, por exemplo, as médias mensais, precedidos e sucedidos por valores
acima destes limites.

Na Figura 22 é ilustrado o conceito de seqiéncia e das variaveis associadas. A
linha continua representa afluéncias e a linha pontilhada um limite pré-estabelecido.
Os intervalos (t; - t;) e (t3 - t4) correspondem as sequUéncias negativas, isto &, as

vazoes estao abaixo dos limites.
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Figura 22: Sequéncia Negativa

As variaveis associadas séao:
Comprimento de sequéncia: corresponde ao comprimento dos intervalos (t, -
t1), (t4 - t3), na Figura 22 e é calculado com em (4.27).
C=t-4 (4.27)

Soma de seqiiéncia :corresponde a area abaixo do limite durante a sequéncia,
equacao (4.28). Na Figura 22, as somas de sequiéncias sdo as areas Al e A2
t, (4.28)
S= z (Zi — 1)
i=t,
Intensidade de seqiiéncia :corresponde ao valor médio abaixo do limite, isto é, a
soma de sequéncia dividida pelo respectivo comprimento de sequéncia.

s (4.29)

Repetindo estes calculos para cada sequiéncia negativa é possivel obter da série
historica amostras de trés variaveis aleatorias:
* Soma de sequéncia negativa
e Comprimento de seqUéncia negativa
« Intensidade de seqiiéncia negativa
O mesmo procedimento é realizado para a série sintética, onde o limite pré-

determinado € o0 mesmo usado na série historica, e obtemos outras trés amostras.
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Podemos, entdo, testar a hipotese de que as duas amostras sdo provenientes de
distribuicdes idénticas.

Seja n; 0 numero de observacdes da variavel aleatoria X, obtida a partir da série
histérica e n, 0 nUmero de observacdes da variavel aleatéria Y, obtida a partir da série
gerada. Caso essas variaveis aleatbérias sejam discretas (ex.: comprimento de
sequéncia) utilizamos o teste de igualdade de duas distribuicbes multinominais. Uma
descricdo detalhada deste teste é fornecida por Mood et al (1974).

O teste se baseia na divisdo do espago amostral em (k+1) subconjuntos e a
hipétese nula estabelece que:

H,: P =P, j =1,...k+1 (4.30)

onde p;; € a probabilidade de que uma observacéo da primeira populagéo
pertenca ao j-ésimo subconjunto e p,; € a correspondente probabilidade para a
segunda populacgéo.

Demonstra-se que:

( -n (Nl,- +N2j) i (4.31)
2.2 (ng+ny)
X2 = / 3
‘ ;,Z::‘ Ny +Ny;)

n;

(n, +n,)

tem assintoticamente distribuicdo Qui-quadrado com k graus de liberdade, onde
N; € o numero de observagdes do j-ésimo subconjunto da i-ésima populagéo e n; € o
numero de observagfes da i-ésima variavel aleatoria.

Caso as variaveis aleatorias em estudo sejam continuas, por exemplo, a soma e
intensidade de seqliéncia, o teste de Kolmogorov-Smirnov (Stephens, 1974) para duas
amostras é bastante adequado.

Sob a hipétese nula da igualdade entre duas distribui¢cbes, a variavel aleatoria

W =Max, [Sq(X)-Sy(x)] tem distribuicio conhecida. S;(x) é a distribuicdo de
X

freqUéncias acumulada relativa a série historica e S,(x) é a correspondente distribuicao
relativa a série gerada. Para grandes valores de n; e n,, o percentual de 95% de W é
aproximadamente dado por:

n, +n, (4.32)

Weritico = 1,358 nn
172

Quando W > Wcritico a hip6tese de igualdade entre as distribuices € rejeitada.

Descricdo detalhada é fornecida por Bradley (1968).
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Outra variavel aleatéria que pode ser considerada na analise de desempenho é
a de somas parciais que pode ser definida como a sequéncia {Sg, t =1, 2, ..., 12N,
onde:

N 4.33
s=).(z, ~Bn) 3

onde 3 é chamado de nivel de regularizagéo.
Neste caso a sequéncia de somas parciais € dada por:
t (4.34)

e estd ilustrada na Figura 23.

St

d1

Figura 23: Volume de regularizagdo (Déficit)

O periodo ty a t; sO transcorrera sem ocorréncia de déficit caso esteja disponivel
uma capacidade de armazenamento igual ou maior que d;.At, onde At € o intervalo de
discretizacdo. Analogamente para o intervalo (t;, t;) € necessario uma capacidade de
armazenamento no minimo igual a d,.At e assim sucessivamente. Portanto, as
grandezas ds, d,,..., que sdo observacdes de uma variavel aleatéria chamada déficit,

tém grande interesse nos estudos de regularizacao das afluéncias.
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Um modelo orientado para aplicacdo no setor energético deve estar apto a
produzir séries sintéticas que revelem uma distribuicdo amostral para a variavel
aleatdria déficit estatisticamente indistinguivel da distribuicdo amostral obtida a partir
da série historica.

Verificou-se, entretanto, que os indices mais relevantes para o planejamento
estavam em geral associados a valores extremos das distribuicdes. O periodo critico,
por exemplo, corresponde a pior situacdo hidroldégica em todo o histérico. Esta
constatagdo € consequéncia da existéncia de reservatorios plurianuais, pouco
sensiveis a flutuacdes de curto prazo. O primeiro indice do tipo ‘méaximo’ a ser definido
foi o chamado maximo déficit, que corresponde ao volume do reservatorio capaz de
regularizar uma vazéo especificada.

Rippl (1883) propds utilizar o maximo déficit , obtido a partir da série historica,
como valor de projeto para a capacidade de um reservatorio.

Para estudo das variaveis do tipo ‘maximo’, o procedimento € o seguinte:

» Divide-se a série gerada em M segmentos de comprimento igual ao da
série historica;

e Calcula-se o valor do indice para cada segmento, obtendo-se assim uma
distribuicdo de freqiiéncias.

Como a série histérica possui apenas um valor, ndo faz sentido falar de
aderéncias de distribuicbes, mas sim da ‘tipicidade’ do valor historico em relagédo a
distribuicdo dos valores gerados. Em outras palavras, deseja-se saber a probabilidade
da amostra historica ser sorteada dado que o modelo de geracdo escolhido é
verdadeiro.

Em termos univariados, o desempenho do modelo pode ser medido pela
proporcédo de indices gerados maiores ou menores do que o indice historico. Se esta
proporcao for muito pequena, isto é uma indicagdo de que a observagdo histérica €
atipica para o modelo considerado.

Esta andlise pode ser realizada para as seguintes estatisticas:

» Maximo comprimento de sequéncia

« Méaxima soma de sequéncia

« Méaxima intensidade de seqiiéncia

« Méaximo déficit para um determinado nivel de regularizacéo
e Comprimento do periodo critico

» Vazdo média de periodo critico
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4.4.2. )
Geracédo em Arvore

Alguns testes foram implementados para verificar se 0s cenarios gerados estao
coerentes com 0 modelo ajustado. Para tanto foram avaliados os momentos mensais

condicionados de primeira e segunda ordem para os valores gerados.

4.42.1.
Teste de Momentos Condicionados de Ordem Um e Dois

Os valores tedricos correspondentes a média e ao desvio-padrdo condicionados
podem ser derivados dos modelos estocasticos mensais ajustados aos subsistemas
equivalentes. Estes valores devem ser utilizados como referéncia de comparacao para
avaliar os valores de média e desvio-padrdo estimados a partir dos N cenarios
hidrologicos gerados. Através deste teste, serd possivel verificar se 0s cenarios
gerados séo coerentes com o modelo estocéstico usado para gerar a arvore.

Seja 0 modelo PAR(p) para uma usina hidrelétrica expresso como:

Z, -U, ml Ziog =M m | Lip, ~Hm-
( t I"l J:(pl[ t-1 u lj+"'+(ppm[ =P pm]+at (435)

cm cm—l cm—pm

2(m)
onde a; é uma série de ruidos independentes com média zero e varianciaoa1 ,

Z, € a série de energias naturais afluentes a um subsistema, e os parametros U, € On,
sdo a média e o desvio padrdo historicos, respectivamente, do subsistema
considerada.

A média de Z; condicionada aos valores passados Z. = {Z.1,Z:2,...,Z.pm} € dada

por:

m( Zia ~Hm- m Zip, ~Hm-
E(Z,1Z.)=|¢! (tlc—ulJ +o kg [%] O, +H, (4.36)
m-1 m-pp,

A variancia de Z, condicionada aos valores passados Z; € dada por:

VAR(Z, 1Z,) = 0402™ = o} L~ 670" () ~ 95" (D)~ = . p" (P (4.37)

E o desvio padréo condicionado é dado por:
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Oz, =0n0™ =0, [1- P (D) - P (2) — = 4F p" (Pyy) (4.38)

4.4.2.2.
Parametros das distribuicdes amostrais

Em Yevjevich (1972) sdo apresentados os parametros da distribuicdo amostral
para a média e o desvio-padrao. Estes parametros sdo necessarios para verificar se
0s momentos condicionados de primeira e segunda ordem obtidos a partir dos N
cenarios gerados sdo condizentes com o0s valores teoricos calculados para estes
momentos.

a) Média

O valor esperado da média amostral, E(;(),é igual & média da populacao (4.39) e

a variancia da média amostral, VAR(;() , € igual & variancia da populagéo dividida pelo

numero de elementos da amostra (4.40).
E(X)=u=E(Z,|Z.) (4.39)

VAR(Z, | Z,.)

N (4.40)

VAR(X) = “—N2 =

onde p e U, sdo a média e a variancia da populacgéao.

Pelo teorema do limite central pode-se dizer que a média tem distribuicdo
assintoticamente Normal. Entdo o intervalo de confianca de 95% calculado para a
média amostral estimada a partir dos N cenarios hidrolégicos gerados, para um dado

subsistema, é dado por:

Ozz..

IC, =E(Z,1Z..) tl%W (4.41)

b) Desvio Padrao
O valor esperado do desvio padrdo amostral é igual ao desvio padrdo da
populagéo (4.42).

E(s)=0= Oz, (4.42)
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A variancia do desvio padrdo amostral, VAR(s), é definida em (4.43a).
Substituindo o0 momento de quarta ordem em (4.43a) obtém-se (4.43b). A definicdo do
momento central de quarta ordem de populacdo correspondente a distribuicdo

Lognormal pode ser encontrada em Yevjevich (1972).

VAR(s) = Ma Mz (4.433)
4u,N
_Hs—H3 _H,y(n® +6n° +15n" +16n° +2)
VAR(s) = = .
)= 40N 4N (4.430)

onde;:

M2 € Yy S80 0S momentos centrados de segunda e quarta ordem da populagéo

2
= Gn - pa . . . ~ ~ ’ A~
n=ve lg o coeficiente de variacdo da populagéo e U,f € 0 parametro de

forma da Distribuicdo Lognormal 3 parametros ajustada para a geragdo dos cenarios
de afluéncias.

Com o intuito de estabelecer um intervalo de confianca de 95% (4.44) para a
estimativa do desvio padrdo, foi calculada uma tabela com valores-padrdo, VP
(Jardim, 2002). A Tabela 1 foi construida através da simulacdo de 100.000 amostras

com 1000 cenarios, geradas por distribuicdes Lognormal com Jf variavel e |, igual a

1.

O'Zrlz‘_\/l’]s +6n° +15n* +16n2 +2

7N

IC, =0, +VP (4.44)

Tabela 1: Valores Padréo para IC 95%

Valores-Padréo (VP)

a, Limite Inferior Slelt_e

uperior
0.05 -1.9661 1.9570
0.07 -1.9650 1.9648
0.10 -1.9439 1.9850
0.30 -1.9311 2.0045
0.50 -1.8305 2.0673
0.70 -1.6777 2.1220
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Valores-Padréo (VP)
ag, Limite Inferior Sleltg
uperior
0.80 -1.5493 2.0849
0.90 -1.3965 2.0005
1.00 -1.1970 1.8652
1.10 -0.9889 1.6254
4.5.
Resumo

Neste capitulo foi apresentada a formula¢cdo do modelo autorregressivo periddico
e todas as etapas que envolvem o seu ajuste. Também foi mostrada a estratégia
adotada para evitar a geracdo de cenarios de energia negativos e para geracao de
cenarios multivariados. Finalmente foram apresentados os testes utilizados para aferir
0 modelo ajustado.

No préximo capitulo serdo apresentadas técnicas de agregacdo de cenérios e
técnicas de amostragem que serdo aplicadas ao modelo PAR(p) para  definicdo da
arvore de cenarios a ser utilizada no problema de planejamento da operacdo
energética.
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5
Definicdo da Arvore de Cenarios

5.1.
Consideracoes Iniciais

Com o intuito de propor um método para definir a sub-arvore a ser visitada
durante o processo do calculo da estratégia 6tima de operacéo, de forma a tornar os
resultados obtidos mais robustos com relacdo ao uso de diferentes amostras e a
variacbes da cardinalidade destas amostras, neste capitulo serdo apresentadas
técnicas de selecdo de cenarios e técnicas de amostragem. As técnicas propostas
poderdo ser aplicadas separadamente ou em conjunto com o objetivo de representar
de forma mais acurada o processo estocéastico de afluéncias a ser utilizado durante o
calculo da politica 6tima de operacao.

As técnicas de sele¢do de cenarios, quando aplicadas a um grande numero de
cenarios hidrologicos gerados, proporcionam a escolha de um conjunto representativo
de cenérios. O conjunto resultante de cenarios deve representar de forma adequada o
processo estocastico que o deu origem, no caso 0 processo estocastico de afluéncias.

Para reduzir o erro da estimativa de uma variavel obtida por simulacdo de Monte
Carlo deve-se aumentar o tamanho da amostra utilizada, reduzindo desta forma o
desvio padrdo da estimativa, até que se atinja a precisdo desejada. Porém, nem
sempre é viavel computacionalmente aumentar o tamanho da amostra. Entdo, outra
maneira de reduzir a variancia € espalhar a amostra o mais uniformemente possivel
sobre o espaco amostral. As técnicas de amostragem abordadas neste item tém esse

obijetivo.

5.2.
Técnicas de Selecéo de Cenéarios

O principal objetivo da aplicacdo das técnicas de selecdo de cenarios é a
reducdo do numero de cenarios hidrologicos através da escolha de um conjunto

representativo de cenarios hidrolégicos. Os cenarios que fazem parte deste conjunto
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representativo devem conter toda a informacdo necessaria para representar o
processo estocastico de afluéncias.

Em Jardim (2002) foi tratado o problema de reduzir a arvore de afluéncias
utilizada pelos modelos de planejamento de tal forma que a arvore reduzida preserve
as caracteristicas do processo estocastico do qual as vazGes sdo geradas. Foram
empregadas técnicas estatisticas multivariadas capazes de elaborar critérios que
possibilitam agrupar cenarios similares em determinados grupos. Estas técnicas
podem ser reunidas sob o nome genérico de Andlise de Conglomerados.

A Andlise de Conglomerados € usada para reduzir uma grande massa de dados,
na medida em que possibilita a particdo/classificacdo dos dados em um nimero menor
de grupos. Também é utilizada para desenvolver hipéteses a respeito da natureza dos
dados ou para examinar hipGteses previamente estabelecidas. Representa uma
poderosa ferramenta com aplicagdes em diversos problemas de formag&o de grupos.
Elas podem ser empregadas, por exemplo, para identificar padrdes similares de
demanda de energia elétrica, na construcao de segmentos de mercados, para agrupar
programas de TV em tipos similares de acordo com tendéncias registradas de
audiéncia etc.

A Andlise de Conglomerados tem grande aplicacdo na pesquisa cientifica em
diversas areas do conhecimento. Na literatura existem varios trabalhos que utilizam
técnicas de agregacao. Na linha de estudos elétricos podem-se citar trabalhos que
empregam as técnicas de agregacdo para a caracterizacdo de curvas de carga
(Velasquez et al.,, 2001). Na area das Ciéncias da Computacdo, a Andlise de
Conglomerados estad sendo amplamente utilizada para a classificacdo e comparacao
de documentos na Internet (Steinbach et al., 2000). As Ciéncias Sociais também a
utiliza para a realizacdo de diversos estudos como o0s citados em Aldenderfer &
Blashfield (1984). Existem ainda outras aplicacdes nas areas de Ecologia (Valentin,
2000), Marketing (Zikmund, 1999) e Financas (Farrel, 1997). Em Hartigan (1975) sdo
mostrados diversos trabalhos em areas distintas que empregam as técnicas de
agregacéo.

Aplicadas a um grande numero de cenarios hidrolégicos gerados, obtidos
através de modelos autorregressivos periddicos, as técnicas de agregacdo
proporcionam a escolha de um conjunto representativo de cenarios. No exemplo
ilustrado na Figura 24, sdo gerados n cenarios para o quarto periodo, com base nos

valores observados passados (Zs;, Z, e Z;), e apés a aplicacdo das técnicas de
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agregacao sdo obtidos 3 cenarios representativos. Os cenarios que fazem parte deste
conjunto sdo obtidos através do agrupamento de cenarios semelhantes e possuem

caracteristicas similares aos demais componentes do grupo em que estdo localizados.

Z',
*
a l
2
Z 7 Z, % 74
Z3,

Figura 24: Aplicacdo técnicas de agregacao

Desta forma, usando as técnicas de agregacdo pode-se escolher um conjunto
representativo de cenarios hidrolégicos a partir de um grande numero de séries de
vazles geradas, diminuindo assim o esfor¢co computacional sem contudo deixar de

representar de forma adequada o processo estocastico das afluéncias.

5.2.1.
Métodos de Agrupamento

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

de testar todas as configuragoes.

Relatério Técnico — Projeto GEVAZP 56



CEPEL

Sistema Eletrobras €3

Apesar da aparente simplicidade dos algoritmos utilizados, as técnicas de
agregacao permitem sugerir hipéteses sobre as relacdes multivariadas existentes nos
dados, muito Uteis na elaboracdo de modelos estatisticos mais sofisticados.

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

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

hierarquicos.

5.2.1.1.
Métodos Hierarquicos

As técnicas hierarquicas podem ser aglomerativas ou divisivas. Nos métodos
aglomerativos, 0s objetos individuais sdo agrupados de acordo com suas
similaridades, enquanto que os métodos divisivos partem de um Unico grupo de
objetos que é sucessivamente dividido até que cada subgrupo contenha somente um
objeto. Segundo Aldenderfer & Blashfield (1984), os métodos aglomerativos sdo mais
difundidos e utilizados na literatura.

Os resultados de ambos podem ser apresentados graficamente na forma de um
diagrama bidimensional denominado dendograma, que ilustra as fusGes ou divisbes
realizados em niveis sucessivos. Na Figura 25: Exemplo ilustrativo do processo
aglomerativo

€ mostrado o processo aglomerativo sendo aplicado a 5 objetos (A,B,C,D e E).
A cada etapa € mostrado o centréide dos grupos que vao se formando. Na etapa
inicial todos os objetos estdo s6s em um grupo e na etapa final todos os objetos estdo

reunidos no mesmo grupo.

@f:'E
OO & (€9

Figura 25: Exemplo ilustrativo do processo aglomerativo

Relatério Técnico — Projeto GEVAZP 57



CEPEL

Sistema Eletrobras €3

O dendograma resultante desta seqiiéncia de fusbes é mostrado na Figura 26.

Distancia

A B C D E
Figura 26: Dendograma

O método é denominado hierarquico porque uma vez que dois objetos ou grupos
sdo agrupados/separados, estes permanecem juntos/separados até o final da
agregacao, isto €, ndo ha realocacao dos objetos. Isto é uma desvantagem do método,
pois se algum objeto for incorretamente agrupado em um estagio anterior ndo ha
possibilidade de realocacdo em um estagio posterior. Uma outra desvantagem é a
necessidade da construcdo e armazenamento da matriz de similaridade. A construcao
desta matriz pode representar uma limitagdo para a maioria das aplicacbes em
microcomputadores. Por este motivo os métodos hierarquicos ndo sao indicados para
conjuntos grandes de dados.

Mais detalhes sobre métodos hierarquicos, seus algoritmos e caracteristicas
podem ser encontrados em Hartigan (1975), Anderberger (1973), Hair Jr. et al. (1998),
Duran & Odell (1970) e Johnson & Wichern (1998).

5.2.1.2.
Métodos N&o Hierarquicos

Nos métodos nao hierdrquicos os objetos sdo divididos em um numero de
grupos previamente fixado. Estes grupos séo formados de modo que duas premissas
basicas sejam atendidas: coesao interna e isolamento dos grupos.

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

grande conjunto de dados.
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O caminho mais intuitivo para encontrar a melhor particdo é verificar todas as
possiveis particdes do conjunto de dados, porém o nimero de possibilidades é muito
grande, assintoticamente de ordem de KM* (Bussab et al., 1990), onde K é nimero de
grupos e N o numero de objetos que se deseja agrupar. Para resolver um problema de
pequeno porte com 20 objetos e 3 grupos, é preciso investigar cerca de um bilh&o de
possiveis particdes Unicas. Dado a inviabilidade da analise de todas as particbes
possiveis, pesquisadores desenvolveram varios procedimentos heuristicos que
investigam algumas particdes com o intuito de encontrar a melhor particdo, ou uma
alternativa que seja quase 6tima.

Dentre os procedimentos heuristicos desenvolvidos, o mais conhecido é o
método K-Means (Hartigan & Wong, 1979). Este método, com pequenas variacoes, €
um dos mais usados na Analise de Conglomerados quando se tem muitos objetos.

Mais informagfes sobre métodos ndo hierarquicos, suas caracteristicas e sua
utilizacdo sédo encontradas em Hartigan (1975), Anderberger (1973), Aldenderfer &
Blashfield (1984), Hair Jr. et al. (1998), Johnson & Wichern (1998) e Bouroche &
Saporta (1980).

5.2.2.
Método K-MEANS

O primeiro passo deste meétodo € formar uma particdo inicial aleatéria no
conjunto de dados. O numero de grupos deve ser estabelecido previamente. O
préximo passo é o calculo dos centréides destes grupos. Entdo, a distancia entre cada
objeto e cada centrdide é calculada. Os objetos sdo realocados para 0 grupo que tiver
o centréide mais préximo (menor distancia). Vale a pena lembrar que toda vez que um
objeto for realocado os centréides devem ser recalculados. Este dltimo passo é
repetido até que ndo haja mais realocacdes de objetos. O algoritmo K-Means pode ser
resumido nos seguintes passos:

 Passo 1: Divida os N objetos em K agrupamentos através de uma
particdo inicial ou especificacdo de K centroides iniciais;

» Passo 2: Realoque um objeto para o grupo cujo centréide é o mais
préximo deste objeto e recalcule o centréide do grupo que recebeu e que
perdeu o objeto;

» Passo 3: Repita 0 passo 2 até que ndo haja mais realocacdes de objetos

de um grupo para outro.
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Com o intuito de aperfeicoar, tornar mais rapido e mais eficiente o algoritmo
apresentado, alguns procedimentos podem ser modificados, gerando assim variacdes
deste método. A inicializacdo dos grupos pode ser feita de forma aleatéria através do
sorteio de pontos (objetos) para serem usados como semente inicial dos grupos ou
pela particdo aleatéria do conjunto de dados. Os pontos sorteados podem ser
sorteados do préprio conjunto de dados ou ndo. Estes pontos também podem ser
escolhidos um a um pelo especialista ou retirados de forma programada do conjunto
de dados. Outra modificagdo que pode ser realizada € quanto a atualizagdo dos
centréides durante processo de realocacdo dos objetos. Esta atualizagdo pode ser
feita a cada vez que um objeto for realocado ou somente quando todos os objetos
forem realocados. A primeira alternativa € a mais utilizada.

5.3.
Técnicas de Amostragem

O método de Monte-Carlo classico utiliza a amostragem aleatoria simples. Em
geral, a amostragem aleatdria simples faz uso do método da transformada inversa
para gerar valores aleatérios para uma determinada distribuicdo de probabilidades, a
partir de valores gerados segundo uma distribuicdo uniforme [0,1]. As técnicas de
amostragem abordadas neste item diferem da tradicional amostragem aleatéria
simples por terem um controle parcial do processo da amostragem, resultando desta
forma em estimadores mais eficientes (reducao da variancia dos estimadores), ou dito

de outra forma, um aumento na precisdo dos resultados das simulacdes.

5.3.1.
Amostragem por Hipercubo Latino

A amostragem por hipercubo latino foi sugerida por McKay et al (1979). Nela, o

dominio de cada variavel aleatoria (VA) X, (k = 1, ..., M) é dividido em N intervalos,

Axik (i=1, 2, ...,N), de igual probabilidade 1/N, como mostrado nas Figura 27a e b.

0.2 02 0.2 0.2 0.2
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(@) (b)

Figura 27: Divisdo em 5 intervalos do dominio de duas VA

(a) distribuicdo normal (b) distribuicdo uniforme

Na Figura 27 séo apresentadas duas variaveis aleatorias, uma tendo distribuicdo
normal e outra, distribuicdo uniforme. Neste exemplo, o dominio de cada variavel foi
dividido em cinco intervalos.

O numero de intervalos N na amostragem por hipercubo latino deve ser igual ao
tamanho da amostra desejada, ou seja, igual ao numero total de simulagdes. Para
cada intervalo € amostrado apenas um valor (x} ), isto é, este valor ser4 usado em
uma e apenas uma simulacao.

Os valores amostrados x|, para um valor i qualquer, s&o obtidos pela resolugéo
da equacdo (5.1):
i\ _i—1+R,; ,
Fk(x'k):T' i=1,2,...,N (5.1)
onde: R; representa uma distribuigdo aleatdria uniforme no intervalo [0,1].
A amostragem é realizada utilizando a transformada inversa da fungédo de
distribuicdo de probabilidade em questdo, como em (5.2):

i _ a1 -1+R,
Xy _Fk (Tj (52)

Para exemplificar a amostragem por hipercubo latino, suponha uma distribuigéo
bivariada onde uma variavel tem distribuicdo normal e a outra, uniforme. Na Figura 28
sdo apresentados os cinco valores sorteados para cada uma das duas variaveis.
Esses valores estdo marcados nos respectivos eixos. Note que foi sorteado apenas

um valor para cada intervalo.
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Figura 28: Valores sorteados para cada variavel

Apé6s obtidos os N valores para cada variavel X,, esses devem ser

emparelhados de forma aleat6ria com os valores das demais variaveis. Dessa forma,
sdo formados N vetores de dimensdo M. A selecdo aleatéria do i-ésimo valor para
cada variavel é realizada mediante a permutagéo aleatéria dos inteiros 1, 2, ..., N. Na
Figura 29 é apresentada uma possivel amostra de cinco pontos gerados utilizando a
amostragem por hipercubo latino do exemplo anterior.
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Figura 29: Representacéo bi-dimensional de uma possivel amostragem por hipercubo latino

A amostra dos N pontos da amostragem por hipercubo latino no espago
Euclidiano de M-dimensBes contém apenas um ponto em cada intervalo de cada uma
das M variaveis.

Deve ser observado que, embora as M variaveis sejam amostradas de forma
independente e emparelhadas de forma aleatoria, o coeficiente de correlacdo amostral
dos N pares de varidveis, tanto na amostragem aleatdria simples quanto na
amostragem por hipercubo latino, sera em geral diferente de zero devido as flutuacées
amostrais (Wiss e Jorgensen, 1998).
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Suponha que seja necessario gerar uma amostra com um determinado
coeficiente de correlacdo de populacdo. Para obter uma amostra com tal coeficiente
de correlacdo de populacdo, Iman & Conover (1982) propuseram um método para
restringir a maneira como as variaveis sdo emparelhadas. Para tanto utiliza-se uma
transformacé&o considerando o coeficiente de correlacdo de postos de Spearman.

McKay et al (1979) e Stein (1987), em suas comparac¢des observaram que a
amostragem por hipercubo latino é mais vantajosa em relacdo a outros métodos
porque o numero de simulagfes pode ser reduzido consideravelmente para alcancar o
mesmo nivel de preciséo.

Uma desvantagem deste método € ndo poder aumentar o tamanho da amostra
aproveitando a amostra ja disponivel. Amostras pequenas podem n&o fornecer
resultados estatisticos aceitaveis enquanto que amostras grandes demais podem
tornar o problema inviavel computacionalmente. Em Tong (2006) e Sallaberry et al
(2008) séo apresentados procedimentos para estender ou refinar amostras geradas
por amostragem por hipercubo latino, porém a nova cardinalidade da amostra deve ser

um multiplo da cardinalidade original.

5.3.2.
Amostragem Descritiva

Na amostragem descritiva (Saliby, 1997), o procedimento se assemelha bastante

ao procedimento da amostragem por hipercubo latino, a diferenca esta na escolha dos
valores amostrados. O dominio de cada variavel aleatoria X, também é dividido em N
intervalos de igual probabilidade (p=1/N). No caso da amostragem descritiva 0 ponto
x!. é escolhido como sendo o centroide do intervalo i.

A formula usada para a geracdo do conjunto de valores descritivos, a serem
depois permutados aleatoriamente é dada em (5.3).

Xl = (%j - F[%j (5.3)

Em resumo, a amostragem descritiva se baseia numa sele¢cdo totalmente
deterministica e intencional dos valores amostrais das variaveis aleatorias
consideradas no problema. Uma vez selecionados, esses valores sdo permutados

aleatoriamente.
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Em Saliby & Pacheco (2002) é feita uma comparagdo entre as técnicas de
amostragem descritiva, amostragem por hipercubo latino, métodos quase-Monte Carlo
e a amostragem aleatoria simples. Os resultados obtidos com amostragem descritiva e
por hipercubo latino tendem a ser equivalentes a medida que o tamanho da amostra
cresce.

Em Jirutitijaroen & Singh (2008) € proposta a utilizacdo da amostragem
descritiva nas simulacdes de Monte Carlo utilizadas para avaliar a eficacia dos
métodos analiticos de fluxos de carga probabilisico. Para este problema os resultados
obtidos sdo melhores do que aqueles encontrados utilizando-se a amostragem
aleatdria simples. Com o intuito de reduzir uma correlagéo indesejada introduzida pelo
método de emparelhamento aleatorio das amostras das variaveis de entrada, Yu et al.
(2009) prop6em o uso da amostragem descritiva combinada com o método de
decomposicao de Cholesky.

Assim como ocorre com o método de hipercubo latino, no método de
amostragem descritiva também n&o € possivel aumentar o tamanho da amostra
aproveitando os valores ja amostrados. Os trabalhos de Tong (2006) e Sallaberry et al
(2008) também podem ser aplicados neste método de amostragem.

5.3.3.
Quase-Monte Carlo

Os métodos de quase-Monte Carlo sdo métodos deterministicos baseados em
sequéncias de baixa discrepancia. Essas sequéncias sdo construidas tal que cada
ponto deve ser adicionado de forma que figue o mais distante possivel dos demais
pontos da sequéncia. Desta forma, sdo preenchidos seqlencialmente os maiores
espacos entre os pontos da sequéncia.

As sequiéncias de baixa discrepancia sdo geradas sem qualquer aleatoriedade e
existem diversas formas de obté-las, como por exemplo, seqiéncias de Halton, Sobol
e Faure (Morokoff e Caflisch,1995).

A sequéncia de Halton de uma dimensao é baseada na escolha de um nimero
primo p e na expansdo de uma seqiéncia de inteiros na base p. Uma vez definido o
namero primo p, o k-ésimo elemento da sequéncia pode ser derivado a partir do
seguinte procedimento:

i) decomponha o nimero k-1 na base p, conforme (5.4):

k_]-:[an L ao]p (5.4)
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i) some os termos resultantes da decomposicdo, divididos por poténcias

crescentes do numero primo p, conforme (5.5):

a,  a, a, a a
—n oty 4241470

pn+l pn p3 p2 p

Xy, = (5.5)

No caso multivariado, a sequéncia de Halton para cada dimensé&o utiliza um
numero primo p diferente. A primeira dimenséo usa como base o numero 2, a segunda
dimenséo usa o nimero 3, e assim por diante.

A sequéncia de Sobol segue o0 mesmo principio da sequéncia de Halton, porém
para o caso multivariado o numero primo utilizado em cada uma das dimensdes é o
mesmo e € igual a 2 (p=2). Os elementos da sequéncia sdo reordenados através de
técnicas de permutacdo aleatoria para cada dimens&o.

Na Figura 30 é apresentado um exemplo de duas amostras obtidas com

sequéncias de Sobol.
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Figura 30: Representacédo da amostragem utilizando método Quase-Monte Carlo (Sobol)

(a) 100 pontos (b) 1000 pontos
Fonte: Frota (2003)

A seqliéncia de Faure segue o mesmo principio da sequéncia de Halton. Porém,
apesar de usar 0 mesmo numero primo como base para todas as dimensdes, este ndo
é fixo e depende do tamanho da amostra. Esse niumero € definido como sendo o
menor nimero primo maior ou igual ao tamanho da amostra. Assim como a sequéncia
de Sobol, no caso multivariado os valores da sequiéncia séo reordenados utilizando-se

técnicas de permutacao aleatéria para cada dimensao.
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Na Figura 31 é apresentada uma comparacdo de uma amostra de 10000 pontos
gerados com amostragem aleatéria simples e utilizando um método de quase-Monte
Carlo (sequéncia de Sobol). Note que a amostra gerada pela sequéncia Sobol esta

mais uniformemente distribuida do que a amostra aleatéria simples.

1.0

10

0.6
1

0.6
|

«[1:10000, 2]

«[1:10000, 2]

04

0.0

0.0 0.z 0.4 08 0.6 1.0 0o 0.z 0.4 0.6 08 10

¥[1:10000, 1] w[1:10000, 1]

() (b)

Figura 31: Amostra (a) Seqiiéncia de Sobol (b) Amostragem Aleatéria Simples
Fonte: Frota (2003)

Morokoff e Caflisch (1995) comparam o uso das seqiéncias de Halton, Sobol e
Faure com a amostragem aleatéria simples. Os métodos quase-Monte Carlo tiveram
um desempenho melhor, mas essa vantagem se reduz a medida que o numero de
variaveis considerado aumenta (problema da dimensionalidade). Na Figura 32 séo
apresentados pontos gerados pela sequéncia de Sobol com dimensdo 50 e pela

sequéncia de Halton com dimenséao 20, para a mesma distribuicéo.

Skl [divwing - 53 & 513 Hadban [direnasles 20 o 25)

1 T

Figura 32: Amostra (a) Seqiiéncia de Sobol [50] (b) Seqiiéncia de Halton [20]
Fonte: Frota (2003)
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A técnica de geracdo adotada pelo gerador de cenarios hidroldgicos deve ser
capaz de gerar cenarios multivariados tanto para a abordagem que utiliza a
representacdo da configuracdo hidraulica por subsistemas equivalentes, atualmente
adotada pelo modelo NEWAVE, quanto para a representacao hibrida de subsistemas
equivalentes e individualizados proposta por Marcato (2002). Neste ultimo caso, a
dimensionalidade dos cenarios hidrolégicos multivariados passa a ser elevada, pois o
SIN é um sistema de grande porte. Logo, a utilizacdo dos métodos de quase-Monte

Carlo ndo é recomendada.

5.4.
Resumo

Neste capitulo foram descritas técnicas de sele¢cdo de cenarios que tém como
objetivo achar objetos representativos dentro de uma grande amostra de dados, de
forma a reduzir a cardinalidade do problema sem afetar a representatividade da
amostra. Além disso, foram apresentadas técnicas de amostragem, alternativas a
amostragem aleatoria simples.

No proximo capitulo seréo apresentadas as propostas para constru¢do da arvore

de cenarios, aplicando-se as técnicas discutidas neste capitulo.
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6
Aplicacdo do Modelo de Geracgao de Cenarios

6.1.
Consideracoes Iniciais

Os cenérios de energia natural afluente, que sao utlizados durante as
simulacdes forward e backward do processo de definicdo da politica 6tima de
operacédo, sdo obtidos através de um modelo autorregressivo periédico de ordem p,
PAR(p), que modela a afluéncia de um més como sendo fung¢do das afluéncias dos p
meses anteriores. A amostra de ruidos aleatorios utilizada pelo modelo PAR(p) é
obtida atualmente através de amostragem aleatéria simples, opcao Atual. Neste
capitulo sdo propostas alternativas para constru¢cdo da sub-arvore a ser visitada

durante a definicdo da estratégia 6tima de operagéo.

6.2.
Alternativas para Construgdo da Arvore de Afluéncia s

O método proposto consiste em aplicar as técnicas de agregagdo no
procedimento de geragdo dos cendrios de energia natural afluente das simulacdes
forward e backward. Neste caso, as técnicas de agregacdo sdo empregadas para a
geracdo da amostra de ruidos N(0,1) multivariados que é utilizada pelo modelo
PAR(p).

Inicialmente serd gerada uma amostra muito grande utilizando a amostragem
aleatdria simples, onde cada objeto é um vetor de ruidos aleatérios (um ruido para
cada subsistema considerado na configuracdo). Os vetores de ruidos que compdem
essa amostra séo tratados como equiprovaveis. Logo apoés € realizada a agregacao
desses objetos de forma a reduzir a dimensionalidade da amostra original. Na Figura

33 é ilustrado o procedimento proposto.
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Figura 33: Aplicac@o do Procedimento de Agregacao

O método de agregacédo escolhido € o método ndo hierarquico K-Means, pois o
tamanho da amostra que é fornecida para o processo de agregacdo € grande. Os
métodos ndo hierdrquicos séo ideais para trabalhar com grandes conjuntos de dados,
pois ndo requerem o calculo da matriz de similaridade.

O processo de agregacdo é inicializado por um sorteio aleatério de pontos
iniciais para representar os centroides dos grupos. Estes pontos iniciais sdo objetos do
conjunto de entrada, logo séo vetores de ruidos pertencentes a amostra original. Desta
maneira, pode-se garantir que nenhum grupo ficara vazio.

Nos passos seguintes até a convergéncia do processo de agregacdo, o
centréide dos grupos sera o ponto meédio destes grupos. Apds a convergéncia do
processo de agregacdo, o centrdide dos grupos serd o objeto mais préximo do ponto
médio deste grupo. Na Figura 34 é ilustrado como é escolhido o representante de

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

Figura 34: Escolha do Objeto Representativo

Os vetores de ruidos multivariados resultantes do processo de agregagdo néo
sdo mais tratados como equiprovaveis. A probabilidade dos objetos representantes ira
refletir a representatividade do grupo em que ele se encontra. A probabilidade Py
associada ao grupo k é calculada como em (6.1):
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NO
R =—*
N

(6.1)

onde N é tamanho da amostra antes do processo de agregacédo e NOy é numero
de objetos alocados no grupo k.

A probabilidade do cenario de energia natural afluente € a igual a probabilidade
do vetor de ruidos resultantes a partir do qual ele foi gerado.

O processo de agregacao pode ser incorporado tanto no processo de construcao
da arvore do passo forward quanto do passo backward. Porém, estudos exploratorios
com cenarios hidrologicos ndo equiprovaveis no passo forward mostraram resultados
muito instaveis. A probabilidade de um cenério no passo forward é calculada como o
produtério das probabilidades do ruido em cada um dos estagios. Essa probabilidade
€ padronizada de forma que a soma da probabilidade de todos os cenarios somem 1.
Na Figura 35 é apresentada a evolugdo das probabilidades dos cenérios do passo
forward ao longo dos estagios. A probabilidade no ultimo estagio € a probabilidade de
ocorréncia do cenario. A ocorréncia de uma extensa seqiiéncia de ruidos com elevada
probabilidade, ao longo de periodos consecutivos, pode gera cenarios com
probabilidade muito maior do que os demais cenarios. Observe na Figura 35 que um
dos cendrios apresenta uma probabilidade de ocorréncia de aproximadamente 70%.
Cenérios no passo forward com probabilidades muito diferentes ocasionam problemas
na convergéncia do processo de otimizacao. Como o limite superior do valor 6timo da
funcdo objetivo (ZSUP) é calculado como a média ponderada dos custos totais de
operacdo de cada um dos cenarios, se um dos cenarios for muito mais provavel que
0s demais cenarios, o valor de ZSUP refletirh basicamente a operacdo do cenario com
elevada probabilidade.

Para contornar este problema, uma nova amostra de ruidos equiprovaveis sera
construida para o passo forward a partir da amostra resultante do processo de

agregacédo por meio de um sorteio condicionado.
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Figura 35: Probabilidade dos Cenarios Forward

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

serem utilizados pelo passo foward. Esse procedimento € ilustrado na Figura 36.
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Figura 36: Opc¢édo 0

Na segunda alternativa, chamada de opcdo 1, o processo de agregacdo é
aplicado apenas na construcéo da arvore de cenérios do passo backward, de acordo
com o descrito anteriormente. A arvore de cenarios do passo forward é obtida através
de amostragem aleatéria simples (AAS), Figura 37.
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Figura 37: Opcéo 1

Os ruidos aleatérios multivariados pertencentes a amostra de ruidos que sera
utilizada para a construcdo dos cenarios da backward sdo ndo equiprovaveis. A
probabilidade do cenario de energia natural afluente da simulacédo backward é igual a
probabilidade do ruido multivariado a partir do qual ele foi gerado. Ja os cenarios
hidrologicos da simulacao forward séo tratados como equiprovaveis.

Na terceira alternativa, Figura 38, o processo de agregagéo € aplicado para obter
a amostra de ruidos do passo forward. A arvore de cenarios do passo backward é
obtida aplicando-se o processo de agregacdo na amostra de ruidos construida para o
passo forward. Neste caso, o algoritmo de agregacdo deve levar em conta que 0s
objetos da amostra a ser agregada sdo nao equiprovaveis. Uma amostra com objetos

equiprovaveis é construida para o passo forward através de sorteio condicionado.

Essa alternativa é chamada opcéo 2.

BACKWARD

FORWARD

Figura 38: Opgéo 2
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Na quarta alternativa (opcao 3), Figura 39, o processo de agregacéo é aplicado
para obter a amostra de ruidos do passo forward. Uma amostra com objetos
equiprovaveis € construida para o passo forward através de sorteio condicionado. A
arvore de cenarios do passo backward € obtida aplicando-se o processo de agregacao

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

.

.

FORWARD BACKWARD

-puog oy

Figura 39: Opcéo 3

Na quinta alternativa, o processo de agregacgdo é aplicado na construcdo da
arvore de cenarios do passo forward. A arvore de cenarios do passo backward é
obtida aplicando-se novamente o processo de agregacdo ha amostra originalmente

gerada. Novamente, uma amostra com objetos equiprovavies € construida para o

passo forward através de sorteio condicionado. A opgéo 4 é ilustrada na Figura 40.
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Figura 40: Opcéo 4

As técnicas da amostragem por hipercubo latino e amostragem descritiva podem
ser aplicadas nas cinco alternativas apresentadas neste capitulo e nas duas opcdes
atualmente disponiveis no modelo NEWAVE, descrita no item 3.3. No caso das
opcdes que utilizam técnicas de agregacdo, os métodos de amostragem alternativos

sdo usados para gerar a amostra de ruidos original que sera agregada.

6.3.
Construcéo dos Cortes de Benders

No NEWAVE, a estratégia € representada pela funcdo de custo futuro e
calculada por um processo iterativo para um conjunto de estados (energia
armazenada no inicio do estagio e tendéncia hidrolégica). Para cada estado, o corte
de Benders da funcdo de custo futuro corresponde a uma média calculada para um
conjunto de afluéncias utilizadas durante o calculo da politica de operacdo no passo
backward, Figura 41. No Apéndice A é apresentado um detalhamento do calculo dos

cortes de Benders realizado no modelo NEWAVE.
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Figura 41: Construcéo da FCF — modelo NEWAVE

A aplicacdo das técnicas de agregacdo no processo de geracdo dos cenarios

hidrologicos utilizados durante a recursdo backward, resulta em um conjunto de

cenarios ndo equiprovaveis. Logo, o célculo do corte médio a ser adicionado a funcéo

de custo futuro deve ser modificado de forma a levar em conta a probabilidade de

cada cenario hidrologico do conjunto backward.

O novo célculo dos coeficientes dos cortes de Benders é mostrado nas

equacdes 6.2 a 6.4.
NLEQ

T[i\?im — Z.’.[i\,/isim * PI
i=1

NLEQ

isim _— i,isim
TfAj - :é;TTkj * F%

— NLEQ o
RHSSIm - Z RHsl,ISIm * F)I

i=1

onde;:

(6.2)
isim=1, ..., NSIM

(6.3)
isim=1, ..., NSIM
j=1, ..., NARP

(6.4)

isim=1, ..., NSIM

NLEQ: numero de aberturas (tamanho do conjunto de afluéncias utilizado na

recursao backward);
NARP: ordem do modelo PAR(p);

NSIM: niamero de cenarios utilizados no passo forward;

P:: probabilidade do i-ésimo cenério hidrologico do conjunto backward;
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T,°"™" :coeficiente do corte de Benders associado ao estado armazenamento

inicial do estagio, calculado no cenério forward isim e na i-ésima abertura;

isim .. L1 .
77:, : coeficiente do corte de Benders médio associado ao estado
armazenamento inicial do estagio, calculado no cenario forward isim;

;" coeficiente do corte de Benders associado ao estado energia afluente

passada do estagio t-j, calculado no cenério forward isim e na i-ésima

abertura;

isim .. 1 . ;
Tl'Aj . coeficiente do corte de Benders medio associado ao estado energia

afluente passada do estagio t-j, calculado no cenario forward isim;

RHS™™: termo independente do corte de Benders calculado no cenério forward

isim e na i-ésima abertura;

RHS®™ : termo independente do corte de Benders médio calculado no cenario

forward isim.

6.4.
Reamostragem de Cenarios (recombinacao de ruidos)

Apbs a construcao da sub-arvore de cenarios com as alternativas descritas neste
capitulo, pode-se aplicar o procedimento de reamostragem das sub-arvores a cada
iteracdo do processo de convergéncia do calculo da politica 6tima de operacdo. Com
isto, pode-se percorrer uma por¢ao maior da arvore completa de cenarios. Atualmente,
a sub-arvore utilizada pelo modelo NEWAVE ¢€ fixa durante todo o processo de
convergéncia.

Neste trabalho, somente os ruidos da amostra forward sdo recombinados a cada
iteracdo. No processo de reamostragem empregado neste trabalho, a cada iteragéo do
processo de convergéncia, os ruidos da amostra forward, obtidos apds o processo de
agregacao e do sorteio condicionado, sdo combinados de forma diferente ao longo dos
estagios de maneira a gerar outros cenarios de afluéncia. Esse procedimento €&
ilustrado no exemplo da Figura 42 até a Figura 45.

Neste exemplo tem-se uma arvore com cinco estagios e com duas aberturas por
estagio, perfazendo um total de 16 cenéarios. Na Figura 42 é apresentada a arvore

completa de cenérios. Cada n6 da arvore corresponde a um vetor de ruidos.
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O©CoO~NOOOA~WNEPE

t=1 t=2 t=3 t=4 t=5
Figura 42: Arvore Completa — Exemplo

A sub-arvore a ser percorrida durante a primeira iteracdo do processo é
apresentada na Figura 43. Essa sub-arvore pode ser obtida por amostragem aleatéria
simples ou pelas alternativas descritas neste capitulo. Note que a sub-arvore

representa apenas uma pequena por¢ao da arvore completa.

O©CoO~NOOA~WNEPE

t=1 t=2 t=3 t=4 t=5 13

t=1 t=2 t=3 t=4 t=5
Figura 43: Sub-arvore (1°. amostra) — Exemplo

Para obter a sub-arvore a ser utilizada nas demais iteracdes do processo, €
realizada uma combinacdo dos ruidos ao longo dos estagios. O conjunto de ruidos
utilizado em um determinado estagio é o mesmo utilizado para a construcdo da sub-

arvore da primeira iteracdo. A diferenca é que a combinacdo dos ruidos entre os

Relatério Técnico — Projeto GEVAZP 77



CEPEL

Sistema Eletrobras €3

estagios é diferente, Figura 44 (a) e (b), gerando desta forma outra sub-arvore de

cenarios.

—O0O0O09 OO0 0@ ::

[ o & SONN 0000

[ el Sok: 0000

t=1 t=2 t=3 t=4 t=5 t=1 t=2 t=3 t=4 t=5
1 1
2 2
3 3
4 4
5 5
6 6
7 7
8 8
9 9
10 10
11 11
12 12
13 13
14 14
15 15
16 16

t=1 t=2 t=3 t=4 t=5 t=1 t=2 t=3 t=4 t=5

(@) (b)

Figura 44: — Sub-arvore — Exemplo (a) 2°. amostra e (b) 3°. Amostra

Ap0s a aplicagdo do processo de reamostragem, todos os cendrios em destaque
na Figura 45 terdo sido percorridos. Ainda existe uma porcao da arvore completa que
ndo foi visitada durante o processo de otimizacdo (cendrios marcados de cinza),
porém o numero de cenarios visitados foi bem maior do que aquele mostrado na

Figura 42.

O©CoO~NOUOA~WNEPE

t=1 t=2 t=3 t=4 t=5
Figura 45: Sub-arvore ap6s diversas reamostragens — Exemplo
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Com a aplicacdo da técnica de reamostragem € esperado uma melhora na
convergéncia do processo de solucdo do problema de otimizacdo, uma vez que uma
maior parcela da arvore completa seré percorrida.

Normalmente, o critério de parada utilizado nos algoritmos que aplicam
decomposicdo de Benders é a proximidade entre os valores de ZINF e ZSUP, limite
inferior e superior do valor 6timo da funcéo obijetivo, respectivamente. O limite inferior
(ZINF) cresce monotonicamente a cada iteragdo, o que ndo necessariamente ocorre
com o limite superior (ZSUP).

Em (Geoffrion, 1972) é dito que o valor de ZSUP sempre € estabelecido como o
melhor valor 6timo ja obtido em qualquer iteragdo passada. Isto é, no caso de
problemas de minimizag&o deve-se entdo considerar o menor valor obtido para ZSUP.
Em (Noonan & Giglio, 1977) é apresentado um problema de planejamento da
expansdo e neste trabalho o processo € dito convergido quando o limite inferior para o
custo minimo est4 dentro de uma toleréncia pré-especificada em relagdo ao custo do
melhor planejamento obtido até o momento. No trabalho de (Rotting & Gjelsvik, 1992)
€ utilizado o valor de ZUP obtido em cada iteracdo (sem atualizacdo) e o critério de
parada é quando ZINF e ZSUP estdo suficientemente préximos, usando como
toler&ncia para ZSUP o desvio padrdo amostral dos ZSUP das iteracdes passadas.

No modelo NEWAVE é calculado um intervalo de confian¢a para a estimativa de
ZSUP e quando o valor de ZINF estiver neste intervalo, o processo é dito concluido. O
valor considerado para ZSUP é sempre o menor valor obtido ao longo das iteracdes.

Quando for aplicado o processo de reamostragem de cenarios, o valor de ZSUP
obtido a cada iteracdo sera mantido, e o processo sera dito convergido quando o valor
de ZINF estiver completamente contido no intervalo de confianca calculado a partir de
ZSUP. Outros critérios de parada podem ser propostos tais como a estabilidade no
valor de ZINF e estabilidade em alguns resultados de operacdo (geracdo hidraulica,

intercadmbios, etc).

6.5.
Consideracoes Finais

A aplicacdo das técnicas de agregacdo no modelo de geracdo de cenarios
sintéticos para o planejamento de médio prazo aumentou bastante o esforgo

computacional gasto neste processo, principalmente quando o tamanho da amostra
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cresce. No caso de uma amostra de vetores de ruido com tamanho de 100 mil objetos,
0 tempo gasto verificado na etapa de geracao dos cenarios hidroldgicos foi de 6 horas
em um microcomputador pentium com dois nucleos e 1GHz. O aumento no tempo
computacional pode tornar impraticavel o emprego desta metodologia no setor elétrico.
Entdo foram implementadas técnicas de paralelizacdo no processo de geracdo das
amostras de ruidos. Como as amostras de ruidos ndo possuem dependéncia
temporal, o processo de paralelizacdo pode ser aplicado. O tempo gasto,
considerando uma amostra de 100 mil vetores de ruidos, reduziu de 6 horas para

aproximadamente 13 minutos, considerando 16 processadores em paralelo.

6.6.
Resumo

Neste capitulo foram apresentadas diversas propostas para a constru¢éo da
sub-arvore a ser considerada durante a resolugdo do problema de planejamento da
operacao energética utilizando PDDE. Para definicdo da sub-arvore foram propostas
aplicacdo de técnicas de agregacdo, reamostragem de cenarios e adocdo dos
métodos de amostragem hipercubo latino e amostragem descritiva.

No préximo capitulo sera feita uma avaliagdo dos cenérios hidrologicos gerados

considerando as propostas deste capitulo.
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y
Avaliacdo dos Cenarios Hidrolégicos Gerados

7.1.
Consideracoes Iniciais

O objetivo neste capitulo € avaliar a qualidade dos cenarios hidroldgicos gerados
aplicando-se 0s meétodos propostos neste trabalho. Primeiramente é avaliado o
tamanho da amostra de ruidos utilizada no processo de agregacao. Apos a definicdo
do tamanho desta amostra € analisada as amostras de ruidos geradas para
construcao dos cenarios hidrologicos utilizados nos passos forward e backward. S&o
realizados testes de aderéncia, analise das estimativas de média, desvio padrdo e
correlacdo espacial. Finalmente, sdo avaliados os cenarios hidrologicos. Sé&o
realizados testes estatisticos condicionados, para o caso dos cenarios do passo
backward, testes estatisticos ndo condicionados e testes de sequiéncia negativa para
0s cenarios do passo forward.

Para verificar a acuracia da geracdo da &rvore de cenarios é utilizado o
Programa Mensal de Operacdo de janeiro de 2008. A configuracdo hidroelétrica
utilizada neste estudo € composta por 145 usinas hidroelétricas. Estas usinas sdo
agregadas em quatro subsistemas equivalentes de energia (Sudeste/Centro-Oeste,
Sul, Nordeste e Norte). Além disso, fazem parte do parque gerador do SIN 112 usinas
termoelétricas. O horizonte de planejamento € de cinco anos divididos em estagios
mensais e mais um periodo de pds-estudo com cinco anos, totalizando 120 periodos.

Como o modelo estatistico utilizado para geracao dos cenarios sintéticos de
energia € o PAR(p), a energia natural afluente de um periodo depende das p
afluéncias passadas. Atualmente a ordem maxima considerada para o modelo é igual
a seis (p < 6). A tendéncia hidrolégica recente adotada neste estudo é mostrada na
Figura 46 em percentual da MLT (média de longo termo mensal). Nota-se que a
situacdo hidrologica recente ndo € favoravel para os subsistemas Nordeste e Norte
(abaixo de 50% MLT), estd um pouco abaixo da média para o subsistema Sudeste e &
favoravel para o subsistema Sul. Desta forma, a média dos cenarios gerados para 0s

primeiros meses do horizonte de estudo devem estar abaixo da MLT para os
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subsistemas Nordeste e Norte, acima da média histérica para o subsistema Sul e um
pouco abaixo para o subsistema Sudeste. O efeito condicionante ao passado recente
vai se atenuando ao longo dos periodos e praticamente ndo é mais verificado apds os

primeiros meses.

Tendéncia Hidrolégica Recente

300% +

250% -+

200% -

150% -

% MLT

100% -

50% -

0% T T T
jan/07 fev/07 mar/07 abr/07

mai/07 jun/07 jul/07 ago/07 set/07 out/07 nov/07 dez/07
més

——SUDESTE —#-SUL —4—NORDESTE NORTE

Figura 46: Tendéncia Hidrologica Recente (%MLT)

7.2.
Analise da amostra de ruidos

7.2.1.
Amostra de ruidos utilizada no processo de agregacd o

A amostra considerada no processo de agregacao é formada por um numero
pré-definido de vetores de ruidos, onde cada posi¢cdo do vetor representa um ruido
sorteado da distribuicdo normal padrdo para um dos subsistemas considerados na
representacdo do SIN. Vale lembrar que neste ponto os vetores de ruidos néo
apresentam correlacdo espacial. Neste item sdo avaliadas amostras com tamanho
variando de 2 mil a 100 mil vetores de ruidos, totalizando um total de 9 casos.

Para cada periodo do horizonte de estudo é gerada uma amostra de ruidos e
calculados a média, o desvio-padrdo para cada subsistema e a distribuicdo de
freqéncia multivariada. No final, sdo calculadas a média e o intervalo de confianca
para as estimativas da média e do desvio-padrédo. A distribuicdo multivariada estimada

€ comparada com a distribuigdo multivariada tedrica.
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A distribuicdo da estimativa da média é dada por (7.1), onde os parametros p e
o° sfo iguais a zero e um, respectivamente. O valor de n é igual ao numero de
periodos vezes o tamanho da amostra. Na Figura 47 sdo apresentados a estimativa
para média (gréfico de barras) e o intervalo de confianca (gréfico de linha)
considerando um nivel de significancia de 5%. O resultado obtido € satisfatorio para
cada caso analisado (exceto para 0os casos com amostra de 5 mil no subsistema Sul e

com amostra 75 mil para o subsistema Norte).

2
= (6)
X ~ N(u,—} (7.1)
n
Média
0,005
0,004 -
0,003 -
0,002 -
0,001 -
O ,
-0,001 ~
-0,002 -
-0,003 ~
-0,004 -
-0,005 -
2000 5000 10000 20000 25000 30000 50000 75000 100000
Tamanho da amostra
W Sudeste @ Sul Mm@ Nordeste O Norte

Figura 47: Estimativa Média (amostra de ruidos)

Na Figura 48 é mostrado o desvio-padrdo médio para cada subsistema (grafico
de barras) e um intervalo de confianca (grafico de linha), considerando um nivel de
significancia de 5%, para esta estimativa. A distribuicdo do desvio-padrédo, no caso de
variaveis com distribuicdo normal padrdo, é dada por (7.2). Novamente, pode-se
observar que os resultados sdo satisfatérios para todos os casos analisados, com

excecao da amostra de tamanho 5 mil, para o subsistema Nordeste.

2

(-1 ~x2 2)
(0)
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Desvio padréo

1,004 ~
1,003 ~
1,002 ~
1,001 ~

0,999 ~
0,998 ~
0,997 ~
0,996 ~
0,995 ~
0,994 - n

2000 5000 10000 20000 25000 30000 50000 75000 100000

Tamanho da amostra

W Sudeste @ Sul m Nordeste O Norte
Figura 48: Estimativa Desvio-Padrdo (amostra de ruidos)

Na Figura 49 é apresentado o nimero de rejei¢cdes para os testes estatisticos da
média e desvio-padrdo. Considerando para cada caso analisado um conjunto de 480
testes (120 periodos x 4 subsistemas) e supondo um nivel de significancia de 5%, é
admissivel que 24 testes sejam reprovados. Este limite € ultrapassado nos casos com
amostras de tamanho 5 mil, 10mil e 75 mil. O ndmero de rejei¢cdes do caso 5 mil é

compativel com um nivel de significancia de aproximadamente 7%.
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Rejeicdes

Namero de rejei¢bes

2000 5000 10000 20000 25000 30000 50000 75000 100000

Tamanho da amostra

E Média HED.P.

Figura 49: Nimero de Rejei¢cdes (amostra de ruidos)

z

A distribuicdo multivariada € calculada dividindo-se a distribuicdo univariada
normal padrdo de cada subsistema em trés intervalos e entdo € feita a combinacao
dos intervalos de cada um dos quatro subsistemas. Desta forma, sdo definidas 81
classes (3* = 81 classes). Para este estudo, a distribuicdo univariada é dividida em 3
intervalos com probabilidades iguais a 0,25; 0,50 e 0,25 (quantis da distribuicéo),

respectivamente, de acordo com a Figura 50.

0,50

0.25 0,25

0
Figura 50: Intervalos da Distribuigdo Univariada

Na Figura 51 é ilustrada a classe 34, isto é, o ruido dos subsistemas Sudeste e
Norte devem estar contidos no segundo intervalo enquanto os ruidos do Sul e do
Nordeste devem pertencer ao terceiro e primeiro intervalos, respectivamente. A

probabilidade teorica da classe 34 é igual a
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P(-0,6745<SE<0,6745)  *  P(0,6745<SE<x)  *  P(-w<NE<-0,6745)  *
* P(-0,6745<N<0,6745) = 0,5*0,25%0,25*0,5 = 0,015625

/\ /\

Sudeste sul
-0,6745 , 0,6745 -0.6745 , 0.6745
Nordeste Norte
-0,6745 , 0,6745 -0.6745 | 0.6745

Figura 51: Exemplificagdo Classe 34

Para facilitar a visualizagdo da distribuicdo multivariada, as classes sé&o
ordenadas de acordo com sua probabilidade tedrica. Da Figura 52a até a Figura 52i
séo ilustradas as distribuicbes multivariadas médias para os casos considerando
amostras de tamanho 2 mil a 100 mil. A linha continua indica a probabilidade tedrica

da classe.
Distribuicdo Multivariada Distribuicdo Multivariada

0,07 7 0,07 7

0,06 0,06 -
» 0,05 1 » 0,05 1
Q (]
K K
g 004 g 004
3 3
'S 0,08 1 3 0,03 1
<) <
Q0,02 a 0,02 q

0,01 A

0+ Ratasennie 0 AR
1 6 11 16 21 26 31 36 41 46 51 56 61 66 71 76 81 1 6 11 16 21 26 31 36 41 46 51 56 61 66 71 76 81|
Classes Classes
(a) 2 mil (b) 5 mil

Relatério Técnico — Projeto GEVAZP 87



CEPEL

Sistema Eletrobras #

anos

Distribuigdo Multivariada

Distribuicdo Multivariada

1 6 11 16 21 26 31 36 41 46 51 56 61 66 71 76 81

0,07 A 0,07 A
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& 0,05 1 & 0,05 1
) [}
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g 0,04 A g 0,04 A
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T 0,08 1 S 0,03 A
< <

& 0,02 a 0,02

0,01 -

0+
1 6 11 16 21 26 31 36 41 46 51 56 61 66 71 76 81 1 6 11 16 21 26 31 36 41 46 51 56 61 66 71 76 81
Classes Classes
(ac) 10 mil (d) 20 mil
Distribuicdo Multivariada Distribuicdo Multivariada
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® 0,034 8 0,034
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AR nieesenel ASuasunausssniel

1 6 11 16 21 26 31 36 41 46 51 56 61 66 71 76 81

1 6 11 16 21 26 31 36 41 46 51 56 61 66 71 76 81
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(e) 25 mil () 30 mil
Distribuicdo Multivariada Distribuicdo Multivariada
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g 004 § 004
3 3
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AR nieesenel ASuasunausssniel
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Classes

(9) 50 mil

Probabilidades

Distribuigdo Multivariada

0,07 A
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0,04 A
0,03 A
0,02 -

0,01 -

1 6 11 16 21 26 31 36 41 46 51 56 61 66 71 76 81

Classes

(i) 100 mil

(h) 75 mil

Figura 52: Distribuicdo Multivariada — Amostra com Tamanho 2 mil a 100 mil

Pode-se observar que a distribuicAo multivariada tedrica € preservada
satisfatoriamente independente do caso analisado.
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O tempo computacional gasto durante o processo de agregacdo aumenta
consideravelmente a medida que o numero de elementos da amostra de ruidos
cresce. Por exemplo, para gerar e agregar 120 amostras com tamanho 2 mil sdo
necessarios, em um micro computador Pentium duo-core 1GHz, 2 minutos. Para
gerar e agregar 120 amostras com tamanho 100 mil sdo necessarias
aproximadamente 4 horas.

De acordo com o exposto neste item, doravante é considerada a amostra de

tamanho 2 mil para as demais andlises realizadas neste capitulo.

7.2.2.
Amostra de ruidos utilizada na geracao dos cenarios do passo forward

Neste item sdo avaliadas as amostras de ruidos que séo utilizadas para gerar os
cenarios hidrologicos do passo forward. S&o apresentados testes estatisticos para
média e desvio-padrdo, bem como testes de aderéncia e a distribuicdo multivariada de
freqUiéncias. Sao testadas todas as op¢des de construgdo de arvore propostas neste
trabalho, além das duas opcdes existentes atualmente no modelo NEWAVE. Também
€ testada a amostra forward resultante do processo de agregacdo e que d& origem a
amostra forward utilizada nas opcgdes 2 a 4.

Nesta andlise é considerada uma amostra de ruidos para passo forward com
tamanho igual a 200 e para passo backward igual a 20. Lembre-se que nas opcdes
Atual e 0 a amostra de ruidos forward € proveniente de uma amostra de ruidos
backward. A amostra inicial utilizada no processo de agregacao € formada por 2000
vetores de ruidos.

Neste trabalho, é definido como estatistica t o desvio relativo de uma estatistica

7

i (média, desvio padrdo etc), isto &, a diferenca entre a estimativa e o seu valor

esperado dividido pelo desvio padréo da estimativa, conforme (7.3):

~1 (7.3)

As estatisticas t para as estimativas da média e do desvio-padrédo séo
apresentadas na Figura 53 e na Figura 54, respectivamente. As linhas tracejadas séo
os limites relativos a um nivel de significAncia de 5%. Para cada opcéo analisada sdo

considerados 480 valores (120 periodos x 4 subsistemas).
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Estatistica t - Média

12 +
& Opcéo Atual
®m Opcédo 1 AAS

4 Opcéo 0
0. I 1 I I i xOpg:ilol
RN __ -8 __ e ____ + Opcgao 2

-4 A ® Opcdo 3
8 Opgéo 4
- 200
12 -

Figura 53: Estatistica t — Média — Amostra Forward (ruido)

Note que a opcao atual & aquela que apresenta maior dispersdo com rela¢éo
aos valores de populagéo (zero no caso da média e um no caso do desvio-padréo).
Isto ocorre, pois a amostra do passo forward € sorteada de uma amostra backward de
tamanho reduzido, neste caso igual a 20, obtida por amostragem aleatéria simples.
Note que a adogdo do processo de agregacdo para obtengdo da amostra backward
(opcéo 0) ja é suficiente para reduzir essa dispersdo. Todavia, pode-se notar uma
tendéncia em gerar desvios-padrdo menores do que o valor de populacéo.

A degradacdo na representacdo do desvio-padrdo ocorre, porém em menor
escala, com todas as op¢des que utilizam o processo de agregacdo para obtencéo,
direta ou indireta, da amostra forward, conforme pode ser observado na Figura 54.

As amostras forward das op¢des 2 a 4 sdo idénticas e sdo obtidas a partir de um
sorteio condicionado da amostra 200 (Gltima op¢do apresentada na Figura 53 e na
Figura 54). Como esperado, ha um aumento na dispersdo das estimativas, uma vez

gue a amostra resultante do sorteio condicionado possui menos informacao.
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12 -

Estatistica t - Desvio Padréao

& Opcéo Atual
m Opcgao 1 AAS
Opcéo 0
X Opgéo 1
_l. _______ + Opgéo 2
® Opcéo 3
Opcao 4
- 200

Figura 54: Estatistica t — Desvio-padrao — Amostra Forward (ruido)

O teste de aderéncia Kolmogorov-Smirnov (Stephens, 1974) é apresentado para

a distribuicdo univariada somente do subsistema Sudeste. Os resultados obtidos para

0s demais subsistemas sdo semelhantes. Da Figura 55a até a Figura 55e estdo

llustradas as distribuicbes acumuladas da normal padréo (linha pontilhada) e da

amostra forward (linha continua) obtida considerando as op¢des em analise. O nivel

de significancia adotado para o teste & de 5% e nos gréaficos sédo apresentados o valor

critico e o valor obtido do teste.

Distribuicdo Amostra Forward
Teste KS
VC (95%) :0,096
Valor Teste: 0,187

Probabilidades

(a) Opcao Atual

Teste kS
VC (95%) 0,096
Valor Teste: 0,119

Probabilidades

Teste KS

T T T 1
-1 0 1 2 3

(b) Opcéo 0
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Teste KS Teste KS

Teste KS Teste KS

VC (95%) 0,096 VC (95%) 0,096

Valor Teste: 0,033 14 — Valor Teste: 0,044 1 o —

P
P
0,8 1 yZ 08
7

0,6 1

Probabilidades
Probabilidades

-3 -2 1 0 1 2 3 3 2 1 0 1 2 3
(c) Opgdes 1 e 1AAS (d) OpgBes 2 a4
Teste KS
Teste KS
VC (95%) :0,096
Valor Teste: 0,034 1 =

Probabilidades

(e) 200
Figura 55: Teste de Aderéncia — Amostra Forward (ruido)

Pode-se observar que as opclGes Atual e 0 degradam excessivamente a
distribuicdo da amostra forward. Nas demais opcdes, a distribuicdo normal padrdo
univariada é bem preservada.

Complementando, é feita uma andlise da distribuicdo multivariada seguindo o
mesmo procedimento utilizado anteriormente. Da Figura 56a até a Figura 56e s&o
apresentadas as distribuicdes multivariadas para todas as opg¢des. Novamente, nota-
se uma pior representacdo desta distribuicdo no caso das opgbes Atual e 0, com

relacdo as demais opgoes.

Relatério Técnico — Projeto GEVAZP 92



CEPEL

Sistema Eletrobrés €3

Distribui¢do Multivariada Distribui¢do Multivariada
0,07 7 0,07
0,06 0,06 -
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50,041 £ 0,04
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o 0,02 Q- 0,02 A
0,01 1 0,01 A
0 04
1 6 11 16 21 26 31 36 41 46 51 56 61 66 71 76 81 1 6 11 16 21 26 31 36 41 46 51 56 61 66 71 76 81
Classes Classes
(a) Opcao Atual (b) Opcéo 0
Distribui¢do Multivariada Distribui¢do Multivariada
0,07 7 0,07
0,06 0,06
o 0,05 « 0,05
[} m
] =
© ©
2 2
3 =
© <
o o
< <
o =%
1 6 11 16 21 26 31 36 41 46 51 56 61 66 71 76 81 1 6 11 16 21 26 31 36 41 46 51 56 61 66 71 76 81
Classes Classes
(c) Opgbes 1 e 1AAS (d) Opcdes2 a4
Distribuicdo Multivariada
0,07
0,06 1
» 0,05
[
=
[
=
3
©
Qo
<}
o

1 6 11 16 21 26 31 36 41 46 51 56 61 66 71 76 81

Classes

(e) 200
Figura 56: Distribuicdo Multivariada — Amostra Forward (ruido)

7.2.3.
Amostra de ruidos utilizada na geracao dos cenarios do passo backward

Para avaliar as amostras de ruidos que sao utilizadas para gerar 0s cenarios
hidrologicos do passo backward séo apresentados testes estatisticos para média e
desvio-padrédo, bem como testes de aderéncia para a distribuicdo univariada. A
distribuicdo multivariada de freqiiéncias também é avaliada. S&o testadas todas as
opcbes de construcdo de arvore propostas neste trabalho, além das duas opcdes
existentes atualmente no modelo NEWAVE. Vale ressaltar que o procedimento para
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obtencdo da amostra backward € o mesmo para as opc¢lBes Atual e 0, logo as
amostras sao iguais. Nas opcoes 1, 0 e 4 as amostras obtidas sédo idénticas. Para
todas as opc¢des € analisada uma amostra de ruido backward com tamanho igual a 20.

Na Figura 57 e na Figura 58 séo apresentadas as estatisticas t para a estimativa
da média e do desvio-padrdo. O intervalo de confianca representado pelas linhas
tracejadas é calculado considerando-se um nivel de significancia de 5%. As opcdes
que utilizam o processo de agregacao apresentam uma dispersdo menor com relacao

aos valores da populagao.

Estatistica t - Média

12 ~
8 ¢ Opcéo Atual
4 - m Opcao 1 AAS

R N TR Opcéo 0
0 N i ' X Opgéo 1
.2 + Opcéo 2

® Opcdo 3
-8 ~ Opcéo 4

Figura 57: Estatistica t — Desvio-padraoMédia — Amostra Backward (ruido)

Como ja observado para as amostras de ruidos forward, aqui também ha uma
pequena degradacdo no desvio-padréo quando € aplicado o processo de agregacao.

Ha& uma tendéncia em gerar desvios menores do que o valor desejado (igual a 1).
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anos

Estatistica t - Desvio Padréao

¢ Opcéo Atual

m Opcao 1 AAS
Opcao 0

x Opgéo 1

+ Opgéo 2

® Opcéo 3
Opcao 4

Figura 58: Estatistica t — Desvio-padrdo — Amostra Backward (ruido)

A seguir é utilizado o teste de Kolmogorov-Smirnov para medir a aderéncia entre

a distribuicdo univariada da amostra backward e a distribuicdo normal padrdo. Da

Figura 59a até a Figura 59d sdo apresentadas as distribuicbes acumuladas de

frequéncia para o subsistema Sudeste e os resultados do teste de aderéncia.

Resultados semelhantes foram obtidos para os demais subsistemas.

Teste KS

Teste KS
VC (95%) : 0,294
Valor Teste: 0,197

Probabilidades

Teste KS
VC (95%)

Probabilidades

Valor Teste:

Teste KS

10,294
0,123

3 2 -1 0 1 3 -3
(a) Opcdes Atual e 1AAS (b) Opcdes 0,1 e 4
Teste KS Teste KS
Teste KS
VC (95%) 0,294 Teste KS
Valor Teste: 0,107 VC (95%) 0,294 _
Valor Teste: 0,095 -

@ @
(] (]
o =]
< <
= =
5 3
F ©
o Qo
o o
a a

i . . i . : ; . . o . . :

3 2 -1 0 1 3 3 2 1 0 1 2 3
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(d) Opcéo 3

Figura 59: Teste de Aderéncia — Amostra Backward (ruido)

anos

Conforme pode ser observado na Figura 59, todas as op¢Oes analisadas passam

no teste de aderéncia, porém pode-se verificar visualmente uma melhor aderéncia

entre as distribuicbes nas opcdes que utilizam processo de agregacdo direta ou

indiretamente para gerar a amostra backward.

Da Figura 60a até a Figura 60d sdo apresentadas as distribuicdes multivariadas,

calculadas considerando o procedimento de célculo ja descrito nos itens anteriores.

Distribui¢do Multivariada

0,17
0,09
0,08

«» 0,07

L)

© 0,06

=

§ 0,05 1

2 0,04 7

[

a 0,03
0,02
0,01 1

0+
1 6 11 16 21 26 31 36 41 46 51 56 61 66 71 76 81

Classes

Distribuicdo Multivariada

0,02 [INTA N
I
0 - AARARRARRR;

1 6 11 16 21 26 31 36 41 46 51 56 61 66 71 76 81

Classes

(a) Opgoes Atual e 1AAS

(b) Opgdes 0,1 e 4

Distribui¢do Multivariada

0,17
0,09
0,08

«» 0,07
o
2 0,06
2 ]
% 0,05
2 0,04 7
[3
a 0,03
0,02
0,01 1
0
1 6 11 16 21 26 31 36 41 46 51 56 61 66 71 76 81

Classes

Distribuicdo Multivariada

0,17
0,09 1
0,08 1

« 0,07
o

2 0,06 1
2 ]
-_E 0,05
2 0,04 1
<

a 0,03

0,02 1 1
x| T
0 RRRRERRRERRER R Ra R nnn)

1 6 11 16 21 26 31 36 41 46 51 56 61 66 71 76 81
Classes

(c) Opcéo 2

(d) Opcéo 3

Figura 60: Distribuicdo Multivariada — Amostra Backward (ruido)

Neste caso, as opcles que preservam melhor a distribuicdo multivariada sdo as

opcles Atual e 1 AAS, gque utilizam a amostragem aleatéria simples para gerar a
amostra de ruidos da backward. Contudo, a medida que o tamanho da amostra
backward cresce, as distribuicbes multivariadas de todas as opgdes tendem ao valor

teodrico. Essas avaliagbes sdo apresentadas no proximo item.
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7.2.4.
Variando o tamanho da amostra de ruidos forward e b ackward

Nos itens anteriores sdo analisadas as amostras de ruidos forward e backward
com tamanho fixo, iguais a 200 e 20, respectivamente. Neste item, sdo analisadas
amostras com diferentes tamanhos a fim de verificar a robustez das op¢des propostas.

7.2.4.1.
Variando o tamanho da amostra forward

Sao testadas variacBes no tamanho da amostra forward para as opcbes Atual, O
e 4. A amostra forward para opcado 1 AAS € idéntica a amostra da opcao Atual e as
amostras forward das opcdes 2 e 3 sdo idénticas & amostra da opcdo 4. Sado
apresentadas avaliagbes somente para a amostra forward, uma vez que a geracao da
amostra backward ndo é influenciada pela amostra forward nas opgdes analisadas
neste item.

Na Figura 61 e na Figura 62 sdo apresentadas as estatisticas t para as
estimativas da média e desvio padrdo das amostras de ruidos forward com tamanho
igual a 200, 250 e 300. Mesmo aumentando o tamanho da amostra forward, os
resultados obtidos para a opcao Atual sdo bastante dispersos e a tendéncia observada
na estimativa do desvio-padréo para op¢ao O ndo se altera. J&4 a pequena degradagéo

no desvio-padréo verificada na opgéo 4 se reduz a medida que o tamanho da amostra

aumenta.
Estatistica t - Média - Amostra Forward
OPCAO ATUAL OPCAO O OPCAO 4
12 4
10 +
8 -
6 -
4 -
2 = —_— e - — — - —_—— e - — - - R [ —
0 S
D e —— el - - —— - —— = - - e e
-4 - °
-6 -
-8 -
_10 |
-12 - # 200x20-Opcéo Atual @ 250x20-Opcéo Atual 300x20-Opc¢éo Atual
® 200x20-Opcéo 0 ® 250x20-Opcéo 0 300x20-Opgéo 0
W 200x20-Opgéo 4 B 250x20-Opcéo 4 300x20-Opgéo 4

Figura 61: Estatistica t — Média — Amostra Forward (ruido) — Variando Tamanho Amostra Forward
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Estatistica t - Desvio Padrao - Amostra Forward
OPCAO ATUAL OPCAO 0 OPCAO 4
12 4
10 -
8 -
6 -
4 -
2 e e e e e e e e e e e e e = = = _—— el = = = -
0 -
-2 = - — el —————— — — el —————— - — e ——— —
-4 -
-6
-8
_10 |
-12 - # 200x20-Opgéo Atual @ 250x20-Opgéo Atual 300x20-Opcéo Atual
® 200x20-Opcéo 0 ® 250x20-Opcéo 0 300x20-Opgéo 0
B 200x20-Opcéo 4 W 250x20-Opcéo 4 300x20-Opgéo 4

Figura 62: — Estatistica t — Desvio-Padrao — Amostra Forward (ruido) — Variando Tamanho Amostra

Forward

Na Figura 63 e na Figura 64 sao apresentadas as distribuicdo univariada para o
subsistema Sudeste, o0 resultado do teste de aderéncia e a distribuicdo multivariada
para opc¢ao Atual, considerando amostras forward com tamanho 250 e 300,
respectivamente. Conforme o esperado, pode-se observar que o aumento do tamanho
da amostra forward néo traz melhoria na representatividade desta amostra, isto ocorre,

pois a amostra backward, da qual é sorteada a amostra forward, permanece

inalterada.

Teste KS Distribuicdo Amostra Forward Distribuicdo Multivariada
VC (95%) : 0,086
Valor Teste: 0,197

0,05

Probabilidades
Probabilidades
!

| 1 6 11 16 21 26 31 36 41 46 51 56 61 66 71 76 81
-3 -2 -1 0 1 2 3 Classes

Figura 63: Distribuicdo — Amostra Forward (ruido) — 250x20 — Opc¢éao Atual
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Teste KS Distribuicdo Amostra Forward Distribui¢do Multivariada
VC (95%) :0,079 007
Valor Teste: 0,139 . '
0,06
» 0,05
g g
T 0,04 1
o S A
S =
2 2 0,03
2 g
5 a 0,02
0,01
-~ 0
—— 1 6 11 16 21 26 31 36 41 46 51 56 61 66 71 76 81
-3 2 1 0 1 2 3 Classes

Figura 64: Distribuicdo — Amostra Forward (ruido) — 300x20 — Opc¢éao Atual

O mesmo pode ser observado na Figura 65 e na Figura 66, onde séo

apresentados os mesmos resultados, porém considerando-se a op¢éao 0.

Teste KS Distribuicdo Amostra Forward Distribuicdo Multivariada
VC (95%) : 0,086
Valor Teste: 0,164 0,07
e 1 - 0,06
'
0,8 » 0,05
8 3
E % 0,04 -
3 'S 0,03 1
g s
g o 0,02
0,01
04
. - . . , 1 6 11 16 21 26 31 36 41 46 51 56 61 66 71 76 81
-3 2 -1 0 1 2 3 Classes
Figura 65: Distribuicdo — Amostra Forward (ruido) — 250x20 — Opcéo 0
TesteKS Teste KS Distribuico Multivariada
VC (95%) :0,079
Valor Teste: 0,169 0,07
H LT 0,06
0,8 » 0,05
@ =
f&é S 004
N 2 0,03
3 =
S o 0,02
[+ 8
0,01
0
. . . X 1 6 11 16 21 26 31 36 41 46 51 56 61 66 71 76 81
-3 2 1 0 1 2 3 Classes

Figura 66: Distribuicdo — Amostra Forward (ruido) — 300x20 — Opcgéo 0

Na Figura 67 e na Figura 70 sdo apresentadas as distribuicdo univariada para o

subsistema Sudeste, o resultado do teste de aderéncia e a distribuicdo multivariada

para opgdo 4, considerando amostras forward com tamanho 250 e 300,
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respectivamente. Observa-se o aumento do tamanho da amostra forward traz melhoria

na representatividade desta amostra.

Teste KS Distribui¢do Amostra Forward
VC (95%) : 0,086
Valor Teste :0,084

Distribuico Multivariada

Probabilidades
Probabilid

1 6 11 16 21 26 31 36 41 46 51 56 61 66 71 76 8l
Classes

Figura 67: Distribuicdo — Amostra Forward (ruido) — 250x20 — Opc¢éo 4

Teste KS Distribuicdo Amostra Forward Distribuicéo Multivariada
VC (95%) :0,079 0,07 -
Valor Teste :0,035 . . '
- 0,06 1
p-
0,8 g 0057
1%
g § 0,04
g =
2 S 0,031
g s
< 20,02
=8
0,01
0-
. . . , 1 6 11 16 21 26 31 36 41 46 51 56 61 66 71 76 81
3 2 1 0 1 2 3 Classes

Figura 68: Distribuicdo — Amostra Forward (ruido) — 300x20 — Opcéo 4

7.2.4.2.
Variando o tamanho da amostra backward

Agora sdo avaliadas variacbes no tamanho da amostra backward para as
opc¢Bes Atual, 0 e 4. Como a geracdo da amostra backward influencia na geracéo da
amostra forward, no caso das opc¢8es Atual e 0, as analises sao realizadas tanto para
as amostras backward quanto forward. Vale lembrar que para esta analise o tamanho
da amostra forward permanece fixo e igual a 200.

Na Figura 69 e na Figura 70 sdo apresentadas as estatisticas t para as
estimativas da média e desvio-padrdo para amostras backward com tamanho iguais a

20, 50 100. A amostra backward das opcdes O e 4 sdo idénticas. Observe que para
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Y

todas as opc¢cBes had uma reducdo na dispersdo das estimativas a medida que o

tamanho da amostra bakward aumenta.

Estatistica t - Média - Amostra Backward
12 4+ OPCAO ATUAL OPCAO O OPCAO 4
10 +
8 -
6 -
4 -
2 | — — o e o e e e e e e
0 - ] ( 0 | i
2 = U
-4
-6 -
-8 -
_10 |
-12 - @ 200x20-Opcéo Atual ¢ 200x50-Opgéo Atual 200x100-Opgéo Atual
® 200x20-Opcéo 0 ® 200x50-Opcéo 0 200x100-Opcéo 0
W 200x20-Opcéo 4 B 200x50-Opcéo 4 200x100-Opgéo 4

Figura 69: Estatistica t -Média — Amostra Backward (ruido) — Variando Tamanho Amostra Backward
Esse ganho é bastante significativo com relagdo ao desvio-padrdo, note que a
degradacéo com relacdo ao valor de populagéo se reduz para as opcdes que utilizam

0 processo de agregacao.

Estatistica t - Desvio Padréo - Amostra Backward
12 - OPQAO ATUAL OPC}AO 0 OPCAO 4
10 +
8 4
6 4
4 -
2 | — — o e e mm Em m m mm mm m e e Em
0 -
LA I R T R L1
-4 -
-6 -
-8 1
-10 -
12 @ 200x20-Opgéo Atual @ 200x50-Opgéo Atual 200x100-Opgéo Atual
® 200x20-Opcéo 0 ® 200x50-Op¢éo 0 200x100-Opg¢éo 0
W 200x20-Opcéo 4 B 200x50-Opgéo 4 200x100-Opcéo 4

Figura 70: Estatistica t —-Desvio-Padrdo — Amostra Backward (ruido) — Variando Tamanho Amostra

Backward
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Na Figura 71 e na Figura 72 sdo apresentados resultados das mesmas analises,
porém considerando as amostras de ruido forward. Para a opg¢do Atual h4d uma
reducdo na dispersdo das estimativas uma vez que a amostra backward que da
origem a amostra forward fica mais robusta. Com relacdo a opc¢édo 4, conforme o
esperado, ndo se verifica nenhum ganho ao aumentar o tamanho da amostra
backward, pois a amostra forward € obtida de forma independente.

A estimativa média praticamente néo se altera para opcao 0, indicando que uma
amostra com 20 valores obtidos com agregacédo fornece a mesma representatividade
gue uma amostra com 100 valores também obtida pelo processo de agregacéo.
Porém, hd ganho na representagdo da estimativa do desvio-padrdo, o que era
esperado pois quanto maior a amostra resultante de um mesmo processo de

agregacao, menor € a degradacao do desvio-padrao.

Estatistica t - Média - Amostra Forward
12 - OPCAO ATUAL OPCAOO0 OPCAO 4
10 +
8 1 IS
6 -
4
2 4= _—— e - - - - _—— e e - — - _— e - =
O 4
-2 = _— e - - _— e - - - - R I —
-4 -
6 -
-8 - *
10 -
-12 - & 200x20-Opgéo Atual @ 200x50-Opgéo Atual 200x100-Opgéo Atual
® 200x20-Opgéo 0 ® 200x50-Opcéo 0 200x100-Opgéo 0
B 200x20-Opcéo 4 B 200x50-Opcéo 4 200x100-Opcéo 4

Figura 71: Estatistica t -Média — Amostra Forward (ruido) — Variando Tamanho Amostra Backward
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Estatistica t - Desvio Padrao - Amostra Forward
12 - OPCAO ATUAL OPCAO 0 OPCAO 4
10 +
8 -
6 -
4 -
joJ S R (NN O U _—— e = = — -
0 -
I B SR I —
-4 -
-6 s
-8 -
10 -
212 - # 200x20-Opgéo Atual @ 200x50-Opcao Atual 200x100-Opgao Atual
@ 200x20-Opcéo 0 ©® 200x50-Op¢éo 0 200x100-Opc¢éo 0
W 200x20-Opgéo 4 W 200x50-Opgéo 4 200x100-Opcéo 4

Figura 72: Estatistica t —Desvio-Padrédo — Amostra Forward (ruido) — Variando Tamanho Amostra

Backward

Na Figura 73 e na Figura 74 sdo apresentadas as distribuicdo univariada para o
subsistema Sudeste, o0 resultado do teste de aderéncia e a distribuicdo multivariada
para opcdo Atual, considerando amostras backward com tamanho 50 e 100,
respectivamente. Pode-se observar uma melhor aderéncia entre as distribuicbes

tedrica e calculada a medida que o tamanho da amostra backward aumenta.

Teste KS Distribuicdo Amostra Backward Distribuicdo Multivariada

VC (95%) :0,192
Valor Teste: 0,097

Probabilidades

1 6 11 16 21 26 31 36 41 46 51 56 61 66 71 76 81
-3 -2 -1 0 1 2 3 Classes

Figura 73: Distribuicdo — Amostra Backward (ruido) — 200x50 — Op¢éo Atual
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Teste KS
VC (95%)

Probabilidades

Valor Teste: 0,108

Distribuicdo Amostra Backward

10,136

-2 -1 0 1

2

3

Distribuicdo Multivariada

1 6 11 16 21 26 31 36 41 46 51 56 61 66 71 76 81
Classes

Figura 74: Distribuicdo — Amostra Backward (ruido) — 200x100 — Opgéo Atual

O mesmo pode ser verificado na Figura 75 e na Figura 76, onde sdo

apresentados 0s mesmos resultados, porém considerando-se as opc¢des 0 e 4. Pode-

se observar que a distribuicdo univariada da amostra obtida utilizando processo de

agregacao continua sendo mais aderente a distribuicdo tedrica.

Teste KS Distribuicdo Amostra Forward Distribuicdo Multivariada
VC (95%) :0,192 0.1 -
Valor Teste: 0,048 14 _ 0,09
0,08
08 - @ 0,07
8 // S 0,06 1
=]
g 0617 = 0,05
3 S 0,041
3 & 0,034
. 0,02
0,01
oA
; - 5 . , 1 6 11 16 21 26 31 36 41 46 51 56 61 66 71 76 81
-3 -2 -1 0 1 2 3 Classes
Figura 75: Distribuicdo — Amostra Backward (ruido) — 200x50 — Opg¢éo O e 4
Teste KS Distribuicdo Amostra Backward Distribuicao Multivariada
VC (95%) :0,136
Valor Teste: 0,063 1
0,8 - o
@
g E
z 2
g s
o a
o
; . , 1 6 11 16 21 26 31 36 41 46 51 56 61 66 71 76 81
-3 -2 -1 0 1 2 3 Classes

Figura 76: Distribuicdo — Amostra Backward (ruido) — 200x100 — Opgédo O e 4
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7.2.5.
Amostra de ruidos utilizando LHC e AD

Neste item sdo comparados os resultados obtidos empregando os métodos de
amostragem AAS, LHC e AD no processo de geracdo das amostras de ruidos
backward e forward. O tamanho das amostras sao fixos e iguais a 200 para forward e
20 para backward.

Na Figura 77 e na Figura 78 sdo apresentadas as estimativas para média e
desvio-padrédo, assim como um intervalo de confianga construido considerando um
nivel de significancia de 5%, para a amostra forward. Como era esperado, os métodos

LHC e AD apresentam uma menor dispersao com relacdo aos valores de populagéo.

Estatistica t - Média - Forward

________________________________ m AAS
0 - A * A LHC
"""""""""""""""" & AD

-12 -

Figura 77: Estatistica t — Média — Amostra Forward (ruido) — Variando Método Amostragem
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Estatistica t - Desvio-Padrao - Forward

________________________________ m AAS
0- A . A LHC
-------------------------------- ¢ AD

-12 -

Figura 78: Estatistica t — DP — Amostra Forward (ruido) — Variando Método Amostragem

Andlise semelhante é realizada para amostra backward e mostrada na Figura 79
e na Figura 80. Novamente a dispersdo das estimativas com relacdo aos valores de

populacdo s&o maiores no caso AAS.

Estatistica t - Média - Backward

________________________________ B AAS
0 - /'y . A LHC
"""""""""""""""" ¢ AD

-12 -

Figura 79: Estatistica t — Média — Amostra Backward (ruido) — Variando Método Amostragem

Relatério Técnico — Projeto GEVAZP 106



CEPEL

Sistema Eletrobras €3

Estatistica t - Desvio-Padrédo - Backward

* A LHC
""""""""""""""""""" ¢ AD

_______________ l________________ m AAS

-12 -

Figura 80: Estatistica t — DP — Amostra Backward (ruido) — Variando Método Amostragem

As distribuicBes univariadas e multivariadas e o teste de aderéncia para as
amostras forward e backward, considerando LHC e AD, sdo apresentadas da Figura
81 até a Figura 84. As distribui¢cBes univariadas das amostras forward geradas com as
opcoes LHC e AD séo tao aderentes quanto a amostra gerada com AAS (Figuras 55c¢
e 56¢), porém para as amostras backward, os métodos LHC e AD apresentam uma
aderéncia bem superior aquela obtida com AAS (Figuras 59a e 60a). As distribuicbes
multivariadas sé@o preservadas de forma satisfatoria nos trés métodos de amostragem
analisados.

Distribuicdo Amostra Forward Distribuicéo Multivariada
Teste KS

VC (95%) : 0,096 14
Valor Teste : 0,005

0,07 1
0,06
0,8 1 0 0,057
0,04

0,61
0,03

Probabilidades
robabilidade:

Q0,02 4

0,01 - ||

T
o : : . 1 6 11 16 21 26 31 36 41 46 51 56 61 66 71 76 81
-3 -2 -1 0 1 2 3 Classes

Figura 81: Distribuicdo — Amostra Forward (ruido) — LHC

0,21
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Distribuicdo Amostra Backward Distribuicdo Multivariada
Teste KS
VC (95%) :0,294 1]
Valor Teste: 0,050
08 // g
2 3
= ©
: 8
9 o
o
. . % . . , 1 6 11 16 21 26 31 36 41 46 51 56 61 66 71 76 81
5 -3 1 1 3 5 Classes
Figura 82: Distribuicdo — Amostra Backward (ruido) — LHC
Distribuicdo Amostra Forward Distribui¢do Multivariada
Teste KS 0,07 1
VC (95%) :0,096 1 0.06 -
Valor Teste : 0,003 !
0,8 » 0,05
g g
g % 0,04
E é 0,03
S & 0,02
o
0,01
0 i
. . . . , 1 6 11 16 21 26 31 36 41 46 51 56 61 66 71 76 81
4 3 -2 1 0 1 2 3 Classes
Figura 83: Distribuicdo — Amostra Forward (ruido) — AD
Distribuicdo Amostra Backward Distribuicdo Multivariada
Teste KS 01 -
VC (95%) :0,294 o o (;9 |
Valor Teste : 0,025 0,08 -
@ 007 1
§ E 0,06
3 = 0,05
5 S 0,041
Qo =
S a 0,03
& 0,02
0,01
04
i i 1 6 11 16 21 26 31 36 41 46 51 56 61 66 71 76 81
5 -3 1 1 3 5 Classes
Figura 84: Distribuicdo — Amostra Backward (ruido) — AD

Andlise dos Cenarios Gerados para Passo Forward

Neste item é apresentada uma avaliacdo dos cenarios hidrolégicos obtidos para
0 passo forward a partir da utilizacdo das opcdes descritas no trabalho, além dos
métodos de amostragem LHC e AD. Nesta analise sdo considerados 200 cenarios
forward e 20 cenarios backward, e para o processo de agregacdo € fornecida uma
amostra de 2000 vetores de ruidos.
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Sdo 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 histdrica.

Inicialmente € realizada uma comparacdo entre as envoltérias dos cenarios
hidroldgicos historicos e gerados com todas as opcdes descritas.

7.3.1.
Envoltéria dos Cenarios

Na Figura 85b até a Figura 859 sdo mostradas as envoltérias e os valores
médios dos 200 cenarios gerados de energia natural afluente para o subsistema
Sudeste. A envoltoria da série histérica € apresentada na Figura 85a. Observa-se que
todas as opgOes de geracdo avaliadas sdo capazes de reproduzir bem o histérico. As
opcdes Atual e LHC apresentam um valor méaximo bem maior que o histérico para o
més de fevereiro do primeiro e sexto anos, respectivamente. Por se tratar de apenas

um cendrio atipico, o valor da média ndo € muito afetado.

ENA Histérica

180000 7
160000 1
140000 1
120000 1

é 100000

2 80000 1

=
60000 +
20000 1

o
1 13 25 37 49 61 73 85 97 109
periodo

(a) Historico

ENA Gerada - Forward ENA Gerada - Forward
180000 + 180000 +
160000 - 160000 -
140000 + 140000 +
120000 + 120000 +
‘g 100000 + ‘g 100000 +
§ 80000 - § 80000 1
60000 - 60000 A
20000 20000
0 0
1 13 25 37 49 61 73 85 97 109 1 13 25 37 49 61 73 85 97 109
periodo periodo
(b) Opcgéo Atual (c) Opgéo 0
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ENA Gerada - Forward
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160000
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[%3 [%3

‘g 100000 ‘g 100000
2 2

2 80000 2 80000

60000 60000
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20000 20000

0 0

1 13 25 37 49 61 73 85 97 109
periodo periodo
(d) Opcéo 1 e 1AAS (e)Opcédo 2,3e4
ENA Gerada - Forward ENA Gerada - Forward
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3
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40000 40000

20000 20000

0 0

1 13 25 37 49 61 73 8 97 109 1 13 25 37 49 61 73 8 97 109
periodo periodo
(f) LHC (g) AD

Figura 85: Envoltéria Cenarios Forward — Sudeste

Na Figura 86b até a Figura 86g sdo apresentadas as envoltorias e os valores
médios para o subsistema Sul, assim como seu valor histérico, Figura 86a. O Sul é o
subsistema que apresenta maior variabilidade no seu comportamento hidrolégico, seu
coeficiente de variacdo mensal é bem préximo de um. O valor maximo de ENA
observado no Sul foi no més de julho de 1983, quando ocorreu uma grande cheia na
regido. Excluindo o valor maximo de julho, pode-se observar que as opc¢des 2, 3, 4,
LHC e AD séo as que mais se aproximam da envoltéria histérica.

Note que o valor médio dos cenarios gerados ndo € preservado de maneira

satisfatéria pela Opc¢ao Atual.

ENA Histérica
60000
50000
40000

30000

MWmés

20000

10000

0
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ENA Gerada - Forward ENA Gerada - Forward

1 13 25 37 49 61 73 85 97 109 1 13 25 37 49 61 73 85 97 109
periodo periodo
(b) Opcéao Atual (c) Opgéo 0
ENA Gerada - Forward ENA Gerada - Forward

1 13 25 37 49 61 73 85 97 109 1 13 25 37 49 61 73 85 97 109
periodo periodo
(d) Opcéo 1 e 1AAS (e)Opcédo 2,3e4
ENA Gerada - Forward ENA Gerada - Forward
60000
50000
40000
= 30000
=
20000
10000
0
1 13 25 37 49 61 73 85 97 109 1 13 25 37 49 61 73 85 97 109
periodo periodo
(f) LHC (g) AD

Figura 86: Envoltéria Cenarios Forward — Sul

A mesma andlise € realizada para o subsistema Nordeste, Figura 87a até a
Figura 87g. Todas as opg¢Oes analisadas preservam de forma satisfatéria a envoltéria
historica. A opcao 0 apresenta dificuldade em preservar valores mais elevados.

ENA Histérica
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& 30000
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2

S 20000
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(a) Historico

ENA Gerada - Forward ENA Gerada - Forward
50000 50000
45000 45000
40000 40000
35000 35000
& 30000 £ 30000
£ 25000 £ 25000
= 20000 = 20000
15000 15000
10000 10000
5000 5000
0 0
1 13 25 37 49 61 73 85 97 109 1 13 25 37 49 61 73 85 97 109
periodo periodo
(b) Opcéao Atual (c) Opgéo 0
ENA Gerada - Forward ENA Gerada - Forward
50000 50000
45000
40000 40000
35000
& 30000 & 30000
£ 25000 §
= 20000 = 20000
15000
10000 10000
5000
0 0
1 13 25 37 49 61 73 85 97 109 1 13 25 37 49 61 73 85 97 109
periodo periodo
(d) Opgéo 1 e 1AAS (e) Opgéo 2,3e4
ENA Gerada - Forward ENA Gerada - Forward
50000 50000
45000 45000
40000 40000
35000 35000
£ 30000 & 30000
£ 25000 § 25000
= 20000 = 20000
15000 15000
10000 10000
5000 5000
0 0
1 13 25 37 49 61 73 85 97 109 1 13 25 37 49 61 73 85 97 109
periodo periodo
() LHC (9) AD

Figura 87: Envoltéria Cenarios Forward — Nordeste

Novamente, todas as opcbes analisadas sdo capazes de reproduzir
satisfatoriamente a envoltéria histérica do subsistema Norte, Figura 88a até Figura

889, exceto a op¢do 0 com relacdo a valores superiores a 25000 MWmés.
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Figura 88: Envoltdria Cenarios Forward — Norte
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7.3.2.
Média dos Cenarios

z

Neste item € realizada uma analise mais detalhada da média dos cenarios
hidrélogicos. O nivel de significAncia do teste € de 5% e como parametros de
populacdo sdo considerados os valores histéricos (testes ndo condicionados). Na
Figura 89 sdo apresentadas a evolucao temporal da média histérica e dos cenarios
gerados e a estatistica t desta estimativa, para o subsistema Sudeste.

Os cenarios gerados para os primeiros periodos sao fortemente condicionados
ao passado recente (tendéncia hidrologica recente). Desta forma, as médias dos
primeiros periodos diferem do valor histérico, uma vez que o passado recente €
diferente da MLT, conforme mostrado na Figura 46.

Analisando a Figura 89a, observa-se que a Opgéo Atual é aquela que apresenta
maior variabilidade com relacdo a média. Essa variabilidade é reduzida quando se
aplica técnicas de agregacdo tanto na obtencdo da amostra backward (opgéo O0),
guanto na obtencdo da amostra forward (opc¢des 2,3 e 4). Figura 89b e Figura 89d.

Comparando as opcdes 1/1AAS, LHC e AD, verifica-se que as técnicas de
amostragem estratificadas reduzem de sobremaneira a variabilidade da estimativa da

média.

Média ENA - Forward Estatistica t - Média ENA - Forward
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Média ENA - Forward Estatistica t - Desvio Padréo ENA - Forward
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Figura 89: Média Cenarios Forward — Sudeste

O comportamento observado para o0s demais subsistemas é bastante
semelhante. Os resultados obtidos para os demais subsistemas séo apresentados no
Anexo B.
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7.3.3.
Desvio-padrdo dos Cenarios

Na Figura 90 é avaliada a estimativa do desvio-padrdo para 0 subsistema
Sudeste, com relacdo ao desvio-padrdo histérico. A estimativa do desvio-padrao nos
primeiros meses do estudo esta muito condicionada ao passado recente, assim como
ocorre com a estimativa da média.

Pode-se observar que as opc¢des Atual e 0 apresentam uma maior variabilidade
para a estimativa do desvio-padrdo, isto ocorre pois a amostra forward é gerada a
partir de uma amostra de tamanho bem reduzido, no caso analisado a amostra
backward tem tamanho igual a 20. Além disso, observa-se que a opcao O degrada
bastante o desvio-padrdo com relacdo ao valor historico. As opgdes 2, 3 e 4 que
utilizam o processo de agregagao para obtencdo da amostra forward representam de
forma satisfatoria o desvio padrdo, porém pode-se notar uma pequena tendéncia de
reducdo deste valor. A preservacdo do desvio historico é alcangcada pela opcéo
1/1AAS, com excegao dos primeiros meses. As opgdes LHC e AD apresentam uma
variabilidade menor para a estimativa do desvio-padrédo do que a observada na opcéao

1/1AAS.
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Figura 90: Desvio-Padrdo Cenarios Forward — Sudeste

Novamente, 0 comportamento observado para os demais subsistema € similar

ao comportamento observado para o subsistema Sudeste. Esses resultados podem

ser conferidos no Anexo B.
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7.3.4.
Distribuicdo Univariada dos Cenarios

Na préxima andlise é aplicado o teste de Kolmogorov-Smirnov para verificar a
aderéncia entre as distribuicdes historica e gerada a cada periodo do horizonte de
estudo. O nivel de significAncia adotado é de 5% e o valor critico do teste é
representado por uma linha tracejada nas figuras a seguir.

Da Figura 91a até a Figura 91f sdo apresentados os resultados deste teste para
0s cenarios hidroldgicos do subsistema Sudeste. Pode-se destacar o grande numero
de testes rejeitados quando se utiliza a opcdo Atual. As melhores representacdes da

distribuicdo univariada do subsistema Sudeste s&o obtidas com as opg¢des LHC e AD.

As demais opgOes apresentam um comportamento satisfatorio.
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Figura 91: Teste de Aderéncia Cenarios Forward — Sudeste

Os resultados obtidos com a aplicagéo do teste KS para a distribuicdo univariada
de energia natural afluente do Sul sé&o apresentados da Figura 92a até a Figura 92f.
Conforme observado anteriormente, a opcdo Atual tem um grande numero de
rejeicbes, porém ao aplicar as técnicas de agregacao para obter a amostra backward,
a partir da qual é gerada a amostra forward (opcdo 0), a aderéncia entre as

distribuicdes historica e gerada € alcancada. As demais op¢des apresentam um bom

comportamento com relacao ao teste de aderéncia.
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Figura 92: Teste de Aderéncia Cenarios Forward — Sul

Analisando a Figura 93a até Figura 93f pode-se verificar que, em geral, todas as

opcbes apresentam bom nivel de aceitacdo dos testes de aderéncia, para o
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subsistema Nordeste. Novamente a opcao que apresenta o maior indice de rejeicao é

a opcao Atual, porém em nivel menor do que o observado nos subsistemas Sul e

Sudeste.
Teste KS ENA - Forward Teste KS ENA - Forward
0,6 0,6
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(e) LHC (f) AD

Figura 93: Teste de Aderéncia Cenarios Forward — Nordeste

As mesmas consideracdes feitas para o subsistema Nordeste se aplicam ao

subsistema Norte, de acordo com a Figura 94a até Figura 94f.
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Figura 94: Teste de Aderéncia Cenarios Forward — Norte
7.3.5.

Correlagédo Cruzada dos Cenarios

7

A preservacdo da correlagdo cruzada € um objetivo a ser perseguido pelo
processo de geracao de cendrios sintéticos multivariados. A seguir, é feita uma analise
desta grandeza através de inspecdo visual dos resultados obtidos. Os valores
calculados sdo comparados com o valor histérico.

Da Figura 95a até a Figura 95f é apresentada a evolucao temporal da correlacdo
cruzada entre os subsistemas Sudeste e Sul. A linha mais clara indica a correlacdo
cruzada histérica. Observe que ha uma variagdo em torno do valor histérico para as

opcles Atual e 0 a 4. A variabilidade € bastante acentuada para a op¢ao Atual,
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reforcando a indicacdo de que a maneira utilizada para obter a amostra forward nao é

a mais apropriada. Nas op¢Bes LHC e AD pode-se observar uma tendéncia de

reducdo no valor da correlagcédo cruzada estimada.

0,8
0,6
0,4

-0,2

0,8
0,6 q

0,4

0,21

-0,2

-0,6
-0,8

0,8

0,4 -
0,2 1

-0,2

Correlagéo Cruzada - Forward

Al

S,
41 13 25 37 49 61 73 85 97 109

-0,4 A
-0,6
-0,8

periodo
— Gerada — Histérica
(a) Opcéao Atual

Correlagéo Cruzada - Forward

NAA
<7

A\
I VA VAY

periodo

— Gerada — Histérica
(c) Opcgéo 1 e 1AAS

Correlagéo Cruzada - Forward

NRA RGN ST

4 13 25 37 49 61 73 8 97 109
0,4 1
-0,6 A

periodo

— Gerada — Histérica

(e) LHC

0,8
0,6

0,4

0,2 -
04 A
0,6
0,8 1

0,8
0,6 q

0,4

-0,2

-0,6
-0,8

VAT

;Wm VARG AT A
0,2 1 \/\/v

Correlagéo Cruzada - Forward

AaS\.p RAYIDA A pa Ao
V\f/\/\/ M NW

PN

periodo

— Gerada — Histérica
(b) Opcéo 0

Correlagéo Cruzada - Forward

A SN A
AR

41 13 25 37 49 61 73 85 97 109

periodo

— Gerada — Histérica
(d)Opcédo 2,3e4

Correlagdo Cruzada - Forward

IR S AWV AV VA WISV A V4

41 13 25 37 49 61 73 85 97 109

periodo

— Gerada — Histérica

(f) AD

Figura 95: Correlagdo Cruzada Cenarios Forward — Sudeste x Sul

Da Figura 96a até a Figura 96f pode-se analisar o comportamento da correlacdo

cruzada entre os subsistemas Sudeste e Nordeste. As correlagBes cruzadas obtidas

com as opc¢bes LHC e AD continuam, em geral, abaixo do valor histérico, porém as

diferencas relacéo ao historico sdo bem menores. Conforme observado anteriormente,

a opcao Atual apresenta uma variabilidade acentuada em relacéo ao valor histérico.
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Figura 96: Correlagdo Cruzada Cenarios Forward — Sudeste x Nordeste

Da Figura 97a até a Figura 97f é apresentada a evolugdo temporal da correlagéo

cruzada entre os subsistemas Sudeste e Norte. Conforme observado anteriormente, a

opc¢ao Atual apresenta uma variabilidade acentuada em relacdo ao valor histérico. A

correlacéo cruzada dos cenarios gerados com a opcao 0 fica um pouco mais dispersa

em relacao ao valor historico. As correlacdes cruzadas obtidas com as demais op¢des

se aproximam razoavelmente do valor observado no histérico.
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Figura 97: Correlagdo Cruzada Cenarios Forward — Sudeste x Norte

Da Figura 98a até a Figura 98f pode-se analisar o comportamento da correla¢éo

cruzada entre os subsistemas Sul e Nordeste. As correlacdes cruzadas obtidas com

as opcdes LHC e AD continuam, em geral, abaixo do valor histérico em valores

absolutos. Conforme observado anteriormente, a opc¢do Atual apresenta uma

variabilidade acentuada em relacdo ao valor historico.
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Figura 98: Correlagédo Cruzada Cenarios Forward — Sul x Nordeste

As mesmas observagOes feitas na andalise da correlagdo cruzada entre Sul e

Nordeste valem para a correlacdo cruzada entre Sul e Norte, Figura 99a até a Figura

99f.
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(a) Opcao Atual (b) Opcéo 0
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Figura 99: Correlagdo Cruzada Cenarios Forward —Sul x Norte

Da Figura 100a até a Figura 100f é comparada evolucao da correlagdo cruzada
entre os subsistemas Nordeste e Norte com o valor observado no histérico. As
correlagbes cruzadas obtidas com as op¢bes LHC e AD permanecem, em geral,
abaixo do valor histérico, porém as diferencas relacédo ao histérico sdo bem menores.

Novamente, a opcao Atual apresenta uma variabilidade acentuada em relac&o ao valor

historico.
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Figura 100: Correlagdo Cruzada Cenarios Forward — Nordeste x Norte

Na Tabela 2 é mostrada a correlagédo cruzada média ao longo de todo horizonte
de estudo para opcbes analisadas neste item. Conforme o observado nas figuras

anteriores, em geral as opc¢des LHC e AD tém dificuldade em preservar o valor da

correlacéo cruzada historica.

Tabela 2: Correlacdo Cruzada Média Cenarios Forward

opgio | S | Sudesle | Syester || S | sunone | Nodese
Histérica 0,4502 0,5709 0,4265 -0,0792 -0,1313 0,6372
Atual 0,4495 0,5534 0,3911 -0,0375 -0,0961 0,6236
0 0,4344 0,5691 0,4332 -0,0711 -0,1089 0,6538
1e1AAS 0,4208 0,5594 0,4269 -0,0543 -0,0989 0,6486
2,3e4 0,4207 0,5649 0,4096 -0,0572 -0,1035 0,6422
LHC 0,3710 0,5342 0,4173 -0,0396 -0,0563 0,5972
AD 0,3779 0,5367 0,4188 -0,0371 -0,0569 0,6004
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7.3.6.
Andlise de Sequéncias Negativas

Neste item é realizada uma avaliacdo dos cenarios sintéticos de energia natural
afluente para o passo forward com o intuito de verificar a reproducdo dos longos
periodos de seca verificados no registro histérico. Para tanto, sao realizados testes de
seqiiéncia negativa, testes de maximo déficit e testes relacionado ao periodo critico’.

Este estudo de caso tem um horizonte de planejamento de cinco anos com um
periodo pds de mais cinco anos e um periodo pré de dez anos, totalizando um
horizonte de estudo de 20 anos. E considerada a configuracdo estatica de janeiro de
2008, ou seja, as usinas hidroelétricas e térmicas em operacdo nesta data s&o
consideradas estaticas ao longo dos vinte anos e neste periodo ndo ocorre a entrada
em operagdo de nenhuma outra usina. O mercado e o intercambio de janeiro de 2008
sdo mantidos constantes para todo o horizonte de estudo. S&o utilizados 200 cenérios
hidrolégicos para o passo forward.

Vale ressaltar que os cenarios forward gerados com as opgles 2, 3 e 4 séo
idénticos. O mesmo ocorre com o0s cendrios gerados utilizando as opgdes 1 e 1AAS.

Na Tabela 3 sdo apresentados os resultados obtidos para o teste de aderéncia
(coluna VT) das distribuicdes da soma, comprimento e intensidade de sequéncia
negativa para os cenarios hidrolégicos gerados com a opcéo Atual. Na coluna VC 95%
€ indicado o valor critico do teste com nivel de aceitacdo de 5%. Para as variaveis
continuas soma e intensidade de seqiiéncia negativa é utilizado o teste Kolmogorov-
Smirnov, e para a variavel discreta comprimento da seqiiéncia negativa € utilizado o
teste Qui-Quadrado, conforme descrito no item 4.4.1. Quando o valor do teste (coluna
VT) for menor que o valor critico (coluna VC), as duas distribuicbes séo consideradas

aderentes.

Tabela 3: Andlise das Seqiiéncias Negativas — Opc¢éo Atual

"o periodo critico de um sistema é definido como o periodo compreendido entre o instante em que o
sistema esta cheio (armazenamento igual a 100%) e o instante em que 0 sistema esta vazio (reservatério
vazio), sem que haja reenchimentos intermediarios do reservatério.
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Soma Seq. Neg. Comprimento Seq. Neg. Intensidade Seq. Neg.
Teste KS Teste Qui-quadrado Teste KS
VC 95% VT VC 95% VT VC 95% VT
SE 0,139 0,069 SE 12,600 2,736 SE 0,139 0,113
S 0,125 0,044 S 14,100 3,246 S 0,125 0,065
NE 0,149 0,058 NE 11,100 4,703 NE 0,149 0,122
N 0,161 0,080 N 12,600 1,926 N 0,161 0,141

Analisando a Tabela 4 é possivel verificar que a opcdo Atual € capaz de gerar
cendarios hidroloégicos com sequiéncias negativas mais criticas do que a pior seqtiéncia
negativa do historico. No subsistema Norte henhum cenario gerado apresentou uma
sequéncia negativa com soma e comprimento mais criticos do que aquela observada
no histérico, porém foram gerados cenarios com periodos secos de intensidade

superior ao pior caso ja observado.

Tabela 4: Teste de Maximos — Op¢éao Atual

Teste de Maximos

P(G<H)
Soma Comp. Intens.
SE 73% 62% 39%
S 67% 48% 72%
NE 72% 92% 32%
N 100% 100% 56%

Na Figura 10la-c sdo apresentados os resultados dos testes de maximo déficit,
maximo comprimento de periodo critico e a vazdo média durante este periodo. Nestes
testes é verificado se os cenarios gerados sdo capazes de reproduzir valores
superiores ao maximo valor observado no historico para estas variaveis. As barras
indicam a probabilidade do valor da variavel analisada (méaximo déficit, maximo
comprimento de periodo critico e a vazdo média) ser menor do que o valor observado
no historico.

Os testes sao realizados para diversos niveis de regularizacéo (alfa). Pode-se
observar que, para os valores de alfa entre 0,7 e 0,85 (valores mais utilizados na
pratica), ha sempre uma probabilidade de gerar valores maiores do que o maximo

observado no histdrico.
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Na Tabela 5, Tabela 6 e Tabela 7 sdo apresentados os resultados dos testes de
aderéncia para as variaveis relacionadas a sequéncia negativa, para as opgfes 0, 1 e
4, respectivamente. Assim como verificado para a opgéo Atual, as distribuicdes obtidas

pelos cenarios hidroldgicos gerados por todas as opgfes séo aderentes a distribuicdo

histérica.
Tabela 5: Andlise das Seqiiéncias Negativas — Op¢éo 0
Soma Seq. Neg. Comprimento Seq. Neg. Intensidade Seq. Neg.
Teste KS Teste Qui-quadrado Teste KS
VC 95% VT VC 95% VT VC 95% VT
SE 0,139 0,057 SE 12,600 1,901 SE 0,139 0,055
S 0,125 0,058 S 14,100 3,891 S 0,125 0,078
NE 0,149 0,079 NE 11,100 4,350 NE 0,149 0,085
N 0,161 0,092 N 12,600 1,612 N 0,161 0,113
Tabela 6: Andlise das Sequéncias Negativas — Opgdes 1 e 1AAS
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Comprimento Seq. Neg.

Intensidade Seq. Neg.

Teste KS Teste Qui-quadrado Teste KS

VC 95% VT VC 95% VT VC 95% VT
SE 0,139 0,062 SE 12,600 2,368 SE 0,139 0,102
S 0,125 0,049 S 14,100 1,605 S 0,125 0,063
NE 0,149 0,063 NE 11,100 4,311 NE 0,149 0,127
N 0,161 0,085 N 12,600 2,547 N 0,161 0,147

Tabela 7: Andlise das Seqiiéncias Negativas — Opcgdes 2, 3 e 4

Soma Seq. Neg.

Comprimento Seq. Neg.

Intensidade Seq. Neg.

Teste KS Teste Qui-quadrado Teste KS

VC 95% VT VC 95% VT VC 95% VT
SE 0,139 0,057 SE 12,600 2,281 SE 0,139 0,076
S 0,125 0,046 S 14,100 3,094 S 0,125 0,057
NE 0,149 0,063 NE 11,100 3,580 NE 0,149 0,101
N 0,161 0,084 N 12,600 2,330 N 0,161 0,130

anos

O complemento dos valores apresentados na Tabela 8, Tabela 9 e Tabela 10

indicam a probabilidade de ocorréncia de eventos mais severos do que os observados

no historico. Novamente, para todos os subsistemas, exceto o Norte nas variaveis

soma e comprimento, todas as opg¢fes geram cenarios mais criticos do que o

observado no histdrico.

Tabela 9: Teste de Maximos — Op¢des 1 e 1AAS

Tabela 8: Teste de Maximos — Opg¢éo 0

Teste de Maximos

P(G<H)
Soma Comp. Intens.
SE 77% 57% 70%
S 61% 29% 86%
NE 71% 79% 38%
N 100% 100% 79%

Teste de Maximos

P(G<H)
Soma Comp. Intens.
SE 78% 66% 45%
S 61% 43% 72%
NE 70% 59% 24%
N 100% 100% 59%
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Tabela 10: Teste de Maximos — Opgdes 2, 3 e 4

Teste de Maximos

P(G<H)
Soma Comp. Intens.
SE 75% 61% 48%
S 59% 43% 79%
NE 66% 85% 33%
N 100% 100% 63%

Analisando os testes com relacdo as variaveis maximo déficit, maximo periodo
critico e vazdo média durante o periodo critico, mostrados na Figura 102a-c, Figura
103a-c e Figura 104a-c respectivamente, pode-se dizer os resultados obtidos séo
similares e, portanto, todas as opgdes analisadas s&o capazes de gerar eventos mais

criticos que o verificado no histérico.
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Figura 102: Teste com Diferentes Niveis de Regularizagdo — Op¢éo 0
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Figura 103: Teste com Diferentes Niveis de Regularizagdo — Op¢des 1 e 1AAS
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Figura 104: Teste com Diferentes Niveis de Regularizagdo — Opgles 2,3 e 4

E sempre desejavel que o modelo escolhido para representar um processo
estocastico seja capaz de gerar eventos mais favoraveis e mais criticos do que os

observados no registro historico. Analisando os resultados dos testes aplicados neste
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item, pode-se concluir que todas as opcbes analisadas para gerar cenarios

hidroldgicos sdo capazes de reproduzir 0s eventos criticos ocorridos no histarico.

7.4,
Andlise dos Cenarios Gerados para Passo Backward

Neste item é apresentada uma avaliacdo dos cenarios hidroldgicos obtidos para
0 passo backward a partir da utilizacdo das opc¢Bes descritas no trabalho, além dos
métodos de amostragem LHC e AD. Nesta analise sdo considerados 200 cenarios
forward e 20 cenarios backward, e para o processo de agregacao é fornecida uma
amostra de 2000 vetores de ruidos.

S&o utilizados testes ndo condicionados para a avaliagdo da capacidade de
preservacgdo das estatisticas média, desvio-padréo e correlagéo cruzada, e testes para
verificagdo da aderéncia entre as distribuicbes 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 105. Desta forma, neste estudo é considerada uma amostra com
4000 vetores multivariados de ENA (200x20).

t=0 t=T

4444444
46 4e44
444444

Figura 105: Amostra utilizada no teste ndo condicionado

€<

S~
P

mememnar L

ANS

Para a avaliagdo da qualidade dos cenarios gerados para cada conjunto de
aberturas sao realizados testes condicionados. Neste caso, o teste € aplicado a cada
estado de afluéncia passada, conforme mostrado na Figura 106. Neste estudo séo
realizados a cada periodo 200 testes considerando una amostra de 20 vetores

multivariados de ENA.
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Figura 106: Amostras utilizadas no teste condicionado

Para iniciar a avaliacdo dos cenérios de ENA é realizada uma comparacdo entre
as envoltérias dos cenarios hidrolégicos histéricos e gerados com todas as opc¢les e

métodos de amostragem descritos.

7.4.1.
Envoltéria dos Cenérios

Da Figura 107b até a Figura 107g sdo mostradas as envoltérias e os valores
médios dos 4000 cenarios gerados de energia natural afluente para o subsistema
Sudeste, e na Figura 107a é apresentado o histérico . Observe que todas as opgdes
de geracdo avaliadas sdo capazes de reproduzir bem o histérico, exceto um valor
maximo atipico ocorrido no més de junho. As opg¢Bes Atual e LHC apresentam um
valor maximo bem maior que o histérico para o més de fevereiro do primeiro e sexto
anos, respectivamente. Por se tratar de apenas um cenario atipico, o valor da média

ndo é muito afetado.
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Figura 107: Envoltéria Cenarios Forward — Sudeste

Da Figura 108b até a Figura 108g sdo apresentadas as envoltérias e os valores
médios para o subsistema Sul, assim como seu valor histérico, Figura 108a. O Sul € o
subsistema que apresenta maior variabilidade no seu comportamento hidrolégico, seu
coeficiente de variagdo mensal é bem préoximo de um. O valor mdximo de ENA
observado no Sul foi no més de julho de 1983, quando ocorreu uma grande cheia na
regido. Excluindo o valor méximo de julho, pode-se observar que as opc¢des 2, 3, 4,
LHC e AD séo as que mais se aproximam da envoltéria histérica.

Nota-se que o valor médio dos cenarios gerados nao é preservado de maneira

satisfatéria pela Opc¢éao Atual.
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Figura 108: Envoltéria Cenérios Backward — Sul

A mesma andlise é realizada para o subsistema Nordeste, Figura 109a até a
Figura 109g. Todas as opc¢des analisadas preservam de forma satisfatéria a envoltéria
histérica. Observa-se na op¢édo 0 uma dificuldade em preservar valores mais elevados.
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Figura 109: — Envoltéria Cenarios Backward — Nordeste

Novamente, todas as opg¢Oes analisadas sdo capazes de reproduzir
satisfatoriamente a envoltéria histérica do subsistema Norte, Figura 110a até Figura
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1109, exceto pelas opgbes Atual e 0 que apresentam um pouco de dificuldade para

representar valores elevados.
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Figura 110: Envoltéria Cenarios Backward — Norte
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7.4.2.
Testes ndo condicionados para média e desvio

Neste item é realizada uma analise mais detalhada da média e do desvio-padrdo
dos cenarios hidrologicos. O nivel de significancia do teste € de 5% e como
parametros de populacdo sdo considerados os valores histéricos. Na primeira coluna
da Figura 111a até a Figura 111g sdo apresentadas as evolu¢des temporais da média
e do desvio padrdo para a série histérica e para os cenarios gerados, para o
subsistema Sudeste.

Os cenarios gerados para os primeiros periodos sao fortemente condicionados
ao passado recente (tendéncia hidrolégica recente). Desta forma, as médias e os
desvios-padrdo dos primeiros periodos diferem do valor histérico, uma vez que o
passado recente é diferente da MLT, conforme mostrado na Figura 46.

Vale ressaltar que as estimativas ndo condicionadas da média e desvio-padréo
dos cenérios backward s&o influenciadas tanto pela qualidade da geracdo dos
cenarios backward, propriamente ditos, quanto pela geragéo dos cenarios forward.

Analisando a Figura 111a até a Figura 111g, observa-se que a Opgéo Atual é
aquela que apresenta maior diferenca com relacdo a média historica. As estimativas
de média se aproximam mais da média histérica quando se aplica técnicas de
agregacdo tanto na obtencdo da amostra backward (op¢des 0 e 1), quanto na
obtencdo da amostra forward (opcdes 2,3 e 4). Comparando as op¢des 1AAS, LHC e
AD, verifica-se que as técnicas de amostragem estratificadas reduzem bastante a
variabilidade da estimativa da média.

Como pode ser observado, as opcbes que empregam técnicas de agregacao na
obtencéo dos cenarios da backward apresentam uma ligeira degradacdo com relacao
ao desvio-padrdo. O maior nivel de degradacdo na estimativa do desvio ocorre na
opcdo 0 e parte desta degradacdo deve-se a degradacdo observada nos cenarios
forward.

Também pode-se observado nas opcdes Atual e 1AAS uma dificuldade em
preservar o desvio-padrdo histérico, porém as diferencas com rela¢éo ao histérico ndo
apresentam uma tendéncia de decrescimento.

A preservacédo do desvio historico € alcancada quase com perfeicdo nas opcdes

LHC e AD, com excecao dos primeiros meses.
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Figura 111: Média Cenéarios Backward — Sudeste

As observacdes resultantes desta analise também séo vélidas para os demais
subsistemas. As estimativas de média e desvio-padrdo para os demais subsistemas
podem ser avaliadas no Anexo B.

7.4.3.
Distribuicdo Univariada dos Cenarios

O objetivo desta analise € verificar a aderéncia entre as distribuigbes univariadas
historica e gerada a cada periodo do horizonte de estudo (teste ndo condicionado).
Para tanto é aplicado o teste Kolmogorov-Smirnov para verificar com nivel de
significancia de 5%. O valor critico do teste € representado por uma linha tracejada

nas figuras a seguir.
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Da Figura 112a até a Figura 112g sao apresentados os resultados do teste KS
para os cenarios hidrolégicos do subsistema Sudeste. Pode-se destacar o grande
namero de testes rejeitados quando se utiliza a opcdo Atual. As melhores
representacdes da distribuicdo univariada do subsistema Sudeste sdo obtidas com as

opcbes LHC e AD. Um comportamento satisfatério é verificado para as demais

opc¢oes.
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Figura 112: Teste de Aderéncia Cenarios Backward — Sudeste

Os resultados obtidos com a aplicacdo do teste KS para a distribuicdo univariada
de energia natural afluente do Sul sdo apresentados da Figura 113a até a Figura 113g.
Conforme observado anteriormente, na op¢do Atual ha um grande numero de

rejeicbes, porém ao aplicar as técnicas de agregacao para obter a amostra backward,

z

a partir da qual é gerada a amostra forward (opcdo 0), a aderéncia entre as
distribuicdes histoérica e gerada é alcancada. Nas demais opcdes é observado um bom

comportamento com relacao ao teste de aderéncia.
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Figura 113: Teste de Aderéncia Cenarios Backward — Sul

Analisando a Figura 114a até a Figura 114g pode-se verificar que, em geral,
todas as opgbes apresentam bom nivel de aceitacdo dos testes de aderéncia para o
subsistema Nordeste. Novamente o maior indice de rejeicdo é observado na opcéao

Atual, porém em nivel menor do que o observado nos subsistemas Sul e Sudeste.
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Figura 114: Teste de Aderéncia Cenarios Backward — Nordeste

As mesmas consideracdes feitas para o subsistema Nordeste se aplicam ao

subsistema Norte, como pode ser verificado da Figura 115a até a Figura 115g.

Teste KS ENA - Backward

109

1 13 25 37 49 61 73 85 97
periodo

== Valor Teste — Valor Critico

(a) Opcéo Atual
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Teste KS ENA - Backward
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Figura 115: Teste de Aderéncia Cenarios Backward — Norte
7.4.4.

Testes condicionados para média e desvio

A seguir sdo realizados os testes condicionados para média e desvio padréo dos
cenarios gerados para o passo backward. Os parametros de populacéo considerados
nos testes sdo os valores tedricos calculados de acordo como o item 4.5.2. O nivel de
significancia adotadoé de 5%, e o intervalo de confianga do teste esta destacado nos
graficos por linhas pretas.

Para cada periodo sdo calculadas as estatisticas t para todos os conjuntos de
aberturas. Neste caso, séo considerados 200 conjuntos de aberturas por periodo.

Como pode ser constatado da Figura 116a até a Figura 116g, as opcdes Atual e

1AAS apresentam uma maior variabilidade com relagéo as estimativas da média e do
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desvio-padréo. Isto ocorre porque o0 tamanho da amostra € relativamente pequeno
(igual a 20 neste caso). Esta variabilidade tende a diminuir quando o tamanho da
amostra aumenta, mas se 0 numero de cenarios backward for grande pode-se tornar
inviavel do ponto de vista computacional a resolu¢éo do problema de planejamento da
operacao energética.

Nota-se que mesmo utilizando uma amostra de tamanho reduzido, ao aplicar
técnicas de agregacdo ou métodos de amostragem estratificada a variabilidade das
estimativas de média e desvio se reduz bastante, exceto para o desvio-padrdo da
opcdo 0. A variabilidade do desvio-padrdo obtida com a opgéo O esta relacionada a
degradacéo ja existente nos cenérios forward gerados por esta opgao.

Conforme ja mencionado anteriormente, é observado um pequeno viés para

baixo na reproducéo do desvio-padrdo nas opgdes 1 e 4.
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(c) Opcéo 1
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(9) Opcédo AD
Figura 116: Estatistica t Média e Desvio-Padrédo — Cenarios Backward - Sudeste

A andlise e as conclusGes obtidas para os demais subsistemas sdo analogas
aguelas realizadas para o subsistema Sudeste. Os resultados podem ser verificados
no Anexo B.
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7.4.5.
Correlacdo Cruzada dos Cenarios

Neste item € avaliada a preservacdo da correlacdo cruzada para cada conjunto
de cenarios backward. A andlise desta grandeza é realizada através de uma
comparacao dos resultados obtidos e os valores histéricos.

Na primeira coluna da Figura 117a até a Figura 117g € apresentada a evolucao
temporal da média da correlacdo cruzada entre os subsistemas Sudeste e Sul. Esta
média é calculada a partir dos 200 valores obtidos de correlacdo cruzada para cada
periodo, que s&o ilustrados na segunda coluna desta figura. Em ambos gréficos, a
linha mais clara indica a correlagéo cruzada historica.

Observe que ha uma grande variagcdo em torno do valor histérico para as opgdes
Atual e 1AAS. A variabilidade bastante acentuada verificada para estas opcdes esta
relacionada ao tamanho da amostra utilizada.

Como pode ser observado na Figura 117, letras (f) e (g), as opc¢des LHC e AD
apresentam uma variabilidade com relacdo ao valor histérico. Além disso, também
apresentam uma tendéncia de reducéo no valor da correlacdo cruzada estimada. Isto
ocorre por causa do tamanho limitado da amostra.

Mesmo considerando uma amostra de tamanho limitado, as opc¢des que utilizam
0 processo de agregacdo conseguem preservar de maneira satisfatoria a correlacdo
cruzada histdrica, conforme pode ser verificado nos resultados das opg¢bes 0, 1 e 4.

Note também que ocorre uma menor variabilidade nos resultados.

Média Correlacéo Cruzada Condicionada - Backward Correlagao Cruzada Condicionada SudestexSul - Backward

13 25 37 49 61 73 85 97 109

periodo perfodo

— Gerada — Histérica - Gerada — Histoérica

(a) Opcéao Atual
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periodo
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Correlagao Cruzada Condicionada SudestexSul - Backward

periodo

- Gerada — Histdrica

(b) Opcéo 0

Correlagao Cruzada Condicionada SudestexSul - Backward

periodo

- Gerada — Histdrica

(c) Opgéo 1

Correlagéo Cruzada Condicionada SudestexSul - Backward

periodo

- Gerada — Histdrica

(d) Opcéo 4

Correlagéo Cruzada Condicionada SudestexSul - Backward

periodo

- Gerada — Histdrica

(e) Opcao 1AAS
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Média Correlagéo Cruzada Condicionada - Backward Correlagdo Cruzada Condicionada SudestexSul - Backward

13 25 37 49 61 73 85 97 109

periodo periodo
— Gerada — Histérica - Gerada — Histoérica

(f) Opcao LHC

Média Correlagéo Cruzada Condicionada- Backward Correlagéo Cruzada Condicionada SudestexSul - Backward

periodo periodo
— Gerada — Histérica Gerada — Histdrica
(9) Opgéo AD
Figura 117: Correlagdo Cruzada Cenarios Backward — Sudeste x Sul

Os resultados obtidos para as correlacdes entre os demais subsistemas podem
ser conferidos no Anexo B. Em geral, as mesmas observacdes realizadas neste item
podem ser feitas as demais correlacoes.

E desejavel que os cenarios dos passos forward e backward representem a
correlacdo cruzada de forma compativel e que ambas se aproximem do valor
observado no histdrico. Nas figuras a seguir sdo apresentadas as correlagbes
cruzadas de cada conjunto cenario backward e a correlacdo cruzada dos cenarios
forward entre os subsistemas Sudeste e Sul. Pode-se verificar que para a opgéo Atual,
Figura 118, apresenta uma grande variabilidade da correlacdo cruzada tanto para o
passo backward quanto para o passo forward. Também pode-se observar que a
correlacdo do passo forward estd bem proxima das correlacdes do passo backward.
Nas opgOes que utilizam o processo de agregagdo, Figura 119 a Figura 121, a
variabilidade das correlagbes € bem reduzida e a correlagdo do passo forward
continua préxima das correlagfes do passo backward. Para as opgfes 1AAS, LHC e
AD, observa-se uma grande variabilidade na correlagdo da backward, porém uma

menor variacdo na correlacdo do passo forward, Figura 122 a Figura 124.
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Correlagao Cruzada Condicionada SudestexSul - Backward

periodo

- Gerada — Histérica - Forward
Figura 118: CC Backward x Forward — Sudeste x Sul — Opcéo Atual

Correlagao Cruzada Condicionada SudestexSul - Backward

periodo

- Gerada — Histérica - Forward
Figura 119: CC Backward x Forward — Sudeste x Sul — Opc¢éo 0
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Correlagao Cruzada Condicionada SudestexSul - Backward

periodo

- Gerada — Histérica - Forward
Figura 120: CC Backward x Forward — Sudeste x Sul — Op¢éo 1

Correlagao Cruzada Condicionada SudestexSul - Backward

periodo

- Gerada — Histérica - Forward
Figura 121: CC Backward x Forward — Sudeste x Sul — Opcéo 4
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Correlagao Cruzada Condicionada SudestexSul - Backward

periodo

- Gerada — Histérica - Forward
Figura 122: CC Backward x Forward — Sudeste x Sul — Opcéo 1AAS

Correlagao Cruzada Condicionada SudestexSul - Backward

periodo

- Gerada — Histérica - Forward
Figura 123: CC Backward x Forward — Sudeste x Sul — Opg¢do LHC
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Correlagao Cruzada Condicionada SudestexSul - Backward
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periodo

Gerada — Historica Forward

Figura 124: CC Backward x Forward — Sudeste x Sul — Opc¢ao AD

Na Tabela 11 é mostrada a correlacdo cruzada média ndo condicionada, ao
longo de todo horizonte de estudo para op¢des. Da mesma forma como observado
para a correlagdo cruzada condicionada, ha dificuldade em preservar o valor da

correlacdo cruzada histérica nas opgbes LHC e AD.

Tabela 11: Correlagdo Cruzada Média Cenérios Backward — Nao Condicionado

ongro | Suiese | Suse | Suesie || S| sunone | Noes
Histérico 0,4502 0,5709 0,4265 -0,0792 -0,1313 0,6372
Atual 0,4467 0,5521 0,3936 -0,0453 -0,1049 0,6253
0 0,4386 0,5696 0,4329 -0,0702 -0,1078 0,6528
1 0,4215 0,5616 0,4264 -0,0609 -0,1011 0,6453
4 0,4271 0,5644 0,4145 -0,061 -0,1036 0,6441
1AAS 0,4306 0,553 0,4151 -0,0586 -0,107 0,6416
LHC 0,362 0,5216 0,4009 -0,0525 -0,0753 0,5794
AD 0,3684 0,5249 0,4074 -0,0534 -0,0765 0,592

Quando os cenarios backward e forward ndo sdo representados da mesma
forma, por exemplo, com relagdo a correlagdo cruzada, podem ocorrer distor¢des

durante a solugao do problema de planejamento da operagcdo. Suponha um caso
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extremo onde a correlacao cruzada representada nos cendrios backward é proxima de
um, isto é todos os subsistemas sdo quase perfeitamente correlacionados, e a
correlagdo cruzada dos cenarios forward é igual ao valor observado no histérico
(diferente de 1). Neste caso, durante a simulacdo backward ha uma grande
probabilidade de visitar cenarios muito criticos (todos os subsistemas secos) e
cenarios muito folgados (todos os subsistemas com bastante agua). Durante a
simulacdo forward a probabilidade de ocorréncia destes cenarios extremos é bem
menor. Os cenarios folgados ndo tém muito impacto na constru¢do da FCF, pois a
operacao destes cendrios tem custo praticamente igual a zero. Pérem, cenarios muito
criticos podem elevar de sobremaneira o valor da FCF. Desta forma, o valor de ZINF,
calculado considerando a funcdo de custo futuro, pode assumir um valor bem alto,
podendo inclusive ultrapassar o valor de ZSUP.

Caso ocorra o contrério, isto €, correlacdo cruzada dos cenarios forward for
maior do que a correlagdo dos cenarios backward, o valor de ZSUP pode ser bem
maior que o valor de ZINF, de forma que 0 processo ndo consiga convergir.

Na Figura 125 é ilustrada uma comparacdo entre as correla¢gdes cruzada dos
cenérios forward e a média das correlacdes cruzadas condicionadas dos cenarios
backward. A linha pontilhada indica uma reta com angulo igual 45° e passando pela
origem, isto é, quanto mais proximos 0s pontos estiverem desta linha maior a
proximidade da representacdo da correlagcdo cruzada nos cenarios backward e
forward. Note que em geral todas as opcdes, exceto as opg¢des LHC e AD,
representam da mesma forma a correlacdo cruzada nos cenéarios da backward e
forward. As consequéncias desta representacdo para as opcGes LHC e AD seréo

discutidas no capitulo seguinte.

Correlagao Cruzada Média Correlagao Cruzada Média
Sudeste x Sul Sudeste x Nordeste

05 06
Lt ’ 058 L. # Historica
- 0,45 v“‘ o » u Atual
Z o4 ’ § 056 - A0
s % L e4
= 035 .- &® £ 054 1AAS
052 e ALHC
03+~ ‘ ‘ : ‘ ' ® AD

03 035 04 045 05 05+ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
05 052 054 056 058 06

forward

forward

Relatério Técnico — Projeto GEVAZP 157



CEPEL

Sistema Eletrobras €3
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Figura 125: Comparacao entre CC Forward e Backward

7.5.
Resumo

Neste capitulo foi apresentada uma extensa avaliacdo dos cenarios forward e
backward gerados segundo as opg¢les propostas neste trabalho. Além disso, foram
testadas as amostras de ruidos que sdo usadas na geracdo dos cenarios.

Durante as andlises foi verificado que uma amostra de ruidos com tamanho igual
a dois mil é suficiente para representar bem uma distribuicdo multivariada para quatro
subsistemas. Para a geracdo da amostra de ruidos do passo forward, foi verificado
uma dificuldade na preservacéo tanto da média quanto do desvio-padrdo na opcao
Atual. O mesmo foi observado na opcdo 0 também. Para as demais opc¢bes, com
destaque para as opcdes LHC e AD, foi observado que em geral as estatisticas
analisadas sdo preservadas. Normalmente, as op¢Bes onde séo utilizadas técnicas de
agregacéo foi observada uma pequena degradacdo com relacdo ao desvio-padréo,
principalmente com amostras de tamanho reduzido. Com relagdo a amostra utilizada
no passo backward, pode-se verificar que os resultados das opgdes Atual e 1AAS
apresentaram um pior desempenho se comparados com os resultados das demais
opcoes.
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Na opcdo Atual verificou-se um desempenho ruim para as estatisticas
analisadas dos cenérios de ENA para os passos foward e backward. Nas op¢bes onde
sdo utilizadas técnicas de agregacao de cenarios, foi observado um comportamento
bem satisfatorio para média, desvio-padréo, teste de aderéncia e correlacdo cruzada.
Foi verificada novamente uma pequena degradacédo no desvio-padrdo. Com relacéo a
correlacéo cruzada foi observada uma grande variacdo para as opcdes 1AAS, LHC e
AD, sendo que nas duas Ultimas had uma tendéncia a gerar valores de correlacédo
menores do que o observado no historico. Nos testes de sequiéncia negativa todas as
opcdes foram aprovadas.

No préximo capitulo serd apresentada uma avaliagdo dos resultados obtidos
para o planejamento da operacdo energética de médio prazo utilizando os cenérios

gerados com as todas as opg¢des propostas.
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8
Avaliagcéo dos Resultados do Problema de Planejament o da
Operacao

8.1.
Consideracoes Iniciais

Este capitulo é destinado a aplicacdo das opc¢Bes para construcdo da arvore de
cenarios de afluéncias propostas neste trabalho em casos reais do programa mensal
de operacdo. E analisado o impacto da ado¢édo dos métodos propostos em relacdo a
representacao atual.

Os estudos de caso tém um horizonte de planejamento de cinco anos com um
periodo estatico de mais cinco anos. A topologia dos casos estudo varia, porém um
esquema com a topologia das usinas hidroelétricas do parque gerador brasileiro para
o horizonte de 2008 a 2012 é apresentado na Figura 126.

Il SN e ey

Horizani: 2008 - 2012

Operador Nacional do Sistema Elétrico

Figura 126: Diagrama esquematico das usinas hidroelétricas do SIN 2008-2012
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O parque gerador hidroelétrico € agregado em quatro subsistemas equivalentes
de energia, a saber, Sudeste/Centro-Oeste, Sul, Nordeste e Norte, conforme mostrado
na Figura 127. Nesta figura também é possivel visualizar os troncos de transmissao

que interligam os subsistemas.

Figura 127: Representacdo dos subsistemas equivalentes

Para o célculo da politica étima de operacdo séo utilizados 200 cenarios para o
passo forward e para cada periodo s&o consideradas 20 aberturas (cenarios
backward). Ap6s o calculo da politica mensal, é realizada uma simulacdo final
utilizando-se 2000 cenérios sintéticos de energia natural afluentes para obtencdo dos
indices de desempenho do sistema como os riscos de ndo atendimento a carga
prépria, valor esperado do custo de operacao, geracdes hidraulicas e térmicas de cada
subsistema, armazenamentos, intercambios, vertimentos e etc. O conjunto de cenarios
utilizado na simulacdo final € gerado com amostragem aleatéria simples e tem um
horizonte de cinco anos. Este conjunto é utilizado na simulacdo final de todas as
opc¢Oes analisadas.

Sdo realizadas sensibilidades com relacdo a variacdo de alguns parametros
associados a arvore de cenarios, como variacdo no numero de cendrios considerados
nos passos forward e backward e variagdo da amostra de ruidos utilizada para
geracdo dos cenarios de afluéncias (variagdo da semente inicial do processo de
geracao dos ruidos aleatérios).

Ao todo foram estudados e analisados 11 diferentes casos de PMO. Esses
casos foram escolhidos dentre um conjunto de 49 PMOs (PMO JAN/04 a PMO
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JAN/08) de forma a representar a diversidade de resultados observados no conjunto
completo de casos. Dentre os casos analisados existem, por exemplo, casos iniciando
em periodo Umido e periodo seco, casos com tendéncia hidrologica (passado recente)
favoraveis e desfavoraveis.

Neste capitulo ndo sdo analisados resultados de risco e custo marginal de
operacdo para o subsistema Norte, pois devido as caracteristicas hidrologicas deste
subsistema e dado o seu pequeno porte frente ao SIN, a FCF construida pelo modelo
de médio prazo pode ndo ficar bem detalhada para esse subsistema e, como
consequéncia, ao simular a operacdo 6Otima do SIN podem ser encontrados altos
indices de risco de déficit para o subsistema Norte (Penna et al, 2006). E importante
ressaltar que o objetivo basico do planejamento da operacéo € obter, para cada etapa,
as metas de geracdo de cada usina hidrelétrica e termelétrica do SIN de forma a
atender a demanda e minimizar o valor esperado do custo de operagdo ao longo do
periodo de planejamento. O pouco detalhamento da FCF para o subsistema Norte ndo
implica que o processo de construgdo da funcdo de custo futuro esteja ruim, uma vez
que o objetivo do modelo, como ja foi dito, € encontrar a operagdo Otima para o
sistema interligado como um todo.

Neste capitulo sdo apresentados basicamente os resultados para o PMO
FEV/Q7, os resultados obtidos para os demais PMO estudados podem ser consultados

no Anexo C.

8.2.
Avaliacdo da convergéncia

A cada iteracdo do algoritmo de solucdo da PDDE sdo calculados os limites
superior (ZSUP) e inferior (ZINF) da solucéo étima. O limite inferior é obtido na solucao
do problema de primeiro periodo, e o limite superior é estimado a partir dos resultados
de todos os periodos e cenarios visitados durante a simulacao forward. A incerteza em
torno da estimativa de ZUP é utilizada como critério de convergéncia estatistico para o
algoritmo. No modelo NEWAVE h& um limite para o nimero de iteracfes, atualmente
este limite é igual a 45.

O numero de iteragBes necessdrias para que o critério de convergéncia fosse
alcancado é apresentado na Tabela 12 e na Tabela 13 para todas as op¢des descritas
neste trabalho. Na ultima coluna da Tabela 13 é apresentado o numero de casos que

atingiram o0 numero maximo de itera¢des considerado.
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Tabela 12: Numero de iteragdes para convergéncia

anos

2004-05 2004-09 2005-09 2006-06 2006-07 2007-01
Atual 24 45 14 17 28 16
1AAS 43 24 17 18 39 45
0 45 45 45 45 45 45
1 45 45 45 21 45 38
2 12 17 10 10 10 7
3 45 45 45 45 45 45
4 14 28 16 12 12 7
Tabela 13: Nimero de iteragdes para convergéncia (cont.)
2007-02 2007-05 2007-07 2007-08 2008-01 #45
Atual 10 16 34 19 10 1
1AAS 37 45 45 18 45 4
0 36 45 45 45 45 10
1 14 12 43 25 17 4
2 7 7 10 11 5 0
3 45 45 45 45 35 10
4 9 9 9 11 6 0

Pode-se observar nas op¢des Atual, 1, 2 e 4 uma maior facilidade para alcancar

0 critério de convergéncia estatistico. Os valores de ZINF e ZSUP estdo bem proximos

na maioria dos casos que chegam a 452 iteracdo, conforme pode ser verificado na
Figura 128.

Da Figura 128a até a Figura 128k s&@o apresentados os limites inferiores e

superiores para o valor 6timo obtido na Ultima iteracdo do algoritmo da PDDE.
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Figura 128: Convergéncia — Ultima Iteragcédo

Como pode ser constatado na figura anterior, o intervalo de confianca para a
solugdo 6tima para opcao Atual é maior do que os intervalos das demais opgdes e 0
custo de operacdo verificado no calculo da politica é, em geral, um pouco mais
elevado. Ja as opgbes que empregam técnicas de agregacdo para construgdo das
amostras forward e backward, apresentam um custo de operagéao ligeiramente inferior
gue as demais opc¢oes.

Apesar de haver pequenas diferencas entre os custos de operagdo, 0 mais
importante a ser verificado é a robustez dos resultados face a alteracdes na arvore de
cenérios. Desta forma, a seguir € analisada a alteracéo da arvore de cenarios, isto €,
sdo utilizadas diferentes sub-arvores obtidas a partir de diferentes amostras de ruidos.

8.3.
Alteracdo da amostra de cenarios

z

Neste item € analisado apenas o PMO FEV/07 considerando 200 cenérios
forward, 20 aberturas e amostra com tamanho igual a 2000 para as opcbes que
utilizam agregacdo de cenérios. Além da amostra de ruidos utilizada nos casos de
PMO oficial, sdo utilizadas outras 7 amostras distintas. Os resultados da convergéncia
da ultima iteragdo sdo apresentados na Figura 129. Os primeiros valores de ZINF e
ZSUP de cada opc¢ao referem-se a amostra original de ruidos. Pode-se observar uma
maior variabilidade principalmente com relacdo aos valores de ZINF nas opc¢bes que
ndo utilizam processo de agregacao. O impacto da alteragdo da amostra de ruidos tem
um reflexo maior na amostra backward, pois seu é tamanho reduzido em comparagao
com a amostra forward. Cabe ressaltar que valores discrepantes, como aquele
observado na opcao Atual, ttm maior chance de ocorrer nas opg¢des que utilizam

amostragem aleatoria simples pura.
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Figura 129: Convergéncia — Ultima lteracdo — Variagdo Amostra — FEV/07
Os resultados observados para os PMO SET/04, JUL/06 e JAN/O8 corroboram

com as observacdes feita para o PMO FEV/07. Estes PMO apresentam uma
variabilidade bem maior nos resultados, quando ha alteracdo na amostra de ruidos.
Estes resultados podem ser conferidos no Anexo C.

Na Figura 130 e na Figura 131 sdo apresentadas trajetorias de convergéncia
utilizando duas amostras distintas de ruidos para a opgéo Atual e 4. S&o consideradas
a Amostra 0 e aquela que apresentou o maior valor esperado do custo total de
operagdo, Amostra 572 para opcédo Atual e Amostra 1000 para opgao 4.

Para a opgéo Atual, o critério estatistico de convergéncia foi satisfeito na décima
iteracdo para o caso Amostra 0, jA o caso Amostra 45 atingiu 0 niumero maximo de
iteracdes sem que o critério de convergéncia fosse atingido. Para a comparacédo da
convergéncia dos dois casos é considerado o mesmo numero de iteragées. Nota-se
gque cada caso converge para uma solucdo distinta, e que as duas solu¢des sdo bem
diferentes ente si. A diferenca entre os valores de ZINF observados na 452 iteracdo €
de 41% e de ZSUP é de 38%.

Logo, a sub-arvore construida com esta op¢ao nao traz robustez ao processo de
planejamento da operacdo energética, com relacdo a variacdo da amostra de ruidos

tanto para o passo backward quanto para o passo forward.
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Figura 130: Trajetdria Convergéncia — Variagdo Amostra — Opc¢éo Atual — FEV/07

Para efetuar a comparacdo das trajetorias para a opcao 4, é considerado o
mesmo numero de iteragBes para ambas as amostras (no caso 45 iteracdes).
Observe-se que o valor de ZINF pouco se altera com relagdo a amostra de ruidos
utilizada. A diferenca entre os valores de ZINF é de 4% e de ZSUP é de
aproximadamente 24%. Note que ha uma regido em comum entre os intervalos de

confianga das duas trajetérias, o que ndo ocorre para opgao Atual.
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Figura 131: Trajetéria Convergéncia — Variagdo Amostra — Opgéo 4 — FEV/07

O procedimento de reamostragem de cenarios proposto no capitulo 6 é aplicado
para as opcdes 0 e 4. Os resultados para a ultima iteracdo do processo de
convergéncia estédo ilustrados na Figura 132. Pode-se observar que a aplicacdo deste
procedimento reduz a variabilidade dos resultados, com relagéo a variagcdo da amostra
de ruidos. Além disso, hd uma reducao no valor esperado do custo total de operacao
(ZSUP).
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120000 - | | | |
100000 - i i i i
80000 - Q @ linf
(o) 1 1 ' | .
< : L o : ' ® zinf
S 60000 - R an ST 00
& “‘0’“ 4 : gooo0e ‘w Isup
40000 - | § : | zsup
20000 | Opgdo |opg&o O | opgdo O | opgdo 4| opgao 4
Atual i ' ream i ream
0 T T T T NQ T T T }QK T T T DK S e e e %®K T T T T T
BEEEE BEIOCCOCO00EEEE EEEENINNNNNNEEEEEEEE
22222222 (B (T (T (C (O © O © (T (T (T (T (S (S (C O
LI LYY OOOD LLLLLLLO

Figura 132: Convergéncia — Ultima lteracdo — Variagdo Amostra — Com Reamostragem - FEV/07

Nesta andlise, independentemente da opcdo adotada ha um ganho com relacao
a opcao Atual com relacdo a estabilidade nos resultados de CMO (Figura 133), do
valor esperado do custo total de operacdo da simulacdo final (Figura 134), no risco

anual médio de qualquer déficit (Figura 135) e no valor esperado de energia ndo

suprida (Figura 136).
CMO Médio Anual
Simulacao Final
400 1 1 1 1 1
350 - | | | |
300 - i i i i
£ 2501 o o 8 stt0eetptertttortetsateasesety [0 F
Z 200 Petate : : : : oS
% 150 A : : ; ; NE
100 | | | : |
50 4 Opcédo ' opgdo 0 'opgcdo 0 ' opgdo4 ! opgdo 4
Atual | | ream i | ream
0+ rrr T T T
SSSSSEOOOOOOOO %EE E% E%%????#?#?E% E% E%%%
LI LLOIDYBD PP Y0000
SOSDSAS SIS

Figura 133: CMO - Variagdo Amostra — Com Reamostragem - FEV/07
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Figura 134: COPER - Variagdo Amostra — Com Reamostragem - FEV/07

Risco Médio Anual
Simulag&o Final
20 | 1 1 !
1
181 6 | | i
16 & ' ! !
1 1 ™ n n
14 @ o0 | 1 | n o .
121 0.0 ® T30 S KA L $980009343,,00%8 [ SE
0% ¢ o hadtiing
£ 10 0 & ¢ | i | | *S
8- ! ! ! : NE
6 1 1 | 1
4] Opgéo | opgdo 0 , opgao 0 | opgao 4 ' opcao 4
2 4 Atual | | ream ! | - ream
BTCCCCCECOOOOOOOO EEEEEEEEIIIINNINNEEEEEEEE
22222222 T T G BT G ST @GS T T T T
LIILLILLIL PLYOBOOY LL0O000D
[SSISISISYSIST R D b g

Figura 135: Risco — Varia¢cdo Amostra — Com Reamostragem - FEV/07
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Figura 136: EENS — Variacdo Amostra — Com Reamostragem - FEV/07

8.4.
Alteracdo do numero de cenérios backward

Neste item é realizada uma sensibilidade com relacdo ao nimero de aberturas

do passo backward. Atualmente, nos casos oficiais de PMO, s&o utlizadas 20
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aberturas. Nesta sensibilidade s&o avaliadas arvores de cenarios com 50 e 100
aberturas. Na Figura 137, sdo apresentados o valor esperado do custo total de
operacédo (ZSUP), o seu valor estimado (ZINF) e o intervalo de confianca de 95% para
a ultima iteracdo do processo de convergéncia.

Cabe ressaltar que para as opcdes Atual e 0, por construcdo, a alteracdo na
amostra backward gera necessariamente uma modificagdo na amostra forward.

Observa-se que a variagcdo dos valores de ZINF e ZSUP, para diferentes
numeros de aberturas, € menor nas opgdes que utilizam o processo de agregagéo do
que a variagdo dos valores obtidos com a op¢ao Atual. Isto € um indicio de que o uso
de agregagdo no passo backward torna o processo mais robusto com relacdo ao
numero de aberturas. Ou seja, uma amostra com 20 cenarios obtidos com agregagéo
fornece na préatica os mesmos resultados que uma amostra com 100 cenarios obtidos
com agregacao, o que ndo ocorre quando nédo se utiliza agregacéo.

Outro ponto importante a ser observado é a reducao no valor esperado do custo

total de operacdo para opcdo 4 quando se adota o processo de reamostragem de

cenarios.
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Figura 137: Convergéncia — Ultima lteracdo — Variagéio Backward — Com Reamostragem - FEV/07

Apesar de o processo de geracdo da amostra backward ser o mesmo para as

opcbes 0 e 4, na opcdo 0 hd uma dependéncia forte entre as amostras backward e
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anos

foward. Como ja mencionado anteriormente, uma alteracdo na backward, leva a uma

alteracdo na amostra forward. Logo, a variacdo dos resultados observada na opcéo 0

€ maior do que na op¢éao 4.

Os impactos observados nos resultados obtidos durante a simulacao final sdo

apresentados da Figura 138 até a Figura 141. Note que ndo ha uma variacao

significativa de resultados entre as versdes 0 e 4, e com e sem aplicacdo do processo

de reamostragem.
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Figura 138: COPER — Variagdo Backward — Com Reamostragem - FEV/07
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Figura 139: CMO

— Variagéo Backward — Com Reamostragem - FEV/07

Relatério Técnico — Projeto GEVAZP

172



CEPEL

Sistema Eletrobras €3
Risco Médio Anual
Simulagdo Final
18 ] 1 1 1 1
16 A i ! ! !
1 1
14 4 , : 1 I ° 1
1 1 1
124 & o' ® s ' &
st L IR IR AR 4R I res
o 10 A ) 1 1 1
L H | 1 1 ®S
8 , 1 I : NE
61 ! i i |
1 1 1
41 opcdo | opgdo 01 opgdo 0 1 opgdo 4 1 opgdo 4
29 Awal ! | ream | | ream
0 T T T T e e —
o o o o o o o o o o o o o o o
N n o N n o N n o N n o N n o
x x - x x - x x - x x - x x -
8 8 8 8 8 353 8 8 & 8 8 38 8 8 &

Figura 140: Risco — Variacdo Backward — Com Reamostragem - FEV/07
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Figura 141: EENS - Varia¢do Backward — Com Reamostragem - FEV/07

8.5.
Alteracdo do numero de cenarios forward

Outra questao importante é verificar se os resultados séo robustos com relagéo a
uma sensibilidade no numero de cenérios utilizados no passo forward. Nos casos
oficiais de PMO sd&o utilizados 200 cenarios forward. S&o avaliadas arvores de
cenarios com 250 e 300 aberturas.

Na Figura 142, sdo apresentados o valor esperado do custo total de operacdo
(ZSUP), o seu valor estimado (ZINF) e o intervalo de confianca de 95% para a ultima
iteracdo do processo de convergéncia. Note que para a op¢ao 4 ha uma pequena
variacao nos resultados a medida que se altera o nimero de cenarios forward.

Conforme observado anteriormente, pode-se verificar na Figura 143, que a

utilizacdo do processo de reamostragem em geral reduz o valor de ZSUP.
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Figura 142: Convergéncia — Ultima lteracdo — Variagdo Forward — Com Reamostragem - FEV/07
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Figura 143: Resultados — Variacdo Forward — Com Reamostragem - FEV/07

Na andlise anterior € considerada apenas a amostra original de ruidos para cada
variante do nimero de cenarios forward. Na Figura 144 os resultados sédo avaliados
considerando variacdes no numero de cenarios forward e na amostra de ruidos

utilizada, para a opcao Atual. Pode-se verificar que mesmo considerando uma maior

Relatério Técnico — Projeto GEVAZP 174



cepeL o
Sistema Eletrobras €3

amostra forward persiste a variacdo dos resultados quando a amostra de ruidos é

alterada. O mesmo pode ser observado para os demais resultados analisados, Figura

145.
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Figura 144: Convergéncia — Ultima Iteragéo — Variagdo Forward & Amostra — Opg¢éo Atual - FEV/07
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Figura 145: Resultados — Variagdo Forward & Amostra — Opc¢éo Atual - FEV/07
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anos

houve uma reducdo acentuada na variabilidade nos resultados. Isto ocorre, pois a

amostra backward que da origem as amostras forward, fica mais bem representada

guando se utiliza métodos de agregacdo.

Os valores médios anuais do CMO, risco e EENS, além do custo total de

operacédo da simulacao final, também estdo mais estaveis com relacdo a alteracéo da

amostra de ruidos (sementes), conforme pode ser verificado na Figura 147.
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Figura 146: Convergéncia — Ultima lteracio — Variagao Forward & Amostra — Opgéo 0 - FEV/07
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A opcdo 4 também € analisada com relacdo as alteracbes no numero de
cenérios forward e na amostra original de ruidos que é utilizada no processo de
agregacdo. Na Figura 148 sdo mostrados os valores de ZINF e ZSUP obtidos durante
a Ultima iteracdo do processo de calculo da politica. H4 uma pequena flutuacdo nos
valores com relacéo a variacdo da amostra de ruidos, mas essa variacdo é menor do
que aquela observada com a op¢ao Atual. O mesmo pode ser observado nos demais

resultados analisados, Figura 149.
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Figura 148: Convergéncia — Ultima lteracdo — Variagao Forward & Amostra — Opgéo 4 - FEV/07
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Em resumo, na sensibilidade com relacdo ao numero de cenérios forward, todas
as opcoes analisadas apresentam menor variacdo nos resultados tanto na simulacao
final quanto no calculo da politica se comparadas com a opcdo Atual. Porém este
ganho é menor do que o ganho observado na sensibilidade com relacdo ao nimero de
cenarios backward e a amostra de ruidos.

Para aumentar a robustez dos resultados quando é alterado o tamanho da
amostra forward, deve-se tentar investigar outros métodos para construcdo dos

cenérios forward a serem visitados durante o calculo da politica.

8.6.

Alteracdo do tamanho da amostra para o processo de agregacao

E esperado que & medida que o tamanho da amostra original de ruidos utilizada
no processo de agregagao aumente menor seja a variacdo observada nos resultados.
Porém, vale ressaltar que o tempo computacional gasto com a constru¢do da arvore
de cenarios cresce consideravelmente com o aumento da amostra original de ruidos
utilizada no processo de agregacéo.

Na Figura 150 séo apresentados os resultados de ZSUP e ZINF para a ultima
iteracdo, considerando a opcdo 4 utlizando diferentes amostras de ruidos e com

tamanhos variando de 2 mil a 100 mil.
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Figura 150: Convergéncia — Ultima lteracdo — Variagéo Forward & Amostra — Opgéo 4 - FEV/07

Observando os resultados da simulacéo final, pode-se verificar que os valores
obtidos com a amostra de tamanho 2 mil para o custo total de operacao (Figura 151) e
para o custo marginal de operagdo — CMO - (Figura 152) pouco se diferenciam dos

valores obtidos com casos que utilizam uma amostra maior.
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Figura 151: COPER - Variagdo Tamanho da Amostra - FEV/07
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Figura 152: CMO - Variacdo Tamanho da Amostra - FEV/07

Como pode ser observado na Figura 153, ha uma aparente estabilizacdo nos
valores do risco médio anual a medida que o tamanho da amostra cresce, porém isto
ndo é verificado no valor esperado da energia ndo suprida, Figura 154. Como a
variavel risco de déficit ndo faz parte diretamente da funcdo objetivo do problema de
planejamento da operacdo, esta pode apresentar uma oscilacdo sem que haja

necessariamente um aumento no montante de energia ndo suprida.
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Figura 153: Risco — Variagdo Tamanho da Amostra - FEV/07
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Figura 154: EENS — Variagdo Tamanho da Amostra - FEV/07
Os resultados observados neste item, em conjunto com as avaliacdes do

tamanho da amostra realizadas no capitulo 7, indicam que uma amostra de tamanho
2mil é razoavel para representar bem o0 processo estocastico multivariado. Esta
afirmacéo é valida para as configuragfes utilizadas neste estudo. Para casos como o
Plano Decenal de Expansdo, que normalmente possuem um namero maior de
subsistemas equivalentes de energia, o dimensionamento da amostra a ser utilizado

no processo de agregacao deve ser reavaliado.

8.7.
Alteracdo do método de amostragem

z

Neste item é analisada a troca do método de amostragem aleatéria simples
utilizado na opcdo 1AAS pelos métodos hipercubo latino (LHC) e amostragem
descritiva (AD) para gerar as amostras backward e forward. O caso analisado utiliza
200 cenérios forward e 20 aberturas e sdo consideradas diferentes amostras de ruidos
(variacdo de semente).

Na Figura 155 sdo apresentados os resultado da ultima iteracdo. Pode-se
observar que o valor de ZSUP para os casos que utilizam LHC e AD & maior do que o
observado com o método AAS, assim como sua a variancia, representada pelo
intervalo de confianca. Com relacdo ao valor de ZINF, este € mais estavel e tem a

mesma magnitude observada nos caso AAS.
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Figura 155: Convergéncia — Ultima lteracdo — Variagdo Método de Amostragem - FEV/07

Os resultados de CMO, COPER, risco e EENS, apresentados na Figura 156,

também apresentam uma maior estabilidade com relacdo aos mesmos resultados

observados com o método AAS. Todos os casos LHC e AD atingem o nimero maximo

de iteracbes sem que o critério de convergéncia estatistico tenha sido alcancado. O

mesmo ocorre com alguns casos AAS.

Apesar dos casos AAS terem convergido em iteracdes diferentes, a oscilacédo de

resultados é verificada mesmo se os casos forem forcados a 452 iteracéo.
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Figura 156: Resultados- Variagcdo Método de Amostragem - FEV/07

O fato de ZINF e ZSUP estarem convergindo para valores bem diferentes pode
estar sendo causado pela dificuldade que os métodos LHC e AD tém de reproduzir de
forma compativel a correlagdo cruzada das amostras forward e backward. Quando os
cenérios backward e forward ndo estdo compativeis estatisticamente ha sinalizacdes
distintas durante a etapa de operacao do sistema (etapa relacionada com ZSUP) e a
etapa de construcdo da FCF (etapa ligada ao ZINF). Por exemplo, a FCF pode estar
sendo construida enxergando cenarios mais favoraveis e, portanto sinalizando um
custo futuro baixo e indicando o uso da 4gua armazenada nos reservatorios. Porém,
gquando o sistema é realmente operado, 0s cenarios visitados podem ser mais criticos
levando a corte de carga futuros, desta forma elevando o custo total de operacao.
Assim, os valores de ZINF, calculado através da FCF, e o valor de ZSUP, calculado
durante a etapa de operacao, podem ser bem distintos.

Com relacédo a variacdo do numero de cenarios backward, pode-se observar na
Figura 157 que n&o houve varia¢des nos resultados de ZINF e ZSUP obtidos na ultima
iteracdo. Porém, pode-se verificar novamente que o valor de ZSUP para os métodos
de amostragem LHC e AD estabilizam em um patamar bem superior ao valor
observado com AAS. Na Figura 158 séo apresentados valores médios anuais obtidos
para CMO, risco e EENS, além do custo total de operacdo da simulacéo final. Esses
resultados séo se alteram nos casos LHC e AD e nos casos AAS apresentam uma

pequena variacao.
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Figura 157: Convergéncia — Ultima lteracdo — Variagdo Método de Amostragem e Backward - FEV/07
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com relagdo ao numero de cenarios forward.

Figura 158: Resultados- Variagdo Método de Amostragem e Backward - FEV/07

Na Figura 159 e Figura 160 sdo mostrados os resultados de uma sensibilidade

Da mesma forma como observado

anteriormente, os resultados ndo apresentam variagdo com a mudanca do namero de

cenérios forward, porém h& um acréscimo no valor de ZUP para os casos LHC e AD.
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Figura 159: Convergéncia — Ultima lteracdo — Variagdo Método de Amostragem e Forward - FEV/07
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Figura 160: Resultados- Variagdo Método de Amostragem e Forward - FEV/07

Combinacdo de método de amostragem e agregacao

Neste item sdo apresentadas trés novas opgdes para construcdo da arvore de

cendarios, derivadas da aplicacdo em conjunto do método de amostragem LHC e das
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técnicas de agregacdo. A opcdo 1+LHC é baseada na opcéo 1, a mudanca ocorre
somente na geracao da amostra de ruidos para o passo forward, onde a amostragem
aleatéria € substituida pela amostragem LHC, conforme ilustrado na Figura 16la. A
opc¢ao 1LHC também é derivada da opcéo 1, onde o método AAS é substituido pelo
método LHC na geracdo da amostra forward e da amostra que sera utilizada no
processo de agregacao, de acordo com a Figura 161b. Por dltimo, 0 método AAS é

trocado pelo método LHC na opc¢ao 4, dando origem a opcéo 4LHC, Figura 161c.

BACKWARD BACKWARD
FORWARD FORWARD
(a) Opgéo 1+LHC (b) Opgao 1LHC

BACKWARD FORWARD
(C) Opgéo 4LHC

Figura 161: OpgBes com combina¢éo de LHC com agregacgéo

Na Figura 162 sdo apresentados os valores de ZINF e ZSUP obtidos durante a
tltima iteracdo do processo de convergéncia. Pode-se observar que as opc¢des que
utilizam o método LHC diretamente para construir a amostra foward apresentam uma
estimativa mais alta para o valor de ZSUP.
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Figura 162: Convergéncia — Ultima lterac&o — Variagdo Amostra — Combinag&do LHC e Agregacao -
FEV/07
Da Figura 163 a Figura 166 sdo mostrados os resultados da simulacao final para

todas as opc¢des analisadas. Como pode ser observado, todas as opc¢des que
empregam o método de amostragem LHC apresentam uma menor variabilidade nos
resultados, em especial as op¢cbdes que a amostra original a ser agregada é gerada
utilizando LHC (opcdes 1LHC e 4LHC).
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Figura 163: CMO - Variagdo Amostra — Combinagéo LHC e Agregagéo - FEV/07
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Figura 166: EENS - Variagdo Amostra — Combinacdo LHC e Agregacao - FEV/07
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Com relacédo a variacdo do numero de cenérios forward, pode-se verificar uma
melhoria com relagdo a op¢do 4 quando se utiliza o0 método LHC para construcao da
amostra original. Para as opc¢des derivadas da opcdo 1, verifica-se uma maior

variabilidade nos valores de ZSUP. Os resultados estao ilustrados na Figura 167.
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Figura 167: Convergéncia — Ultima lteracdo — Variagdo Forward — Combinacéo LHC e Agregac&o -
FEVIO7
Na Figura 168 estdo ilustrados os resultados obtidos durante a simulacéo final.

Novamente a opcdo 4LHC traz algum ganho em comparagdo com a opgéo 4,

principalmente com relagdo a variavel risco de déficit.
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Figura 168: Resultados - Varia¢cdo Forward — Combina¢éo LH V/07

No estudo de sensibilidade com relagdo ao numero de aberturas, quase néo ha
variacao nos resultados de todas as opc¢des analisadas, conforme pode ser constatado
na Figura 169. Novamente, as op¢oes que utilizam LHC para construcdo dos cenarios

forward apresentam um valor elevado de ZSUP.
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Figura 169: Convergéncia — Ultima lteracio — Variagéio Backward — Combinacdo LHC e Agregaco -
FEV/07
Em geral, as variacdbes observada nos resultados da simulacdo final séo

pequenas, exceto para a variavel risco de déficit, Figura 170.
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Figura 170: Resultados - Variagdo Backward — Combinacdo LHC e EV/I07

Verificacdo da estabilidade dos resultados

E esperado que, ap0s a convergéncia estatistica do algoritmo de resolucdo do
problema, a solucdo encontrada seja uma solucdo estavel, isto €, que os resultados
obtidos ndo se alterem caso sejam realizadas mais iteracbes no algoritmo de solucao.

Para verificar a estabilidade da solugdo encontrada, deve-se analisar os
resultados na simulagéo final considerando-se a fung¢do de custo futuro construida a
cada iteragcdo apds a convergéncia estatistica do processo. Para tanto, o algoritmo de
solucgéo é forcado a realizar tantas iterag8es quanto for o nUmero maximo de iteragdes
(45, neste caso). Logo apds, sdo executadas 45 simulacdes da politica de operacéo,
de forma que a primeira simulagéo seja realizada utilizando a FCF construida até a
primeira iteragdo, a segunda simulacdo seja realizada considerando a FCF construida
até a segunda iteragdo, e assim por diante até que a 452 simulacéo seja realizada com
a FCF completa. Espera-se que os resultados obtidos apds a iteracdo onde ocorre a
convergéncia estatistica ndo se alterem significativamente.

A seguir sdo apresentadas as andlises para as opg¢bes Atual, 0 e 4 sem
reamostragem de cenarios e 0 e 4 com reamostragem, Figura 171, Figura 172, Figura
173, Figura 174 e Figura 175, respectivamente. Nas figuras a seguir, a iteracdes onde

0 caso converge esta destacada por uma linha tracejada. Sao avaliados os seguintes
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resultados: trajetdria da convergéncia, variacdo dos valores de ZINF e ZSUP, custo
total de operacao, custo marginal de operacao, risco e energia ndo suprida. Pode-se
observar que apos a convergéncia estatistica do algoritmo de solu¢cdo ndo ha uma
variacao significativa nos resultados da politica de operacéo.

Nas opcoes Atual, 0 e 4, 0 modelo NEWAVE considera sempre a melhor solucéo
encontrada, neste caso 0 menor valor para o custo total de operacao (ZSUP), durante
o calculo da politica de operacéo. Porém, ap0s atingir a convergéncia estatistica, esta
consideragdo deixa de ser vélida e a partir desta iteracdo em diante passa a valer o

valor de ZSUP obtido na iterag&o corrente.
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Figura 171: Resultados 452 iteracdo — Opc¢éo Atual
b) Opcéo 0
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Figura 172: Resultados 452 iteragdo — Opgéo 0
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Figura 173: Resultados 452 iteracdo — Opc¢éo 4

d) Opc¢éo 0 com reamostragem
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Figura 174: Resultados 452 iteracéo — Opgao 0 com reamostragem

e) Opcao 4 com reamostragem
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Figura 175: Resultados 452 iteracdo — Op¢éo 4 com reamostragem
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8.10.
Resumo

Neste capitulo foi dado um maior destaque para a opcao 4 pois esta apresentou
melhores resultados nas analises preliminares. A opcdo 0 também foi estudada
exaustivamente por ser a op¢ao que mais se aproxima da opcao Atual.

O aumento do tamanho da amostra backward tem um impacto significativo no
tempo computacional de resolucdo do problema de planejamento da operacgéao.
Contudo ndo é possivel usar uma amostra de tamanho muito reduzido, pois €&
necessario representar de forma adequada o processo estocastico do problema. Nas
opcdes que utilizam as técnicas de agregacao para geragdo da amostra backward, é
possivel conseguir resultados tdo bons utilizando uma amostra de tamanho reduzido,
guanto aqueles obtidos com amostras maiores.

As opcdes que utilizam técnicas de agregacdo apresentaram menor variagdo
nos resultados se comparadas com a opcdo Atual, com relagdo as diversas
sensibilidades efetuadas neste capitulo. Em geral, a aplicagdo do processo de
reamostragem resultou em uma reducéo do custo total de operacdo durante o calculo
da politica 6tima de operacéo.

Os casos que utilizam os métodos de amostragem LHC e AD apresentaram um
valor de ZSUP bem maior do que o observado com o método AAS. Isto pode estar
associado ao fato de estes métodos ndo reproduzirem a correlacdo cruzada da
mesma forma nos cenarios forward e backward.

No proximo capitulo sera apresentada uma retrospectiva das principais

contribuicGes deste trabalho e serdo indicadas sugestfes para trabalhos futuros.
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9
Conclusodes e Sugestdes para Trabalhos Futuros

O extenso horizonte do planejamento da operacdo e a estocasticidade das
afluéncias futuras tornam o problema de planejamento da operacdo energética do
sistema hidrotérmico brasileiro um problema de grande porte e de dificil solucao,
sendo necessaria sua divisdo em diversas etapas, de tal forma que cada etapa
considere diferentes graus de detalhamento do sistema, horizonte de estudo e
representatividade da incerteza hidroldgica.

O NEWAVE, desenvolvido pelo CEPEL, é o modelo atualmente utilizado para
definicdo das metas para o planejamento da opera¢éo de médio prazo. O método de
solugdo adotado é a programacgdo dindmica dual estocastica (PDDE), proposto na
década de 90 por Pereira & Pinto (1991). Neste algoritmo a constru¢do da funcédo de
custo futuro é construida iterativamente através do principio da decomposicdo de
Benders, sem a necessidade de discretizar o espago de estados, evitando desta forma
a explosdo combinatodria decorrente da PDE. A incerteza com relagdo as afluéncias
futuras € representada por uma arvore de cenarios, construida utilizando amostragem
aleatdria simples.

Neste trabalho foram apresentadas propostas para a definicdo da arvore de
afluéncias a ser visitada durante o célculo da politica 6tima de operacdo. As opc¢les
elencadas fazem uso de ferramental estatistico (técnicas de agregacdo) multivariado
capaz de agrupar um conjunto de objetos, baseado em suas caracteristicas, em
grupos de tal forma que objetos similares estejam alocados em um mesmo grupo, e
que os grupos formados sejam bem diferentes entre si. Adicionalmente, foi proposto
utilizar outros métodos de amostragem com o objetivo de reduzir a variabilidade
causada naturalmente pela amostragem aleatéria simples (AAS).

Todas as opcgdes propostas neste trabalho foram aplicadas no modelo de
geracdo de cendrios sintéticos de energia natural afluente. A geracdo dos cenarios
sintéticos é feita empregando-se modelos autorregressivos periodicos (PAR(p)) para
modelar o processo estocastico das afluéncias para cada subsistema equivalente de
energia. Os cenarios sintéticos sdo gerados de forma multivariada e tomando-se o

cuidado para que nado sejam gerados valores negativos para as afluéncias. Para tanto,
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€ ajustada uma distribuicdo lognormal trés parametros a parcela aleatéria do modelo
PAR(p).

Foi apresentado o método utilizado atualmente para geracdo da arvore de
cenarios a ser percorrida durante o calculo da politica, onde a geracdo das amostras
de ruidos para o passo forward utiliza resorteios das amostras de ruidos do passo
backward obtida por AAS. Esse método, chamado neste trabalho de opcao Atual, se
mostrou pouco robusto com relacdo a estabilidade de resultados quando s&o alterados
parametros utilizados na construgdo da éarvore. Adicionalmente, este método de
geracdo apresenta grande instabilidade na reproducéo das médias, desvios-padréo e
correlacdes cruzadas histéricas de ENA. Mesmo considerando um maior numero de
cenarios forward, mostrou-se que o ganho € pequeno, analisando-se a
representatividade da série de ruidos. Uma alternativa para melhorar a instabilidade
referida acima seria aumentar o tamanho da amostra backward, o que acarretaria um
aumento significativo no tempo computacional necessério para solu¢do do problema.

Uma alternativa a opcao Atual é a opcdo 1AAS, que utiliza amostragem aleatéria
simples para geracdo das amostras ruidos para os passos forward e backward de
forma independente. Nos experimentos realizados neste trabalho, essa opc¢do se
mostrou mais robusta que a opcao Atual, principalmente com relagdo a variacdo no
namero de cenérios, porém também apresentou grande variabilidade nos resultados
gquando a amostra de ruidos € alterada.

Uma das propostas apresentadas neste trabalho foi substituir o método de
amostragem aleatéria simples por métodos de amostragem estratificada, tais como o
LHC e AD, com o intuito de reduzir a variacdo nos resultados causada por alteracfes
nas amostras de ruidos. Como era de se esperar, a variabilidade com relacdo aos
cenérios hidrolégicos sdo bem pequenas. Porém, esses métodos de amostragem
apresentaram grande dificuldade em reproduzir uma caracteristica muito importante da
série historica: a correlagdo cruzada. H4 uma tendéncia de geracédo de valores mais
baixos de correlagdo cruzada para os cendrios da backward em comparagcdo com 0s
cenarios do passo forward, causando impactos na construcdo da FCF e tornando o
valor ZSUP mais elevado.

Foram apresentadas opc¢fes que aplicam técnicas de agregacdo para a
construcdo da amostra de ruidos utilizada somente no passo backward, op¢bes 0 e 1.
Os resultados observados mostram que a opcdo 0 causa uma degradacdo acentuada

no desvio-padrdo das amostras de ruidos e de ENA. Este efeito permanece 0 mesmo
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se o tamanho da amostra for aumentado. A opcdo 1 apresentou resultados
satisfatérios para média e correlacdo cruzada, porém, ha uma ligeira perda no desvio-
padrdo. A degradacdo do desvio-padrdo ocorreu em todas as outras opc¢oes testadas
neste trabalho que utilizaram agregacéao de cenarios.

As opcbes 2, 3 e 4 aplicaram as técnicas de agregacao para obtencédo tanto da
amostra forward quanto da amostra backward, de forma independente (op¢ao 4) ou
dependente (op¢bes 2 e 3). A opcdo 3 apresentou um desempenho bem ruim no
processo iterativo de solucdo do modelo de planejamento, por isso foi abandonada. As
opcoes 2 e 4 apresentaram bons desempenho com relagéo a reproducéo das médias
e correlagbes cruzadas das ENAs. A opgdo O também apresentou 0s mesmos
problemas mencionados na op¢do 3, mas nao foi abandonada por representar uma
transicdo entre as opgdes Atual e as opgdes 2 e 4.

Adicionalmente, foi empregado, em conjunto com as opg¢fes 0 e 4, um método
de reamostragem de cendrios com o objetivo de percorrer uma maior por¢ao da arvore
completa de cenarios. Observou-se que, quando esse método é aplicado ha, em geral,
uma reducao na variabilidade nos resultados obtidos.

As opcdes 2 e 4 apresentaram menor variacdo nos resultados se comparadas
com a opc¢ao Atual, com relacdo as diversas sensibilidades efetuadas neste trabalho.
Dentre as opcdes analisadas, a que mostrou melhor desempenho foi a op¢éo 4, onde
0 processo de agregacao é aplicado de forma independente, a partir de uma mesma
amostra original, para construcdo das amostras de ruidos para os passos backward e
forward.

O aumento do tamanho da amostra backward tem um impacto significativo no
tempo computacional de resolucdo do problema de planejamento da operacgéao.
Contudo nao é possivel usar uma amostra aleatdria de tamanho muito reduzido, pois é
necessario representar de forma estavel o processo estocastico do problema. Nas
opcdes que utilizam as técnicas de agregacao para geracdo da amostra backward, é
possivel conseguir resultados tdo bons na solugdo do problema utilizando uma
amostra de tamanho reduzido, quanto aqueles obtidos com amostras de tamanhos
maiores. Além disso, os resultados observados sdo mais robustos com relacdo a
variagdo da amostra de ruidos utilizada.

Os resultados obtidos neste trabalho sinalizam que a utilizagdo de técnicas de
agregacdo melhora a qualidade da func&o de custo futuro. Essa melhoria pode ser

maior se forem utilizados o método de amostragem LHC, para obtencdo da amostra
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de ruidos original empregada no processo de agregacdo, e 0 método de

reamostragem de cenarios forward.

9.1.Sugestdes para trabalhos futuros

7

Os estudos apresentados mostraram que a técnica de agregacdo é uma
ferramenta que fornece uma melhoria na robustez dos resultados do modelo
NEWAVE, se consideradas variagdes no tamanho da amostra backward e variagdo de
amostra. Porém, esta melhoria é menor para variagdes no tamanho da amostra de
cenérios utilizada no passo forward. Desta forma, é interessante investir em outras
técnicas para geracdo desta amostra, como por exemplo, técnicas de reducdo de
cenarios.

Uma das propostas iniciais deste trabalho era a aplicacdo destas técnicas para a
construcdo dos cenérios forward. A reducdo seria feita de forma local, porém
condicionada aos demais cenarios de ENA do periodo em questdo. Porém, o tempo
computacional gasto com esse procedimento foi excessivamente grande,
aproximadamente 20 horas para uma arvore com 120 periodos, 0 que tornou inviavel
0 seu estudo. Foi aventada a possibilidade de utilizar técnicas de processamento
paralelo para solucionar o problema de tempo computacional, porém na geragao dos
cenarios de ENA ha dependéncia entre os periodos, o que impossibilita a divisdo das
tarefas entre diversos processadores.

Como néo é possivel a paralelizagdo da aplicacéo das técnicas de reducéo, uma
possibilidade a ser investigada é a paralelizagdo do algoritmo utilizado nas técnicas de
reducdo 6tima de cendrios.

Em relacdo a degradacdo da representatividade do desvio-padréo nas opcdes
que utilizam a agregacdo de cendrios, é sugerido a incorporacdo de alguma
informacdo na medida de distancia que fagca com que o desvio-padréo seja
preservado, como por exemplo, a distancia do desvio calculado com relacdo ao seu
valor teorico.

Os experimentos realizados neste trabalho consideraram apenas casos de PMO
que utilizam um horizonte de 10 anos (5 anos de estudo mais 5 anos de pds estudo) e
quatro subsistemas equivalentes de energia. Desta forma, sugere-se estender o0s
experimentos para avaliar casos do Programa Decenal de Expansédo, que consideram

um horizonte maior, além de representar outros subsistemas.
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Um ponto que deve ser investigado futuramente é a definicdo de outros critérios
de parada para o algoritmo de solucdo, de forma a substituir ou complementar o
critério de convergéncia atualmente utilizado.

Finalmente, outra sugestdo é combinar o método de reamostragem de cenarios
com o método de amostragem LHC e AD. Porém, deve-se buscar, primeiramente,
uma solucdo para a degradacdo observada na representacdo da correlacdo cruzada

dos cenarios gerados por estes métodos.
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Apéndice A
Modelo Newave

Al.
Introducao

No planejamento da operacdo de médio e longo prazo, o horizonte de 5 a 10
anos com desagregacdo mensal permite estudar o efeito da capacidade de
regularizacao plurianual dos reservatorios do sistema brasileiro, assim como o impacto
de periodos hidrolégicos desfavoraveis de longa duracdo, como o observado no
registro histérico de novembro de 1951 a julho de 1956. Adicionalmente, € importante
considerar todas as possiveis evolu¢cdes das afluéncias as usinas hidrelétricas ao
longo deste horizonte, bem como, a ocorréncia conjunta e a sua distribuicdo entre as
diferentes bacias hidrogréaficas que compdem o sistema interligado brasileiro.

A politica de operagdo para sistemas hidrotérmicos com predominancia da
geracdo hidroelétrica vem sendo calculada através de modelos baseados em
programacdo dindmica estocastica (PDE) e programag¢do dindmica dual estocastica
(PDDE). Em geral, para qualquer modelo baseado em programacgdo dinamica, as
variaveis que irdo representar o estado do sistema devem afetar o custo futuro de
operagdo. Para representar sistemas hidrotérmicos sdo necessarios, ao menos, as
seguintes variaveis: nivel de armazenamento dos reservatérios e a tendéncia
hidroldgica do sistema, como por exemplo, as vazdes afluentes as usinas hidrelétricas
no periodo anterior. Isto significa que a estratégia de operacdo do sistema deve ser
calculada para todas as possiveis combinacdes entre niveis de armazenamento dos
reservatorios e tendéncia hidrologica. Por exemplo, suponha que o volume
armazenado em cada reservatério seja representado por 20 valores dicretos e a
tendéncia hidroloégica seja representada por apenas uma variavel, discretizada
também em 20 valores. Se o sistema possui n=4 reservatorios, existem 20*"=20°
combinacfes possiveis entre os estados de armazenamento inicial dos reservatérios e
tendéncia hidroldgica.

Uma solucdo para reduzir este crescimento exponencial do numero de
combinagBes € usar uma representacdo agregada do conjunto de reservatorios que

compde o sistema. Essa representacdo é dada por um Unico reservatorio e €
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conhecida como representacao por reservatorio equivalente. A energia que pode ser
produzida com o volume total de agua armazenada no sistema depende da forma
como esta distribuida esta &gua. Sendo assim, convém representar o estado de
armazenamento agregado do sistema, ou seja, 0 armazenamento do reservatorio
equivalente, através da energia que pode ser produzida pelo deplecionamento total do
sistema de reservatérios, dado o armazenamento de agua inicial.

Empregando-se um procedimento similar pode-se obter a energia
correspondente as afluéncias as usinas hidrelétricas. Para tanto, obtém-se a
representacdo do sistema hidrelétrico - dado por um reservatério equivalente de
energia - que a cada intervalo de tempo sofre um deplecionamento correspondente a
energia total gerada pelo sistema hidroelétrico e um reenchimento, dado pela energia
correspondente as afluéncias no mesmo intervalo de tempo.

Atualmente no ambito do planejamento da operacéo, o SIN é subdivido em
guatro regides denominadas: Sudeste, Sul, Nordeste e Norte. Além dos vinculos
hidraulicos, os subsistemas séo interligados eletricamente através de grandes troncos
de interligacdo, constituindo desta forma um sistema interligado.

O modelo utilizado no planejamento da operacdo de médio prazo do sistema

elétrico brasileiro € o modelo NEWAVE que sera descrito a seguir.

A.2.
Modelo Newave

No modelo NEWAVE, o problema de planejamento da operacdo energética de
médio prazo € representado por um problema de programacao linear multiestagio, cujo
objetivo é a minimizacdo do custo total de operagcdo (custo de combustivel das
unidades térmicas mais a penalidade de atendimento a demanda) ao longo do
horizonte de planejamento. O modelo é baseado na técnica de PDDE e considerando
uma representacdo agregada do parque hidrelétrico, o0 modelo NEWAVE pode
considerar varios subsistemas interligados, permite a representacdo estatica ou
dindmica da configuracdo do sistema, discretizagdo da carga propria em até trés
patamares (por exemplo, pesada, média e leve), representagdo dos cortes no
suprimento do mercado de energia elétrica em até quatro patamares de déficit, além
da consideracédo de diversos cenarios de energias afluentes, obtidos através de um
modelo autorregressivo peridédico de ordem p, PAR(p) (Maceira & Bezerra, 1997), que

modela a afluéncia de um més como sendo fung¢do das afluéncias dos p meses
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anteriores. Através do uso do PAR(p), secas de longa persisténcia sdo capazes de

serem reproduzidas.

Basicamente, o NEWAVE é composto pelos seguintes médulos:

Médulo de calculo dos sistemas equivalentes — Calcula os subsistemas
equivalentes de energia: energias armazenaveis maximas, séries
histéricas de energias controlaveis e energias fio d’agua, parabolas de
energia de vazd80 minima, energia evaporada, capacidade de
turbinamento, corre¢do da energia controlavel em funcdo do
armazenamento e perdas por limite de turbinamento nas usinas fio
d’agua.

Modulo de calculo do modelo estocastico de energias afluentes — Estima
os parametros do modelo estocastico e gera séries sintéticas de energias
afluentes que séo utilizadas no médulo de célculo da politica de operacao
hidrotérmica e para geracdo de séries sintéticas de energias afluentes
para andlise de desempenho no mdédulo de simulacdo da operacao.
Médulo de calculo da politica de operacao hidrotérmica — Determina a
politica de operacdo mais econdmica para o0s subsistemas equivalentes,
tendo em conta as incertezas nas afluéncias futuras, os patamares de
demanda e a indisponibilidade dos equipamentos.

Médulo de simulacdo da operacdo — Simula a operacdo do sistema ao
longo do periodo de planejamento, para distintos cenarios de sequéncias
hidrologicas, falhas dos componentes e variagdes da demanda. Calcula
indices de desempenho, tais como a média dos custos de operacgéo, dos
custos marginais de operacgdo, o risco de déficit e os valores médios de

intercdmbio de energia.

O relacionamento entre os médulos utilizados é apresentado na Figura 176.
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Figura 176: Esquema de relacionamento entre os modulos do programa NEWAVE

A.2.1.
Mdédulo de Calculo do Sistema Equivalente

Mesmo com a utilizacdo da PDDE, a estratégia 6tima de operacdo deve ser
calculada para diversos cenarios hidrolégicos. A dimensdo do espaco de estados é
dado pelo numero de reservatérios somado a ordem méaxima do modelo PAR(p). No

caso do sistema elétrico brasileiro, com mais de 50 reservatorios, faz-se necessario
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reduzir o numero de variaveis de estado através da agregacdo dos diversos
reservatdrios de uma mesma regido em um reservatério equivalente de energia, cujos

principais parametros sdo descritos a seguir (Terry, 1980):

a) Energia Armazenavel Maxima

A energia armazenavel maxima, EARMf, representa a capacidade de
armazenamento do conjunto de reservatérios do sistema e é estimada pela energia
produzida pelo esvaziamento completo dos reservatorios do sistema de acordo com
uma politica de operacao estabelecida. Adota-se a hipotese de operagdo em paralelo,
isto €, os armazenamentos e deplecionamentos séo feitos paralelamente em volume.
Sendo assim, a energia armazenada entre dois estados de armazenamento do
sistema é definida como sendo a energia gerada ao se deplecionar paralelamente os

reservatorios entre os estados inicial e final, sem considerar novas afluéncias.

b) Energia Controlavel

A energia controlavel, EC, pode ser obtida a cada més, a partir da soma da
vazao natural a cada reservatério multiplicada pela sua produtibilidade equivalente
somada as produtibilidades das usinas a fio d'agua a jusante até o préximo
reservatdrio exclusive ou, alternativamente, pode também ser obtida pela soma das
vazdes incrementais a cada reservatorio valorizadas pela produtibilidade equivalente

em todas as usinas a jusante do mesmao.

c) Energia a Fio D’Agua

A energia a fio d'agua, EFIO, corresponde as vazdes incrementais as usinas a
fio d'dgua e conseqlentemente ndo sdo passiveis de armazenamento. A
determinagdo da vazao incremental é feita em cada usina a partir da afluéncia natural,
da qual séo descontadas as vazdes naturais as usinas de reservatério imediatamente
a montante. O maximo de vazéo incremental que pode ser transformado pela usina

em energia € limitado pelo engolimento méximo das turbinas.

d) Separacao da Energia Controlavel da Energia Natu  ral Afluente
As séries sintéticas geradas correspondem ao valor total de energia afluente, isto
€, energia controlavel mais energia fio d’agua bruta, EFIOB. Para obter-se a energia

controlavel a partir da energia afluente total € necessario ter-se calculado previamente,
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a partir do histérico, a participacdo média da energia controlavel na energia afluente

total.

e) Corregéo da Energia Controlavel

A energia controlavel é calculada supondo que os reservatérios do sistema em
estudo estejam com seus niveis de armazenamento correspondentes as alturas
equivalentes, Heq. Tendo em vista que durante a simulagdo da operagéo os niveis de
armazenamento se modificam, o valor da energia controlavel inicialmente calculado
deve ser corrigido em funcdo dessas variagdes, uma vez que estas implicam em
mudancgas no valor do coeficiente de producédo utilizado (Suanno et al, 1995), e
consequentemente, no valor da disponibilidade total de energia controlavel ao sistema.
Essas variagOes de altura de queda podem ser traduzidas através de um fator de

corregao, FC (Suanno, 1995).

f) Energia de Vazao Minima

A energia de vazdo minima, EVMIN, independe da série hidroldgica considerada,
dependendo tdo somente da configuracdo do sistema. Seu valor maximo é calculado
multiplicando-se a descarga minima obrigatéria de cada usina com reservatorio pela
soma da produtibilidade associada a altura equivalente, e as de todas as usinas fio

d’dgua existentes entre o reservatdrio e o proximo reservatorio a jusante.

g) Energia Evaporada

O valor maximo da energia evaporada, EVAP, é calculado multiplicando-se o
coeficiente de evaporacdo de cada reservatorio pela area correspondente a altura
equivalente e pelo produto da produtibilidade, associado também a altura equivalente,
de todas as usinas existentes (com reservatério e fio d’dgua) entre o reservatorio e a

Gltima usina da cascata.

h) Geracéo Hidraulica Maxima
A capacidade de geracdo hidraulica deve levar em conta que, durante a
simulacdo da operacdo, 0s niveis de armazenamento se modificam, e,

consegientemente, implicam em mudancas no valor da disponibilidade de geracéo

hidraulica do sistema. A geracdo hidraulica maxima, GH, independe da série
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hidrolégica considerada, dependendo tdo somente da configuracdo e do nivel de
armazenamento.

Assim, para cada més do horizonte de estudo, sdo calculados trés valores de
geracdo hidraulica maxima, correspondentes a queda liquida considerando o
reservatdrio no volume minimo, no volume correspondente a 65% do volume (til e no
volume méaximo. A partir destes trés pontos, ajusta-se uma parabola de segundo grau,
a partir da qual se obtém a geracdo hidraulica maxima em funcdo da energia

armazenada no més.

A.2.2.
Modulo de Calculo da Politica de Operacéo

O planejamento da operagdo visa calcular estratégias de operacdo para as
usinas hidrelétricas e termelétricas de forma a minimizar o custo de operacdo no
horizonte de planejamento.

Assim, o problema de operagéo 6tima de um sistema hidrotérmico consiste em
determinar uma estratégia de operacdo que, a cada estdgio do periodo de
planejamento, conhecido o estado do sistema no inicio do estagio, forneca as metas
de geracdo de cada unidade geradora e intercambio de energia entre elas. Desta
forma, para cada estagio, deseja-se minimizar o custo presente mais o custo futuro de
operacdo. O primeiro é representado pelos custos dos combustiveis das usinas
termelétricas mais o custo associado a interrupcdo do fornecimento de energia. O
segundo representa o impacto futuro de uma decisdo presente, ou seja, 0 custo de
operacédo desde o estagio seguinte até o final do horizonte de estudo.

O estado do sistema € composto por variaveis que podem influir no resultado da
operacdo. No caso do planejamento energético, o nivel de armazenamento no inicio
do estagio e as energias afluentes aos estagios anteriores sdo as variaveis
componentes do estado.

O problema de operacdo hidrotérmica pode ser resolvido por Programacao
Dindmica Estocastica, PDE. Contudo, para aplicacdes envolvendo mudltiplos
reservatorios, tem-se recorrido a Programacdo Dindmica Dual Estocéstica, PDDE,

apresentada na proxima secao.
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A2.2.1.
Programacao Dinamica Dual Estocastica Aplicada ao P lanejamento da
Operacao Hidrotérmica

Com o objetivo principal de evitar a explosdo combinatdria decorrente de um
algoritmo baseado em Programacdo Dindmica Estocastica, a PDDE se apresenta
como uma alternativa viavel para resolver o problema, com um esforgco computacional
moderado. Na PDDE, a fun¢éo de custo futuro é construida analiticamente através do
‘Principio de Decomposicao de Benders’ (Benders, 1962).

Para demonstrar o processo de construgdo da fungdo de custo futuro,
inicialmente apresenta-se uma versdo deterministica da PDDE, aqui denominada de
Programacdo Dinamica Dual Deterministica (PDDD). Em seguida é feita a extenséo

para o caso estocastico (Pereira & Pinto, 1991 e Silva, 2001).

A.2.2.1.1.
Programacao Dinamica Dual Deterministica

Considere o seguinte problema de programacao linear de dois estagios:

Min(f):ClX1+C2X2 (A1)
sujeito a:
AX 2b (A.2)
Elxl + A2X2 2 bZ
O problema apresentado em (A.1) e (A.2) pode ser interpretado como um

processo de tomada de decisdo sequencial de dois estagios:
« 1°estagio: escolhe-se uma decis&o viavel, X , tal que AXx, >b;;
e 20 estagio: com x1 fixado, resolve-se o problema de otimizacdo do 20
estagio, dado por (A.3) e (A.4).]
Min c,x, (A.3)
sujeito a:
A2X2 > b2 _ E1X1D (A4)
Como x1 € conhecido, passa para o lado direito do conjunto de restricdes do

problema do 20 estagio.
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Os vetores x1 e x;, do primeiro e do segundo estagio, respectivamente, sdo

compostos pelas variaveis hidraulicas e térmicas: volumes armazenados ao final do

periodo, volumes turbinados e vertidos, e niveis de geracdo térmica. Os custos do
primeiro estagio séo representados por C X, e as restricbes de operagdo do sistema
(balanco hidrico, limites superior e inferior de volumes) sdo representadas por

AX =Db,. Analogamente, C,X, representa o custo de operagéo do segundo estagio e

_ o
A%, 2 b, Elxl, as respectivas restricoes operativas. O objetivo do problema

consiste em minimizar o custo total de opera¢gdo composto por CX +CX;
Desta forma, o problema de decisdes sequenciais (A.1) e (A.2) pode ser

resolvido por Programacéo Dindmica. As expressdes recursivas ficam:

2° estagio:
a,(x ) =minc,x,
sa. (A.5)
AX, 2b, —Ex

1° estagio:

a,(x,) = minc,x, +a,(x,)
sa. (A.6)

AX2 b

O valor de X, pode ser interpretado como um estado inicial do sistema. A fungéo

a (Xl) fornece informacgBes sobre as conseqiéncias nos estagios futuros da decisdo
X, . Caso esta funcéo esteja disponivel, o problema dado por (A.1) pode ser resolvido

sem a representacao explicita das restricdes do 2° estagio.

De um modo geral, entretanto, a funcdo de custo futuro, generalizada para

- a X , ~ ~
qualquer estagio t, “1()(1), ndo é conhecida. Na recursdo usual da Programacao

Dinémica esta fungéo é calculada para valores discretos de X, . A Figura 177 ilustra o

-
célculo pafaaz(xl). O eixo horizontal x, , & discretizado em N pontos (¥t+) =% N

e 92 (Xl) sendo caracterizada pelo conjunto{a'2 (Xl] ) j=1- N}.
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Figura 177: Calculo da Fungédo de Custo Futuro através da Programagédo Dinamica

O principio de ‘Decomposi¢cdo de Benders’ é uma técnica que permite construir,

iterativamente, aproximagdes para a funcéo aZ(Xl) do problema dado pela por (A.5),
baseada na solu¢éo do problema do primeiro estagio (A.6).
Considerando que had um problema dual associado a qualquer problema de

Programacéo Linear, tem-se que o dual do problema (A.5) pode ser representado por:
az(xi) = Max nz(bz - E1X1)
sa. (A7)
A, <cC,
onde 77, € o vetor com as variaveis duais associadas ao problema do 20
estagio.
Assim, através da analise dual do problema do segundo estdgio, dada pelo

conjunto de equacbes (A.7), a restricdo transferida ao problema do 1o estagio pode

ser escrita da forma:

a, (X1)+ n§E1X1 2 (’-)ZD + ”2DE1XE (A.8)
A vantagem deste processo € que ndo ha necessidade da discretizacdo do

espaco de estados. A cada iteragdo, uma nova aproximacao da funcdo de custo futuro

]
é gerada em torno do ponto obtido a partir da solucédo do problema do 1° estagio, X
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O
Quanto a escolha dos pontos X , tem-se um processo baseado em iteragdes que

consistem na sele¢cdo de uma série de recursdes diretas, denominada forward, e
inversas, backward, para todo o periodo de estudo.

A Programacao Dinamica Dual é facilmente aplicada a problemas multi-estagios.
Considerando que um problema possua T estagios, e sendo k o contador de iteracdes,

inicialmente resolve-se uma sequéncia de problemas, percorrendo desde o estagio 1
[k

até o estagio T-1. De cada problema, obtém-se o valor 6timo das variaveis, % ,€eo0
. . . e xF . ;
custo imediato associado a cada estagio, . Esta etapa do algoritmo é
denominada de processo forward.
Ao chegar ao ultimo estagio, comecga-se a recursdo inversa, denominada

processo backward, do estagio T até o 2° estagio. Para cada estagio t, obtém-se os

@ g

k
valores de t | que em conjungdo com o vetor Xf—l, calculados no processo

forward, monta-se a seguinte restricdo, generalizada para qualquer estagio t:

a, (Xt—l) + n:(EkEt—lX’[—l 2 a%Ek + mEkEt—lxtE—kl (A-9)

Essa restricdo (Cortes de Benders) é entdo passada para o estagio anterior.
O processo iterativo termina quando, a cada estagio t, o custo previsto no
[k
estagio t-1 para o estagio t, iguala-se ao custo efetivo do estagio t, “” com isso, tem-
se que o custo total do 1° estagio, aiu iguala-se ao valor da soma composta

m] ] ]
por &% T H G X oy seja, a soma dos custos efetivos de todos os estagios

em uma iteracdo define o limite superior do problema, sendo que o limite inferior &

obtido no 1° estéagio, wlD Desta forma, o problema converge quando a diferenca entre

o limite inferior e o superior € menor do que uma tolerancia especificada.

A2.21.2
Programacao Dinamica Dual Estocastica

A extensdo do algoritmo de Programacdo Dinadmica Dual para problemas

estocéasticos com multi-estagios segue 0 mesmo principio descrito anteriormente, onde
a, . :
“1()(1) € agora expresso como o valor esperado das derivadas dos custos futuros da

decisdo X tomada sobre todos os m possiveis cendrios dos estagios subseqlentes.
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Assim, a nova expressao para o Corte de Benders relativo ao caso estocastico, em um

estagio t qualquer, fica da seguinte forma:

(%) + M E X 2 af + B X (A.10)

onde

a . , ~ N
t()(T—l):e 0 valor esperado das aproximacdes da funcdo de custo futuro
relacionadas com os m cenarios;

0
“. ¢ o valor esperado dos custos de operagdo para todos 0os m cenarios

utilizados;

”tD: € o valor esperado dos multiplicadores simplex pra todos os m cenarios
utilizados.
A cada iteragdo é possivel obter um limite superior para o valor esperado do

custo futuro dado por (A.11):

7= E{Z cx } (A.11)

e um limite inferior, dado pelo custo esperado total aproximado do 1°

estagio a (XO )

A2.22
Despacho de Operacéo Hidrotérmica em Sistemas Equiv  alentes de
Energia

O problema de minimizacdo de um estagio que descreve o célculo da politica
6tima de operacdo hidrotérmica em sistemas equivalentes de energia € dado por :

e Funcao Obijetivo:

z = minl:histc[T(fszgT +N§F¢/Dderj|+ﬁat+l:l (A.12)

sujeito a:
* Equagbes de Balanco Hidrico — EBH (uma equagdo para cada

subsistema):
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NPMC

earnt, + > g, +evert =EARMf,_, + FC(EARMI _, )y (EAF, - (A.13)

—M gy (EARMF,, ) - EVAP(EARMS,_, ) - EMORTO
» Equacgbes de Atendimento & Carga Propria — EAD (uma equacdo para
cada subsistema e para cada patamar):

TCLSS NPDF

gy + Z o + Z def +Zirecebid0 _Ziexportado —exc= (A14)
[DEMLIQ~ (1~ y)EAF, = M gy, (EARMI,_,)JFPENG
* Restricbes que representam a Funcéo de Custo Futuro — ECOR (tantos

gquantos forem os Cortes de Benders (BENDERS, 1962):

N

725 (earmf % — EARMI,”'%5) +
NSs| + 774:"15 (EA[Zti_SilS - EAFEliSiS)+ 77‘:"; (EAFti_SiZs - EAFEiZSis)‘*‘ (A.15)

A 27+
iss=q toooF
isis isis __ Oisis
+ 7255 (EAF % - EAF ) )
onde

(*):estado da série em questdo no periodo t.
Seja
W = Zt _ Z(mSISEARMf(DIS's"' 77‘:15EAI:tiIS|S+ ﬁ:ZSEAFEfs"'“"" ﬁ:psEAE?;)ss) (A]_G)
isiss1

entdo a equacao do corte construido no periodo t pode ser escrita da forma:

G 2W+ Y (7 earmi* + TEARLS + EEARY +oo4 S EARS) (A7)
isis=l
* Restricbes de Geracdo Hidraulica Maxima Controlavel — EEH (para cada

subsistema e para cada patamar):

Oy = lG_H(EARMft_l)- (1- y)EAF, =M qpun (EARMft_l)JFPENG (A.18)

* Equacgbes de NO — EFIC (para cada no ficticio, para cada patamar de
carga):
D= Dli,,; =0 (A.19)
Ojzk Ojzk

* Limites:
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0<i;, <iiy (A.20)
0<g, <9, (A.21)
earn, < earmf, < earn, (A.22)

Na equacdo (A.19), chama-se de né ficticio aquele n6 que ndo tem carga,

armazenamento ou geragao.

Na funcdo objetivo (A.12) Tiag o valor esperado do custo de operacdo do
estagio (t+1) até o final do horizonte de estudo.

A energia afluente, EAF,, presente em (A.13) e (A.14) é composta da energia
controlavel, afluente as usinas hidrelétricas com reservatorio, e da energia a fio

d’agua, afluente as usinas a fio d’agua.

Na equacéao (A.13), o fator de separagao, Y, e aplicado a energia afluente para
a obtencdo da energia controlavel. De acordo com o modelo PAR(p), a energia
afluente de um estégio t € funcao de p energias afluentes passadas, onde p é a ordem

do modelo, mais uma parte aleatéria:

EAF, = q EAF,, + (”;EAFt—z et (”;[) EAFt—p +ta (A.23)

Na parcela da energia afluente correspondente a energia controlavel esta
contabilizada a energia de vazdo minima, logo em (A.13) essa parcela é abatida na
equacdao do balanco hidrico.

Como a energia de vazao minima é uma geracao hidraulica da qual ndo se tem
controle, ela é abatida diretamente da demanda (A.14), assim como a geracao a fio
d’agua.

O conjunto de equacdes (A.17) representa a fungéo de custo futuro, que no caso
da programacdo dinamica dual estocastica, PDDE, é representada por uma funcéo
linear por partes e construida iterativamente pelos cortes de Benders.

Em cada estagio t e para cada estado, os coeficientes do corte de Benders

associados a energia armazenada no inicio do estagio, "V, e as energias afluentes

passadas, ai'! =1-p , S8o0 obtidos por (A.24) e (A.25), durante as recursées

backward do algoritmo de PDDE.
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a NPMC a
————EBH+ ) 7,y ————FEAD+
OEARM(F, OEARM(,_,

NPMC a

+ — —EEH
2. e OEARMS

TR = Mgy
(A.24)

NPMC a

g 0
7158 =g, ———EBH +
w e OEAF 2 Mo OEAF,

EAD +

(A.25)
NCOR a NPMC a

+ Z ”COREECOR-*_ z Men OEAFE
t=i t=i

EEH

Sejam as equac0Oes abaixo que representam as parabolas do fator de correcdo
da energia controlavel, da meta de energia de vazdo minima, energia evaporada e

geracdo hidraulica maxima, em funcdo da energia armazenada inicial no estagio t

(EARMI .
FC(EARMf ) = a.. EARMf 2 + b EARMF, , +C.. (A.26)

M o (EARME, ) = a, EARME 2, +b_, EARMS , +c, (A.27)
EVAP(EARMf _, ) = a., EARMI 2, +by, EARMF,, +Cq, (A.28)

GH (EARM( ) = a_, EARMI 2, +b, EARMF, , +c, (A.18)

Das equactes (A.24) e (A.25), os coeficientes dos cortes de Benders (MACEIRA
et al, 1999) associados ao armazenamento inicial e as p energias afluentes passadas

no estagio t sdo dados por (A.30) e (A.31), respectivamente:

7155 = n (1+ y) EAFt (2aEC EARMft—l + bEC ) - (ZaEV EARMft—l + bE
v "® —(2a., EARMf_, +b,)

~ o (2aEZ EARMft—l + bEZ ) +

e [(ZaEH EARMft—l + bEH ) - (2aEZ EARMft—l + bEZ )]

(A.30)

#;«\S:S't = ey |_(aEC EARMftgl + b EARMF,, +Cc )th ] -
_”AD[(l_ V)Wt]*-

NCOR (A.31)
+/7COR( Z#;s’ t_j -

= [(1_ V)(alt]
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Dessa forma, o mdédulo de calculo da politica de operacdo é responsavel pela
construcao iterativa da funcdo de custo futuro através do algoritmo de PDDE.

O critério de convergéncia do modelo NEWAVE é alcancado quando a funcdo de
custo esperado futuro real estiver bem representada através da funcdo linear por
partes definida pelos cortes de Benders.

Dado que o processo de otimizacdo da politica convergiu, podem ser obtidos
indicadores estatisticos da operacdo futura do sistema através do médulo de

simulagdo da operacao descrito na proxima secao.

A.2.3.
Modulo de Simulagéo da Operagéo

Neste modulo é realizada a simulacdo da operacdo do sistema para diversos
cenarios de energias naturais afluentes, gerados pelo modelo PAR(p), ou para a série
historica. Nesta simulagdo s&@o usadas as fungbes de custo futuro que foram
calculadas previamente no modulo de célculo da politica de operagdo. Com as
solugBes obtidas para cada cenario e periodo do horizonte de estudo, € possivel
calcular os riscos de ndo atendimento a carga propria, valor esperado do custo de
operacdo, geracdes hidraulicas e térmicas de cada subsistema, armazenamentos,

intercambios, vertimentos entre outros parametros.
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Apéndice B
Andlise dos Cenarios Gerados de Energia Natural Afl
(Complementacéo)

uente

B.1
Andlise dos Cenarios Gerados para Passo Forward

B.1.1
Média dos Cenarios

A avaliacdo da média dos cenarios utilizados nos passo forward para o0s
subsistemas Sul, Nordeste e Norte € apresentada na Figura 178, Figura 179 e Figura

180, respectivamente.

Estatistica t - Média ENA - Forward

Média ENA - Forward

18000 A 15 A
16000 -
14000 101, . o
>
,» 12000 1 54w . . -
‘€ 10000 e, o oo g ) LI
o o ° [ ® o .
2 8000 01 o ey 7
6000 - o 25 49 L 6T. " 73 J@ 97, 109
4000 - -5 . .
2000 + -10 1
o
1 13 25 37 49 61 73 85 97 109 -15 -
periodo periodo
— Gerada =+ Histérica ® pvalor (95%) — IC+ —IC-
(a) Opcéo Atual
Média ENA - Forward Estatistica t - Média ENA - Forward
18000 - 15 A
16000 -
14000 - 101
,» 12000 1 5
€ 10000 hd
2 8000 1 0
6000 %3 5 87 * 7. 13 W % 10
4000 - 51
2000 104
oA
1 13 25 37 49 61 73 85 97 109 -15 -
periodo periodo
— Gerada =+ Histérica ® pvalor (95%) — IC+ —IC-
(b) Opcéo 0
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Média ENA - Forward Estatistica t - Média ENA - Forward
18000 - 15 A
16000 -
14000 - 101
,» 12000 1 54
‘€ 10000 . i,
R e N s o o %S T L
§ 8000 1 0 ™ < " A
6000 7 13 25 37 49 61 73 85 97 109
4000 - 51
2000 -10 1
o
1 13 25 37 49 61 73 85 97 109 -15 -
periodo periodo
— Gerada = Histérica ® pvalor (95%) — IC+ —IC-
(c) Opcgéo 1 e 1AAS
Média ENA - Forward Estatistica t - Média ENA - Forward
18000 A 15 A
16000 -
14000 - 101
,» 12000 1 54
‘€ 10000 o o
g 8000 e i
= 6000 13 25 49 1 7. 85 97 109
4000 - 51
2000 104
o
1 13 25 37 49 61 73 85 97 109 -15 -
periodo periodo
— Gerada =+ Histérica ® pvalor (95%) — IC+ —IC-
(d)Opcéo 2,3 e 4
Média ENA - Forward Estatistica t - Média ENA - Forward
18000 ~ 15
16000 -
14000 - 101
,» 12000 A 51,
‘€ 10000 -~
§ 8000 | 0 Serrrriveme ’ S
6000 13 25 37 49 61 73 85 97 109
4000 - 51
2000 | 104
o
1 13 25 37 49 61 73 85 97 109 -15 -
periodo periodo
— Gerada =+ Histdrica ® pvalor (95%) — IC+ — IC-
(e) Opgéo LHC
Média ENA - Forward Estatistica t - Média ENA - Forward
18000 4 15 4
16000 -
14000 - 101
,» 12000 1 54,
€ 10000
$ 8000 | 0 S
6000 13 25 37 49 61 73 85 97 109
4000 -5
2000 4 104
04
1 13 25 37 49 61 73 85 97 109 -15 -
periodo periodo
— Gerada = Histérica —IC+ —IC-
(f) Opcéo AD
Figura 178: Média Cenarios Forward — Sul
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Estatistica t - Média ENA - Forward

anos

20000 15 A
18000
16000 10
14000
é 12000 57
£ 10000 ol
S 8000
6000 5]
4000
2000 104
0
1 13 25 37 49 61 73 85 97 109 -15 -
periodo periodo
— Gerada =* Histodrica ® pvalor (95%) —IC+ —IC-
(a) Opcéo Atual
Média ENA - Forward Estatistica t - Média ENA - Forward
20000 15 q
18000
16000 10 A
14000
é 12000 57
£ 10000 0l
S 8000
6000 5 L4 7 1 73 7 1
4000 )
2000 104
0
1 13 25 37 49 61 73 85 97 109 -15 -
periodo periodo
— Gerada — Histérica  pvalor (95%) —IC+ —IC-
(b) Opcéo 0
Média ENA - Forward Estatistica t - Média ENA - Forward
20000 15 A
18000
16000 10
14000
& 12000 57
£ 10000 ol -~ T Xy
S 8000 ’
1 13 25 37 49 61 73 85 97 109
6000 5]
4000
2000 104
0
1 13 25 37 49 61 73 85 97 109 -15 -
periodo periodo
— Gerada =+ Histodrica ® pvalor (95%) —IC+ —IC-
(c) Opgéo 1 e 1AAS
Média ENA - Forward Estatistica t - Média ENA - Forward
20000 15
18000
16000 10
14000
& 12000 57 P .
£ 10000 a0 v v,
0
S 8000 sl
1 13 25 37 49 61 73 85 97 109
6000 5]
4000
2000 104
0
1 13 25 37 49 61 73 85 97 109 -15 -
periodo periodo
— Gerada =+ Histodrica ® pvalor (95%) —IC+ —IC-
(d)Opcéo 2,3e4
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Média ENA - Forward Estatistica t - Média ENA - Forward
20000 15 A
18000
16000 10 4
14000
& 12000 5
g 10000 0
2000 T T
= g 13 25 37 49 61 73 85 97 109
6000 5]
4000
2000 -10 1
0
1 13 25 37 49 61 73 85 97 109 -15 -
periodo periodo
— Gerada = Histérica ® pvalor (95%) — IC+ —IC-
(e) Opcéo LHC
Média ENA - Forward Estatistica t - Média ENA - Forward
20000 15 4
18000
16000 10 A
14000
& 12000 51
§ 10000 0
S 8000 M i
i 13 25 37 49 61 73 85 97 109
6000 5]
4000
2000 -10 A
0
1 13 25 37 49 61 73 85 97 109 -15 -
periodo periodo
— Gerada = Histérica —IC+ —IC-
(f) Opgéo AD
Figura 179: Média Cenérios Forward — Nordeste
Média ENA - Forward Estatistica t - Média ENA - Forward
18000 + 154
16000 -
14000 - 101 ; .
12000 +
0
‘€ 10000
§ 8000 e g trrre e
6000 o 13 256 °37 '.7% 61 73 8;' 97 109
50t Se . o
4000 - % TR
2000 1 104
oA
1 13 25 37 49 61 73 85 97 109 -15 -
periodo periodo
— Gerada =+ Histérica ® pvalor (95%) — IC+ —IC-
(a) Opcao Atual
Média ENA - Forward Estatistica t - Média ENA - Forward
18000 7 15 5
16000 -
14000 101
12000 + il
) 5
€ 10000
2 8000 | 0
6000 Tt & 4 P, 7 1
4000 5 e
2000 1 10
oA
1 13 25 37 49 61 73 85 97 109 -15 -
periodo periodo
— Gerada = Histérica e pvalor (95%) — IC+ —IC-
(b) Opcéo 0
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Média ENA - Forward Estatistica t - Desvio Padréo ENA - Forward
18000 - 15 A
16000 -
14000 - 101
,» 12000 1 54
‘€ 10000 < * -
° ° o - ° o
2 8000 1 01 o o »
6000 13 ¥ 25 37 49 61 73 85 97 109
4000 - 51
2000 | 104
o
1 13 25 37 49 61 73 85 97 109 -15 -
periodo periodo
— Gerada = Histdrica ® pvalor (95%) —IC+ —IC-
(c) Opcgéo 1 e 1AAS
Média ENA - Forward Estatistica t - Média ENA - Forward
18000 A 15 A
16000 -
14000 - 101
,» 12000 1 54
‘€ 10000 2 _putepe,
2 8000 4 e
= 6000 .'qg 25 37 49 61 73 85 97 109
4000 510
o
2000 -10 1
o
1 13 25 37 49 61 73 85 97 109 -15 -
periodo periodo
— Gerada =+ Histodrica ® pvalor (95%) —IC+ —IC-
(d)Opcéo 2,3 e 4
Média ENA - Forward Estatistica t - Média ENA - Forward
18000 15
16000
14000 101
,, 12000 5 4
‘€ 10000
§ 8000 0 “mmnng
6000 n°13 25 37 49 61 73 85 97 109
4000 570
o
2000 104
0
1 13 25 37 49 61 73 85 97 109 -15 -
periodo periodo
— Gerada = Histérica ® pvalor (95%) — IC+ —IC-
(e) Opgao LHC
Média ENA - Forward Estatistica t - Média ENA - Forward
18000 4 15 4
16000 -
14000 - 101
,» 12000 1 5
€ 10000
§ 8000 0 - ——
6000 13 25 37 49 61 73 85 97 109
54
4000 51
.
2000 4 104
04
1 13 25 37 49 61 73 85 97 109 -15 -
periodo periodo
— Gerada = Histérica —IC+ —IC-
(f) Opcéo AD
Figura 180: Média Cenéarios Forward — Norte
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B.1.2
Desvio-padrao dos Cenarios

Na Figura 181 s&o apresentados os resultados obtidos para o subsistema Sul.
As mesmas observagOes feitas para o subsistema Sudeste se aplicam neste caso.
Novamente as opcdes Atual e 0 ndo conseguem representar de forma adequada a
estimativa do desvio padrao.

Desvio Padrao ENA - Forward Estatistica t - Desvio Padrdo ENA - Forward
14000 - 15 4
12000 A 101 °
| .
. 10000 Gh e . v . R
<8000 i} P i — . .
.
2 6000 O i e AR A P g S
. S5 5P WM 61 737 s 07 . 100%°
[ .
4000 - 5] . oo e .
2000
-10 4
oA
1 -15 -
periodo periodo
— Gerada = Histérica ® pvalor (95%) —IC+ —IC-
(a) Opcéo Atual
Desvio Padrao ENA - Forward Estatistica t - Desvio Padrdo ENA - Forward
14000
12000
10000
S 8000
5
= 6000
4000
2000 {"
0
periodo periodo
— Gerada =+ Histérica ® pvalor (95%) — IC+ —IC-
(b) Opcéo 0
Desvio Padrdo ENA - Forward Estatistica t - Desvio Padrdo ENA - Forward
14000 154
12000 101
10000
S 8000 %]
E e s " Ll
2 6000 0 oy
4000 1 25 37 49 61 73 85 97 109
-5 1
2000
-10 4
0
1 13 25 37 49 61 73 85 97 109 -15 -
periodo periodo
— Gerada =+ Histérica ® pvalor (95%) — IC+ —IC-

(c) Opcéo 1 e 1AAS
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Desvio Padréo ENA - Forward Estatistica t - Desvio Padréo ENA - Forward
14000 15 A
12000 101
10000
0 5
‘g 8000 °
2 D o LY .o
< 6000 07
.
4000 5] 13e e 23 ™ 49 1 85 109
2000
-10 1
0
-15 -
periodo periodo
— Gerada = Histérica ® pvalor (95%) — IC+ —IC-
(d)Opcéo 2,3 e 4
Desvio Padréo ENA - Forward Estatistica t - Desvio Padrao ENA - Forward
14000 ~ 15 q
12000 1 104
10000 -
n 57
2 8000 - s B
- D
2 6000 0 T Pt mntain il " d
2000 4 5] 13 25 37 49 61 73 85 97 109
2000 +
-10 1
oA
1 13 25 37 49 61 73 85 97 109 -15 -
periodo periodo
— Gerada =+ Histdrica ® pvalor (95%) — IC+ — IC-
(e) Opcéo LHC
Desvio Padréo ENA - Forward Estatistica t - Desvio Padréo ENA - Forward
14000 + 15 4
12000 1 10 1
10000 +
8 8000 | ®]
£
g 6000 i T i aeibinadt
4000 4 5] 13 25 37 49 61 73 85 97 109
2000 +
-10 A
04
1 13 25 37 49 61 73 85 97 109 -15 -
periodo periodo
— Gerada — Histérica —IC+ —IC-
(f) Opcéo AD

Figura 181: Desvio-Padrdo Cenarios Forward — Sul

Analisando a Figura 182 e a Figura 183, para o subsistema Nordeste e Norte,
respectivamente, pode-se observar 0 mesmo comportamento descrito para o

subsistema Sudeste.

Desvio Padrdo ENA - Forward Estatistica t - Desvio Padréo ENA - Forward

9000 15+
8000
7000
6000
5000
4000
3000
2000
1000

MWmés

1 13 25 37 49 61 73 85 97 109 -15 -
periodo periodo

— Gerada —* Historica ® pvalor (95%) —IC+ —IC-
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al

Estatistica t - Desvio Padrdo ENA - Forward

1 13 25 37 49 61 73 85 97 109 -15 -
periodo periodo
— Gerada = Histérica ® pvalor (95%) — IC+ —IC-
(b) Opcéo 0
Desvio Padréo ENA - Forward Estatistica t - Desvio Padréo ENA - Forward
9000 + 15
8000 +
7000 101
,» 6000 - 5 4
‘€ 5000 » -~ -
. &' o L]
Z 4000 1 0 % o s
3000 + ! 3 25 37 49 61 73 85 97 109
2000 51
1000 - -10 1
o
1 13 25 37 49 61 73 85 97 109 -15 -
periodo periodo
— Gerada = Histérica ® pvalor (95%) —IC+ —IC-
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Figura 183: Desvio-Padrdo Cenarios Forward — Norte

Andlise dos Cenarios Gerados para Passo Backward

B.2.2
Testes ndo Condicionados para Média e Desvio-padrao

A avaliagcdo da média e do desvio-padrdo dos cenarios utilizados nos passo
backward para os subsistemas Sul, Nordeste e Norte é apresentada na Figura 184,
Figura 185 e Figura 186, respectivamente.
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Figura 184: Média Cenarios Backward — Sul
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Figura 185: Média Cenérios Backward — Nordeste
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Figura 186: Média Cenérios Backward — Norte

Testes Condicionados para Média e Desvio-padrao

A avaliacdo da média e do desvio-padrdo dos cenarios utilizados nos passo
backward para os subsistemas Sul, Nordeste e Norte é apresentada na Figura 187,

Figura 188 e Figura 189, respectivamente.
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Figura 187: Estatistica t Média e Desvio-Padrédo — Cenarios Backward — Sul
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Figura 188: Estatistica t Média e Desvio-Padréo — Cenarios Backward - Nordeste
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Figura 189: Estatistica t Média e Desvio-Padrédo — Cenarios Backward - Norte

Testes Condicionados para Correlacdo Cruzada

Da Figura 190a até a Figura 190g pode-se analisar o comportamento da

correlagcdo cruzada entre os subsistemas Sudeste e Nordeste. As correlacdes

cruzadas obtidas com as op¢des LHC e AD continuam, em geral, abaixo do valor

histérico, porém as diferencas relagcdo ao histérico sdo bem menores. Conforme

observado anteriormente, a op¢do Atual apresenta uma variabilidade acentuada em

relacdo ao valor histérico.
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Figura 190: Correlagdo Cruzada Cenarios Backward — Sudeste x Nordeste

7

Da Figura 191a até a Figura 191g é apresentada a evolugdo temporal da
correlacdo cruzada entre os subsistemas Sudeste e Norte. Conforme observado
anteriormente, a opcdo Atual apresenta uma variabilidade acentuada em relacdo ao
valor histérico. A correlacdo cruzada dos cenarios gerados com a op¢ao 0 fica um
pouco mais de dispersa em relagdo ao valor histérico. As correlacdes cruzadas obtidas

com as demais opcdes se aproximam razoavelmente do valor observado no histérico.
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Figura 191: Correlagdo Cruzada Cenarios Backward — Sudeste x Norte

Da Figura 192a até a Figura 192g pode-se analisar o comportamento da
correlacdo cruzada entre os subsistemas Sul e Nordeste. As correlagdes cruzadas
obtidas com as opcbes LHC e AD continuam, em geral, abaixo do valor histérico em
valores absolutos. Conforme observado anteriormente, a op¢ado Atual apresenta uma

variabilidade acentuada em relacdo ao valor historico.
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Figura 192: Correlagdo Cruzada Cenarios Backward — Sul x Nordeste

As mesmas observacgOes feitas na andlise da correlagdo cruzada entre Sul e
Nordeste valem para a correlagdo cruzada entre Sul e Norte, Figura 193a até Figura
193g.
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Da Figura 194a até a Figura 194g é comparada evolucédo da correlacdo cruzada
entre os subsistemas Nordeste e Norte com o valor observado no histérico. As
correlagbes cruzadas obtidas com as op¢bes LHC e AD permanecem, em geral,
abaixo do valor histérico, porém as diferencas relacédo ao histérico sdo bem menores.
Novamente, a opcao Atual apresenta uma variabilidade acentuada em relac&o ao valor
historico.
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Figura 194: Correlagdo Cruzada Cenarios Backward — Nordeste x Norte
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Figura 205:Resultados— Variacdo Backward - PMO Jan/08
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Figura 206:Resultados— Variagdo Forward - PMO Mai/04
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Figura 208:Resultados— Varia¢gédo Forward - PMO Set/09
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Figura 209:Resultados— Variagao Forward - PMO Jun/06
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Figura 210:Resultados— Varia¢do Forward - PMO Jul/06
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Figura 224:Resultados—

Relatério Técnico — Projeto GEVAZP



CEPEL

anos
s&

W 02%00€

100mil

50mil

Numero de Iteragdes

2mil

Opcéo

0Zx00€

0zx0se

0zx002

02%00€

02%052

02%002

02%00€

02X052

02%002

02X00€

02%052

0zx002

©
<

=)
o
@

02X008 E ir 0ex0sz r
g [N —
E E r = L
S 02x0s2 AT ozxooz E [ o
S o
— [ R e e | T m L
02x002 S WD ozxooe T
o r . — = ————— -] L
0ex00e 9 HITTTTTT ogxose [ —
© F _ L
o = - B _ =
& E 0ex0sZ 3w [ —— e - B I ]
g B Sg TTmmmTmo-----—9 T <g o
o - i e < [T
] 02X002 S o 0000 |15 @ | D m e e — |
= 5% L ol
3 38 T ooz | |2 S [N —
° 02X00E ©3 9g L
b S E r 7} £ I
£ o ¥ ] 02X00Z | | W 2 L
S = 02x0sz S
< E S e e el el bl r [ —
o 2 L] 02x00€ e A ———————— |
ooz || & ‘ . E—
w
= 9 i 02x0sz o r
o
woe || § 2E i £ 3 (7 mmm— o
8 o< e 02x002 o< 3
S, 02X052 — [ —
g g888g88gg"°
O O O O O O O O O
Oexo0e SB81B®3838R g3Iggeesd
< MO M N N A A
opowMN
9v0T$
o w W w
£ £33 w0 Zzz w0z
ER2R .o .o
* 0 . .
02%008 02X008
» > 02X008 o L _ ° |
= R =
> g 02X052 “ Ozxose S g 02X0S2
o r =1 +
—
© ¥ ozx00e < 02x002 ° 02X002
o B S Al | IR EE et s et N R o g S
kA * 0ZX00€ < 02X00€ - 02X00€
© = r = L
2 * E kowosz || 5 _ ¢ oexosz || g E > ozx0s2
o ® 2 g F 28 b L
m ¢ 0zxo0e M _.w m 0zxo0e Aon _.w L 4 02X002
= ® kooooe || % T LT [ B« -rotmomomormToo-T
© 2 g ¢ ozxo0e || 2 g > 02x00€
3] = F L
S £ 02X052 O E 9E =
S ¢ N Zo ¢ 0% || G5 E °e 02x052
© b x
[ ° 0ZX002 L
2 < 02X002 , * 02X002
8 ® ogxo0e || tmememmeeemeee- ORI T | S R |
° g Ocxo0e DR 02008
* § g | ovos . F L
2 = 02%052 =
5% < | < . 02X052
L J O < | ozxo0z g2 t =4 m . |
o e o< 4 02X002 o e
=3 Q Q =] =] Q =] r T T T T T T T
= S S =4 Q S r T T T T T T T
o o o o o o O O O O O 0O O O O
o o o o o o o n O nw O n O W O < N O 0 © < N O
~ © n < N - < M M N N A A - = o -

« linf

Isup
zsup

® zinf

100mil

3K 02X00€
0zx052

0ex002

50mil

02%00€
>k 02X052

>k 02X002

2mil

>k 02X00€
0ex0se

02%002

Convergéncia - Ultima Iterag&o

Figura 225:Resultados— Variagdo Forward & Amostra — Opcéo 4 - PMO Jul/07

Atual

>k 02X00€

0zx052

0ex002

120000 -
100000 -
80000 -

60000 -

90T$

20000 - Opgao

40000 4

284

Relatério Técnico — Projeto GEVAZP



anos
s ¢

,

a

EPEL

S

C

285

uly
o iy
o oty 5 Ui
g o E iy
el
02x008 3 2uly 2 aul
o ouly S Uiy
_ 8 oyl 5 iy
m Ocxose 02X00€| o0 s Uiy e wealy
w = o Uiy 53 wealy
02%002 £ ozxosz| = . SR —— w__ﬁmh g wealy
o S c v a < m wealy
g S © wealy o 8 wealy
iy 02X00€ o0zx00z| ™ wealy ) o @ wealy
< o o< weal o g wea
2 = — || Tt~ — O ~m Q m Emm_w BB ° Emm‘_w
j=3 = i) = ——— o —— ——]
& m 02X052 0ZX00€| s < .W 3 weay k] m v
@ 0 © = o m o wealy S o v
z ooz || S5 E 02X052 o el _ L wealy 2% o 4
5 £ <f B ! S v 38 o 4
. oo || £ & oo : : ge £ :
) Qo "TTTTToo T T < n o 14
2% _ =8 02X008 NM 53 4 8 4
o0 E 0zx0se || i 2 S, ER v g _———e———— = oy
zZE = 4
8 £ S ooz || B0 E ozxosz| Q. = 4 2 fermy
] o | @ L === v w 2 = leny
o 02x002| | femy 5 <3 ey
m 0ZX00E || e e == - o _Muw« s o< feny
02X00€ & femy
& 3 = ~c,m lemy lemy
5 S 02X052 85 7] g2 Jeny T
K N [S =1 0cx0se| © leny O O O O ©9 © © © O
> 2z © ©9 © © © © © 9
° ozroz 9 £ oy 8$§888¢¢8
. l , , l , I 02x00¢| A reny - o g9 9
o o o o o o o —_————
S g8 8 8 8 8 o 9 9 9 9 9o 9o o [~] BLIBYyILRYVIY® 9v0T$
o o (=3 o (=3 o n (=] n o n =3 n
e 888t 8 #9884 o
opRWMA =
9v0T$ m
o
LL o o m w
«E 33 0w nz
ho¥=z B on Y ~m m m 2 & .o
¢ AL On 0 ¢ 0 [ outy
r r © o I gour P3 I [ ouly
LY 02008 ° 02X00€ m “o. 3 W iy . ~ B4
L = | o &adly o [ ouly
g > " R 4 ) 3 [ ouly
L 02X0S2 2 S 02X052 ® 54 & ouy & g [ ouly
r EE 4 3 °  Xour g °© o
X ayiy IR S A A o
lln \\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\ 02x002 < 0zx00e o S 0.. &___m_w <& [ weaiy
||||||||||||||||||| ko] O < wealy <4 < [ weaiy
40 0ZX00€ S 0zx00e | (T I o £ Weaty < o [ weaiy
F = = 9] @ @ % Wealy = <€ Y m wealy
z L m = 3 g wealt Sz €0 o 0 [ weaiy
T - ® 0Dosz || g > S o0zx0sz | © § " [weaw )| 28 © = [ ueely
cE r g=< e Q £ * Fusery || 2 b3 [ weaiy
<ic ® ozxooz || < iL PS 0200z | (¥ 35 *y pe EE R < S A S wealy
© 0 ] L = . ° ¥v o< & [v
S8 8% remoemmememmmmmmeeT o 8 S 34 =3 < < [
8§ - ozxo0e || 2 § ° ozxo0e | g *® 8§ k¥ QE & 8 Iy
o2 I SE T o0 N g $ g %4 o O g Iy
2k - ozosz || @& o E | ooose o ° Ty © » ° [v
© o < [
° ® | ozxooz & [ 5 3 ° ey by Y
““““““““““““““ | hd 02x00e | =, o . Elemy l“mllllllllllm ferny
Py oooe || 00 L TTTTTTTTTTTTTT iT ° 9 - [remy PA ] [ ey
> 02X00€ 5 S T3 jemy <« g - [y
I 8wl b g& e SR
— b
S S * Ocxose < mm 02X052 'Y [ femy <» [ ey
g2 8 §%! —— @ [ ey
°oF » ° g8888888° e fEw
0, 0, ,0 0, 0, 0, 0, ,0 o T T T T T T T T T m n O v o ﬁ m n m “ m % w E m w m n o
o n O nw O O W W O < NO WO N O ® oA
UMIN/$ %

Relatério Técnico — Projeto GEVAZP



anos

CEPEL

Sistema Eletrobras €3

Risco Médio Anual
Simulag&o Final
opgéo opgéo 4 opgéo 4 opgéo 4LHC
6 - Atual ream
i i i
54 1 1 1
1 1 1
. ! ' '
4 4 1 1 1
1 1 1
I e I
83 oo , H .. ° .:
‘.o : : 1
2 e
oee :ﬁtu.‘z.‘“‘“’“ RN
1 : !
1 1 1
s+ttt
EEECCCC OV Y YNNI YEEEEEEEERRRRRLRe
gzzzszez 8888 EEESSTSSSSS
IS

*SE
®S

MWmédio

EENS Média Anual
Simulagéo Final

80 7 opcao
70 4 Atual

opgédo 4

opcédo 4
ream

opgéo 4LHC

Figura 227:Resultados— Variagdo Semente — Opc¢ao 4 & Variantes - PMO Set/04
Convergéncia - Ultima Iterag&o Numero de Iteragbes
100000 - 50 opgéo opcéo 4 opcéo 4 opgéo 4LHC
90000 - h ream
80000 -
70000 A . ™
© 60000 - s ° 6o © %% o o |ofn
S * ® zinf
S 50000 4 su
“ 40000 - P
zsup
30000 1
20000 A
10000 |opc@b  opgéo 4 opgéo 4 opgédo 4LHC
Atual ream © o o o o o o o o o
0 T —kK T T T T ‘ El =3 S IS} 1S3 1S3 S IS} 1<) 1<)
§F 9 9 9 9© 9 9 g g9 9 < & 3 3 & 3 3 ] 3 3
2 8 8 8 8 8 g8 g g 8
“~ s 8 Y 8 8 Y 8 8
CMO Médio Anual Valor Esperado do Custo Total de Operagéo
Simulagéo Final Simulagéo Final
350 - 60000 -OPGa0 opgéo 4 opgéo 4 opgdo 4LHC
i Atyal ! ! ream !
w0 &1 ¢ : 4 tie ¢ *:' e 50000 1 4] ! I 1
' ' ' 1 1 1
209 : : 40000 || ! ! !
: : : 1 1 1
J§: 200 + ! ' : & SE © . | !
s ' ' ' oS S 30000 . | !
& 1507 : : NE @
: : : 20000 ! ! !
100 - . I i | | |
50 | opcd¢  opcdo 4 1 opgéo 4 | opgéo 4LHC 10000 | ! ! !
Atuali i ream : 1 1 1
0 — 0 ! R
T 8 8 8 8 8 8 8 8 8 T 8 8 8 8 8 8 8 8 8
2 8 8§ 8 8 8 8 & 8§ g 2 8 8§ g 8 g8 g & 8 g
Risco Médio Anual EENS Meédia Anual
SimulagZo Final Simulag&o Final
161 ' ' ' 350 A A i a
141 $ | ry 2 8 . o @ 3 P ry T pga? opgéo 4 ) opcao 4 \ opgéao 4LHC
1 ! . ! 300 MMl ream H
124 4 ' ! !
H H H 250 | bt ! 1 ! ON
10 ! ' ! *SE . 1 1 : ONE
° o] 1 1
I i i *S 20 1 1 ! |S
6 - ! ! ! NE 2150 | |1 1 : g SE
4 + op(;éb opcéo 4 : opgéo 4 : opgéo 4LHC 100 - : : 1
2 | Atual] | ream H | | 1
50
1 1 1 | | 1
0 — |
— J J
s 3 S g 8 S 8 8 8 s OEVQ‘D‘QVD‘D‘Q‘D‘D‘Q‘
= R 8§ R E 5 RGBS
S B S B B
Figura 228:Resultados— Variagdo Amostra — Opcao 4 & Variantes - PMO Jan/08

Relatério Técnico — Projeto GEVAZP

286



anos
s&

CEPEL

9] H 00TX002
r 5 r z2 06
Q 001X002 3 e 05X002 oomanm
MH_ F ~w L
X Q [e) _
8 = 05X002 g H 0Ogxo0e I [T 00TX002
g r g T o-o------ r e H
° [T oexeoz < T ootxo0z ] I —
.
|||||||||||| L s o L & L
2 =%
00TX00Z 5 ®&5H 05X002 5 [ —VA
s e 1 e
< r [} Q=
4 £ o ° = [ — v
2 88 [ osxo0z T ® FIT ozx00 28 T r
¢ gt ! 88 mmo——-——-—-—-—- - S S ——
P i ey % © 14 L
g 02X002 oo oomeoe | |5 .8 & o — —
R S SR L 28 3 r 28 L= --14
2 £ T osx 2
° — 035 % jos00e g 2 [ —
g3 r ° m s Hi ozxo0z | | o g | osxo0z
[ —
3 g [ osvooz 8 oo | 5 L
g r @ °© [ —
5 2 Hi 00TX00Z 02x002
[ ozxooz o s et ot el
|||||||||||| L w 0] 00TX002
5 g T osxo0e o s
00TX002 w E] L beA m [T 0sx002
8% r o< \f 02x002 Sz 3
¢5 [ osvo0z e v e s | I —
o< L O © 9 9 9 9 9 O i
o O O O o o o
[T oexooz ] m S g m S m ~ © B’ ¥ O«
L 338 °® N opoWMIN
BLIBYLERALS® 9,0T$
=Y W w W w
= E S3Z nwnz 0w Z
ER 2R 0 ® o
e 0 ) 1) )
9] o I
I g ¢ I 00TX00Z J °e 001002
L 2 = 3£ 00TX002 ) <
< [ < r S r
o o ¥
oo &K 05X002 <« g || osxo0e S o® | 0sx00Z
g gt 2 L
oo © % ozx00z <« © 02X002 » 02X002
o N e | O A |
b 4 00TX002 > 00TX002 < e ¢ 00TX002
& 3 E < L S e L
It o
2 - ‘S @ | 0sx002 5 * 8 & | osxooz 55 m g . * 09X002
© =3 r € c all c® g~ L
5 £ g £
m * 0zx00z M O & 02%00Z Aon o o ° 02%002
= * ootx00z || 3 @ “““““““““““““ 3 m ||||||||||||||||||
© < | 2E ¢ o |oomooz || 2 & o o & | oomooz
2 * 2 08X002 oE o I 8E 8 [
.W g L m N ¢ beA 0SX002 2’ s o ¢ 0Sx002
] * ° 02x002 S o 5 t
2 *” 02x002 @ | 0zxo0z
8 oo o FOOMO0Z || seeeepeeeeoooroooeseop || mmmmeemro oo
& r « 00TX00Z o # | 00Tx002
L 4 <4 m 05%002 8wk 25 |
°<r S 2 | osx 22 . 05%002
® 3 02X002 g g & | 000 s < ¢ |
6 oo oo oo « 02X002 o® | 0zx00z
S8E8EEEE8 : :
o 1N O 1w O 1w O W OMNMOoOWOoOWwoLWwmOoLw OO OM~NONSTMANAO
< M M N N oA o DT OHOMONNAA —
9v0T$ UMIN/$ %
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Figura 233:Resultados— Variacdo Forward — Opg¢éo 4 & Variantes - PMO Jul/06
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Figura 234:Resultados— Variagdo Forward — Opgéo 4 & Variantes - PMO Jan/08
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