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Resumo

Ferreira, Pedro Guilherme Costa; Souza, Reinaldo Castro (Orientador). A
estocasticidade associada ao Setor Elétrico Brasileiro e uma nova
abordagem para a geracdo de afluéncias via Modelos Periddicos Gama.
Rio de Janeiro, 2013. 138p. Tese de Doutorado - Departamento de
Engenharia Elétrica, Pontificia Universidade Catolica do Rio de Janeiro.

Essa tese discute, basicamente, trés importantes topicos relacionados ao Setor
Elétrico Brasileiro (SEB), a saber, a estocasticidade intrinseca ao setor, as peculiaridades
metodoldgicas que norteiam o mddulo de geracdo de energias afluentes, peca chave as
atividades de planejamento da expansdo, operagdo e precificagdo de curto prazo, e a
“atengdo” para a necessidade de um modelo Gama, mais adequado as caracteristicas da
série historica de energia a ser modelada. Nesta tese é apresentado ao leitor uma visao
diferente do Setor Elétrico Brasileiro, evidenciando-se a intrinseca relacdo entre a
estocasticidade e as atividades executadas pelo SEB, um importante setor de
infraestrutura do pais. Percebe-se que as séries sintéticas de energia/vazado sdo cruciais
para determinar qual é a melhor maneira de operar o setor, subsidiam decisGes sobre
guando se deve ou ndo expandi-lo, evitando-se assim custo e/ou perdas desnecessarias. E,
ainda, sdo um fator preponderante na determinacdo do preco de curto prazo de energia
elétrica, dado que a quantidade simulada/prevista de dgua nos reservatérios no futuro sera
um dos determinantes do preco da energia no curto prazo. Apos este predmbulo
apresenta-se 0 Modulo de Geragdo de energias Afluentes, destacando-se como 0 mesmo
estd ligado ao Setor Elétrico Brasileiro e a Programacdo Dindmica Dual Estocastica
(PDDE), enfatizando quais as “ressalvas” que esta ligacdo estabelece. Ainda neste tdpico,
levantam-se algumas peculiaridades do mdédulo, como por exemplo, a questdo das
configuragOes intercorrelacionadas, caracteristica ndo discutida até entdo, e pontos que
levantam discussdo com relacdo a teoria de Séries Temporais, como por exemplo, a
definicdo da ordem do modelo, a questdo da estacionariedade e a necessidade de tratar
possiveis outliers. Ao unir as especificidades do SEB com a caracteristica da série
histérica de energia relacionada a distribuicdo Gama, aborda-se, seguindo as
peculiaridades do SEB, uma nova metodologia que prescinde a normalidade e a possivel
geragdo de cenarios negativos. Ao adotar tal metodologia, concluiu-se que a utilizagcdo
dos modelos Gama, da forma que foram propostos por (Fernandez & Salas, 1986) nédo
podem ser usados pelo SEB, pois o0s resultados da geracdao dos cenarios mostraram-se nao
factiveis. Por fim, a importancia desse trabalho vai além do que foi discutido em sua
esséncia, ele abre um leque de possibilidades e discussdes sobre como esta sendo feito o
planejamento da operacdo, o planejamento da expansdo e a determinacdo do preco spot
da energia elétrica. Nesse sentido a ideia desse trabalho é ter como resultado intangivel a
criacdo de uma agenda de pesquisa sobre a modelagem estocéstica que envolve o SEB.

Palavras-chave

Setor Elétrico Brasileiro; Modelos Periodicos Autorregressivos; Modelos

Gama.
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Abstract

Ferreira, Pedro Guilherme Costa; Souza, Reinaldo Castro (Advisor). The
stochasticity associated with Brazilian Electrical Sector and a new
approach to generate Natural Inflow Energy via Periodic Gama Model.
Rio de Janeiro, 2013. 138p. PhD Thesis - Departamento de Engenharia
Elétrica, Pontificia Universidade Catolica do Rio de Janeiro.

This thesis discusses basically three important topics related to the Brazilian
Electric Sector (BES), namely, the intrinsic stochasticity of the sector, the methodological
peculiarities that guide the module of affluent energy, a key planning activities of the
expansion, operation and pricing of short-term, and "attention™ to the necessity for a
Gamma model, more suitable to the characteristics of the time series of affluent energy.
This thesis presents the reader with a different view of the Brazilian Electric Sector,
revealing the intrinsic relationship between stochasticity and the activities performed by
BES, a major infrastructure sector in the country. It can be seen that the synthetic series
of energy/flow rates are crucial to determine which is the best way to operate the
industry, subsidize decisions about when to expand it or not, thus avoiding the cost and/
or unnecessary losses. And yet, they are a major factor in determining the short-term
price of electricity, since the amount simulated / predicted water reservoirs in the future
will be one of the determinants of the price of energy in the short term. After this
preamble presents the Module of Affluent energy, especially as it is linked to the
Brazilian Electric Sector and Stochastic Dual Dynamic Programming (SDDE), which
emphasizes the "attentions™ that establishes this link. Although this topic, raises some
peculiarities of the module, for example, the issue of intercorrelated settings, feature not
discussed so far, and points that raise discussion about the theory of time series, such as
the definition of the model order, the question of stationarity and the need to deal with
possible outliers. By joining the especifications of BES with the characteristic energy of
the time series related to the Gamma distribution is approached, following the
peculiarities of BES, a new methodology that dispenses normality and possible
generation of negative scenarios. By adopting this method, it was concluded that the use
of Gamma models, which have been proposed in the form of (Fernandez & Salas, 1986)
can not be used for SEB, as the results showed the generation of the scenarios is not
feasible. Finally, the importance of this thesis goes beyond what was discussed in its
essence, it opens up a range of possibilities and discussions on how it is being done the
operation planning, expansion planning and determining the spot price of electricity. In
this sense the idea of this thesis is to deliver intangible creating a research agenda on the
stochastic modeling involving SEB.

Keywords

Brazilian Electrical Sector; Periodic Autoregressive Models; Gama Models.
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“O mais importante da vida
ndo € a situacao em que estamos,
mas a direg¢do para a qual nos movemos”.

Oliver Wendell Holmes
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1

Introducao

11

Consideracdes Iniciais

O Setor Elétrico Brasileiro (SEB) ocupa a 92 posicdao mundial em termos de
geracdo energética, produzindo um total de aproximadamente 470 TWh (OECD,
2012). Em 2011, os setores de geragdo, distribuicdo e transmissdo tiveram um
faturamento de aproximadamente R$ 15 bilhdes (ABINEE, 2012) e a eletricidade
€ um insumo que atualmente chega a casa de mais de 99% dos brasileiros.

Para se ter uma ideia do tamanho do setor, estima-se que, no quadriénio
2011 a 2014, os investimentos do setor elétrico serdo na ordem de R$100 bilhdes
(PAC, 2012), ocupando 0 2° lugar em termos de investimentos dos setores
vinculados a infraestrutura. Somente o BNDES (Banco Nacional de
Desenvolvimento) estima investir cerca de R$ 60 bilhdes no setor, 10% do total
que serd investido pelo Banco no quadriénio (BNDES, 2012).

Afora a magnitude econémica do SEB, gracas a um processo historico de
aproveitamento dos recursos naturais para geracdo de energia, desenvolveu-se 0
Sistema Interligado Nacional (SIN). O SIN, de dimens@es continentais, permite,
respeitado certas configuracdes técnicas, que a energia gerada em qualquer ponto
do pais seja consumida por diferentes consumidores, em regides distintas. A
interligacdo entre as regides resulta em melhor aproveitamento dos recursos. O
SEB resultante é de grande porte, complexo, e modelos computacionais
constituem ferramentas (necessarias) para apoiar o planejamento e operacdo do
SIN.

Neste contexto, ao unir um sistema que envolve bilhdes de reais em geracéo,
distribuicdo e transmissdo, eminentemente hidraulico, interligado nacionalmente,
misto em termos de investimentos, isto €, mescla empresas publicas e privadas e,
em termos de estrutura de mercado, monopdlios, principalmente na area de
transmissdo e grandes oligopdlios, geracdo e distribuicdo, surgem uma gama de

problemas e desafios que requerem tomadas de decisdo em diferentes horizontes
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de tempo, isto é, longo (5 a 10 anos), médio (5 a 1 ano), curto (até 1 ano) e
curtissimo prazo (programacéo diéria).

Tais problemas sdo de diferentes ordens e envolvem tomadas de decisdao
diretamente relacionadas aos trés pilares que sustentam o Setor EIlétrico
Brasileiro: planejamento da expansao, planejamento e programagéo da operacao e
determinacdo do preco da energia no curto prazo. Funcdes essas desempenhadas
pela Empresa de Pesquisa Energética (EPE), pelo Operador Nacional do Sistema
Elétrico (ONS) e Camara de Comercializacdo de Energia Elétrica (CCEE),
respectivamente.

Dentro dessa conjuntura, algumas questbes surgem, tais como: deve-se
investir no aumento da capacidade do sistema ou poupar e aguardar um momento
de maior expansdo da atividade econdmica? Quanto se deve gerar entre energia
hidraulica e térmica de forma a atender a demanda? Qual é o momento certo para
economizar agua e usar combustiveis fosseis? Qual deve ser o preco spot da
energia para que sejam pagos todos os fatores de producdo e para que a
modicidade tarifaria seja atendida?

Essas e outras questdes fazem parte do cotidiano do Setor Elétrico Brasileiro
e respondé-las ndo é uma tarefa trivial, sendo necessarios amplo planejamento e
uma gestdo sincronizada. Ressalte-se que a estocasticidade estd presente nas
atividades dos trés pilares do SEB: planejamento da expansdo, planejamento e

programacéo da operacéo e precificacao de curto prazo.

1.2

Contexto do Trabalho

Para planejar a expansdo, a operacdo e determinar o preco da energia
elétrica no curto prazo, o Setor Elétrico Brasileiro desenvolveu uma cadeia de
modelos, na qual, @ medida em que o horizonte de planejamento fica menor, a
representacdo das incertezas diminui e a representacdo das caracteristicas fisicas
aumenta. O modelo de mais longo prazo desta cadeia ¢ o0 modelo NEWAVE.
Nele, em linhas gerais, a determinacdo da estratégia de operacdo, isto €, a
definicdo da reparticdo de geracdo hidraulica ou térmica, é objeto de um processo

de otimizacdo estocastico que utiliza o algoritmo de Programacdo Dinamica Dual
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Estocéstica — PDDE e determina uma funcdo de custo futuro (FCF), que sera
utilizada no acoplamento dos demais modelos da cadeia.

Tal processo de otimizagdo tem como variavel estocastica a Energia Natural
Afluente (ENA), gerada por meio de um modelo Periddico Autorregressivo
(PAR(p)), ajustado a partir dos pardmetros estimados do histérico da mesma. Um
ponto peculiar que deve ser ressaltado € que, para evitar a geracdo de cenérios
negativos, o modelo PAR(p) adotado pelo SEB utiliza uma distribuicdo lognormal
para produzir as séries sintéticas simuladas via Monte Carlo.

O sistema de planejamento da expansdo, operagdo e precificacdo do SEB
vem sendo questionado ao longo dos ultimos anos quanto a sua eficacia na correta
representacdo dos cendrios sintéticos de ENAs/vazBes, e suas possiveis
consequéncias, como disturbios no prego “justo” do PLD (Pre¢o de Liquidacéo
das Diferencas), por exemplo. Tal fato ficou mais evidente, quando, por exemplo,
no més de junho de 2010, a ANEEL expediu um despacho (despacho n° 2.654, de
24 de Junho) determinando a revisdo das previsdes de vazdes do Programa
Mensal de Operacdo (PMO), resultando em recélculo do PLD que em algumas
semanas apresentou aumento significativo e em outras, reducdo expressiva.

Assim, embora com relacdo ao preco da energia seja possivel identificar
uma corrente no setor a favor de que o preco seja determinado pelo mercado e ndo
por modelos computacionais, este trabalho insere-se no contexto dos trés pilares
do SEB mencionados na secdo anterior e tem como propoésito levantar pontos e
propor aperfeicoamentos que devem ser discutidos e observados pelos agentes do
SEB.

1.3
Objetivo do Trabalho

Conforme se observou, hd uma gama de problemas e questdes que podem
ser mais bem equacionadas que envolvem o Setor Elétrico Brasileiro. Embora
todas essas questdes sejam relevantes, o objetivo dessa tese ndo é discorrer sobre
todas elas e tampouco procurar solucgdes para resolvé-las, mas sim procurar saidas
para alguns dos problemas.

Uma vez que muitas tomadas de decisdo do SEB estdo relacionadas ao

problema estocéstico, e mais especificamente, ao problema de geracdo de séries
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sintéticas de vazdes/ENAs para subsidiar o processo de otimizacdo e simulagéo
que auxilia nas decisdes do setor, este trabalho insere-se num ponto ainda mais
especifico na cadeia de modelos utilizados pelo SEB, que € a geracdo de séries
sintéticas de ENA, com periodicidade mensal, as quais, no contexto do SEB, sao
geradas pelo Modelo de Energias Afluentes (MGEA) e utilizadas pelo modulo
NEWAVE.

Neste contexto, um dos objetivos centrais dessa tese é propor uma
abordagem para a geracao de séries sintéticas de energia utilizando a distribuicéo
Gama. Tal abordagem se faz relevante por trés pontos principais: (i) a série
historica de ENA comporta-se de maneira muito préxima a distribuicdo Gama e
utilizar tal distribuicdo a série de dados e aos residuos podera permitir resultados
mais préximos ao “perfil” do histérico; (ii) conforme demonstrado no capitulo 4,
ao utilizar a distribuicdo lognormal para evitar a geracdo de cenarios negativos,
surge um problema metodoldgico de ndo linearidade dos modelos PAR(p) que
serdao utilizados na PDDE. Para evitar possiveis distorcdes metodologicas
advindas dessa perda de linearidade, propde-se um modelo que ja apresenta uma
formulacdo ndo linear e que extrapola o problema séries sintéticas negativas, que é
o0 modelo Gama; e, (iii) novas abordagens para geracdo dos cenarios podem ser
uteis em simulacGes da Funcdo de Custo Futuro, gerada pelo NEWAVE, uma vez
que as distribuicGes de probabilidade apresentam caracteristicas distintas.

O segundo objetivo é abordar o Modelo de Geracdo de Energias Afluentes
(MGEA) no contexto do SEB, em outras palavras, procurar-se-a definir como sdo
feitas as montagens das configura¢bes do parque gerador; como funciona o
Modelo “PAR(p) Interconfiguragdes”, explicitado pela primeira vez neste
trabalho; discutir as equaces do modelo autorregressivo periodico e a PDDE; a
geracdo de series sintéticas; e a questdo das afluéncias negativas e a estrutura néo
linear do PAR(p). Ainda, abordar, sucintamente, possiveis pontos de melhoria e
conflitos com a teoria Box & Jenkins.

Por fim, um objetivo mais geral, mas ndo menos relevante, € mostrar a
relacdo “Estocasticidade x Setor Elétrico Brasileiro”, propor alguns pontos de
atencdo aos agentes que irdo trabalhar na modelagem de séries sintéticas e

levantar possiveis novos desafios ao setor.
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14

Relevancia do Trabalho

“Os modelos lineares Gaussianos podem ser uma ferramenta muito Gtil para
modelar séries temporais hidroldgicas, mas, como qualquer outro modelo,
apresentam vantagens e desvantagens.”

Esse comentario, feito por (Fernandez & Salas, 1986), retrata bem o que
estd sendo proposto nesse trabalho e, de uma maneira geral, 0 que acontece na
maioria dos trabalhos de pesquisa, isto é, embora o modelo “PAR(p)
Interconfiguragdes” ¢ a geragdo das séries sintéticas via lognormal tenham sido
Uteis para atender as demandas do SEB, estas metodologias apresentam vantagens
e desvantagens que devem ser discutidas e melhoradas.

Dessa forma, a relevancia deste trabalho esta vinculada, em primeiro lugar,
ao fato de que o tema proposto esta intrinsecamente correlacionado com o Setor
Elétrico Brasileiro que é um importante setor de infraestrutura do pais. Ainda, ao
discutir possiveis desvantagens do atual modelo e alguns pontos metodolégicos,
este trabalho contribui para que o setor avance no sentido de melhorar os métodos
empregados. Por fim, ao propor uma nova modelagem baseada no contexto
“Interconfiguracdes” e nos modelos periodicos, este trabalho contribui de uma
maneira mais especifica com o problema de geracdo de series sintéticas de
energia.

Assim, a inovagdo e a contribuicdo desta tese esta relacionada aos trés
pontos que serdo abordados pela mesma: apresentar a relacdo entre a
estocasticidade e as diferentes tomadas de decisdo do setor elétrico, levantar e
discutir pontos referentes a metodologia utilizada pelo SEB para a modelagem das
séries historicas de ENA e propor uma nova abordagem para a geragdo de

cenarios baseada nas caracteristicas do historico.

15

Organizacéao

Antes de retratar a organizacdo do trabalho propriamente dita € importante
ressaltar que o mesmo foi dividido objetivando deixar claro para o leitor quais sdo

0s trés pilares que sustentam o Setor Elétrico Brasileiro e de que forma os mesmos
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estdo interligados. Em outras palavras, € importante explicitar qual a relacdo entre
0 problema abordado e o SEB, os pontos que devem ser abordados e questionados
com relacdo ao que é feito atualmente pelo setor e, por fim, apresentar uma nova
proposta de geracdo de séries sintéticas, a saber, a modelagem periddica
autorregressiva Gama.

Com esse intuito, além dessa parte introdutoria, que mostra a dimensdo do
Setor Elétrico Brasileiro e levanta algumas questdes que o setor precisa responder,
0 presente trabalho esta organizado da seguinte forma.

O segundo capitulo, intitulado “Como a estocasticidade orienta o Setor
Elétrico Brasileiro” apresenta a relagdo existente entre o problema estocéstico e as
questdes do setor elétrico. O capitulo comeca retratando os diferentes modelos de
gestdo do setor, chegando ao Novo Modelo do Setor Elétrico, adotado em 2004. A
partir desse ponto, retratam-se quais séo as estruturas desse Novo Modelo e como
os trés principais agentes “operacionais” do setor sdo afetados pelo problema
estocastico.

Dando sequéncia, como nos capitulos subsequentes serdo abordados
modelos de séries temporais aplicados ao problema de geracao de séries sintéticas
de vaz80/ENAs, o capitulo 3 apresenta um referencial tedrico sobre os modelos da
familia Box & Jenkins no contexto de simulacdo de vazdes /ENAs. Em seguida,
aborda a modelagem Box & Jenkins, fundamental para o entendimento dos
modelos PAR(p) mainstream.

O capitulo 4 trata do Modelo de Geracao de Energias Afluentes (MGEA) no
contexto do Setor Elétrico Brasileiro, a ideia desse capitulo € retratar
peculiaridades do MGEA, tais como, a montagem das configuracfes do parque
gerador, o modelo “PAR(p) Interconfiguracdes”, as equagdes do modelos
autorregressivo periodico e a PDDE, a geracao de séries sintéticas e a questao das
afluéncias negativas, a estrutura ndo linear do PAR(p), e por fim, um estudo de
caso abordando a modelagem e geragéo de energias afluentes no contexto do SEB.

Dando sequéncia ao trabalho, no capitulo 5 abordam-se os Modelos
Periodicos Autorregressivos Gama, tanto na parte metodoldgica, quanto com
relacio aos resultados. E importante ressaltar que toda abordagem feita nesse
capitulo respeitara as peculiaridades de modelagem adotadas pelo Setor Elétrico

Brasileiro.
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Por fim, o dltimo capitulo fica reservado as conclusGes e a agenda de

pesquisas.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0912964/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0912964/CA

2

Como a estocasticidade orienta o Setor Elétrico Brasileiro

A ideia desse capitulo é, em primeiro lugar, apresentar ao leitor uma visao
do Setor Elétrico Brasileiro como um todo, identificando o processo de
transformacéo pelo qual passou ao longo das duas ultimas décadas, chegando ao
Novo Modelo adotado pelo setor.

Com a inser¢cdo do Novo Modelo, mostra-se como a boa modelagem da
variavel estocéstica é determinante para o bom funcionamento dos trés pilares
fundamentais do Setor Elétrico Brasileiro, quais sejam planejamento da expansao,
planejamento e programacdo da operacdo e processo de contabilizacdo e
liquidacdo das transacGes de energia no mercado de curto prazo.

Este capitulo esta dividido da seguinte forma: na proxima secdo explicitam-
se quais foram os modelos adotados pelo SEB até chegar ao modelo atual. A
seguir, descreve-se 0 setor elétrico sob o prisma do Novo Modelo, identificando
quais sdo as relacbes entre os trés pilares fundamentais do SEB e a

estocasticidade.

2.1
Do Modelo Antigo ao Modelo Atual

A procedéncia da crise de oferta de energia elétrica no Brasil esta
relacionada com quatro causas principais: (a) esgotamento do modelo de
financiamento e estrutura de mercado estatal, responsavel pela expansao do setor
desde os anos 1960; (b) falhas no planejamento da transicdo do modelo estatal
para o modelo privado; (c) problemas contratuais e regulatorios; e (d) falta de
coordenacao entre os 6rgdos governamentais (Pires, et al., 2002).

Quanto a faléncia do modelo estatal, essa se deu principalmente por duas
razdes: em primeiro lugar, a crise fiscal do Estado, com o fim da capacidade de
investimento da Unido nos niveis necessarios para expansdo do sistema (as
empresas eram predominantemente estatais). Em segundo lugar, um regime

regulatorio inadequado, que ndo estimulava a busca da eficiéncia e do baixo custo
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na geragdo, uma vez que as tarifas eram reguladas nos segmentos de geracéo,
distribuicéo e transmiss&o.

Em relacédo a crise fiscal do Estado, que teve inicio na década de 1980 e
reduziu a quantidade de recursos da Unido para investimentos®, é importante
destacar que outros fatores contribuiram para o aprofundamento desse problema.
Primeiro, a elevacdo do custo marginal de expansédo do setor, dado que as novas
bacias hidrelétricas a serem exploradas se situavam mais distantes dos centros
consumidores. Nesse sentido, proporcionalmente mais recursos tinham de ser
investidos para constru¢do da mesma quantidade de geracéo.

Segundo, tem-se a deterioracdo do valor real das tarifas, cujo patamar de
preco passou a ndo refletir o aumento dos custos setoriais. As tarifas, além de
serem equalizadas para todo o pais, foram utilizadas como instrumento de
controle inflacionéario. Esse processo culminou com a descapitalizacdo e
decorrente inadimpléncia dos diversos agentes setoriais. Finalmente, com a
consolidacdo da democracia e com o advento da estabilidade monetéaria, as
demandas sociais impuseram aos governos a necessidade de maior critério na
aplicacdo dos recursos da Unido (Pires, et al., 2002).

Essas razfes fizeram com que 0s investimentos das empresas estatais ndo
fossem capazes de acompanhar as necessidades de crescimento da demanda no
pais. Entdo um grande namero de obras de expansdo do SEB ficou paralisada e/ou
ndo cumpriu o cronograma previamente estabelecido, piorando a situagédo
financeira do Setor por conta da elevacdo de seus custos devido a dilatacdo do
cronograma de obras.

Do ponto de vista regulatério, a inexisténcia de estimulos a busca de
eficiéncia produtiva fez com que as empresas ndo tivessem incentivos para
reduzirem seus custos. Segundo (Schaeffer, et al., 2003), na decada de 1970, por
exemplo, as tarifas eram equalizadas em todo o territorio nacional como incentivo
ao desenvolvimento energético de certas regides, fazendo com que empresas
superavitarias e deficitarias compensassem, mediante transferéncias, os ganhos e
perdas provenientes do esforco individual de cada uma delas. Em 1993, devido ao
inicio do processo de privatizacdo, as tarifas voltaram a ser fixadas pelas

concessionarias distribuidoras de energia elétrica, justificando a necessidade das

! Até 1995 o financiamento do setor elétrico era, basicamente, com recursos publicos (Quadro 2.1)
(CCEE, 2012).
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empresas adequarem suas tarifas ao mercado que atendiam, de modo a atingir um
patamar satisfatorio de rentabilidade.

Quanto as falhas de transi¢do do modelo estatal para o privado, ao iniciar as
privatizacGes em meados de 1995, ao contrario do que era esperado, as empresas
privatizadas néo investiram na expansdo do parque gerador. Assim, o efeito mais
importante dessas privatizacdes, segundo (Fernandes, et al., 2005), foi uma rapida
recuperacdo dos niveis tarifarios (defasados até entdo), a fim de aumentar a
atratividade das empresas privadas para o setor.

Em 1995, com a lei n°® 8.987, de 13 de fevereiro de 1995, chamada “Lei das
Concessoes” inicia-Se 0 processo de privatizacdo e reforma do setor. Segundo
(Pégo & Campos Neto, 2008), além de criar condi¢Ges para maior participacdo do
capital privado, a nova Lei introduziu a competicdo na construcdo de novos
projetos mediante regulamentacdo do regime de licitagdo das concessdes, antes
exclusivo as concessionarias estaduais e federais.

A reforma para o modelo de Livre Mercado (1995 a 2002), (quadro 2.1),
teve prosseguimento com a aprovacdo do Decreto n° 1.503, de 25 de maio de
1995, o qual incluiu o Sistema Eletrobras’ no Programa Nacional de
Desestatizacdo (PND) e orientou as privatizagdes nos segmentos de geracdo e
distribuicdo. Ainda, de acordo com os autores, a reestruturacdo foi reforcada com
a Lei n® 9.074, de 7 de setembro de 1995, a qual estabeleceu as bases legais para
que os grandes consumidores pudessem comprar energia livremente
(Consumidores Livre), e o Decreto n° 2.003/1996 regulamentou o produtor
independente de energia, peca-chave no sistema, além de autorizar a venda da
producdo excedente do autoprodutor.

Dando sequéncia a reforma, em 1996 foi implantado o Projeto de
Reestruturagdo do Setor Elétrico Brasileiro (Projeto RE-SEB). As principais
conclusdes do projeto foram, (i) a necessidade de implementar a desverticalizacéo
das empresas de energia elétrica, isto é, dividi-las nos segmentos de geracéo,
transmisséo e distribuicéo; (ii) incentivar a competicdo nos segmentos de geragao

e comercializacdo, e (iii) manter sob regulacdo os setores de distribuicdo e

2 A Eletrobrés controla grande parte dos sistemas de geragdo e transmissao de energia elétrica do
Brasil por intermédio de seis subsidiarias: Chesf, Furnas, Eletrosul, Eletronorte, CGTEE e
Eletronuclear. A empresa possui ainda 50% da Itaipu Binacional e também controla o Centro de
Pesquisas de Energia Elétrica (CEPEL), o maior de seu género no Hemisfério Sul
(ELETROBRAS, 2011).
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transmissdo de energia elétrica, considerados como monopdlios naturais, sob
regulacéo do Estado (CCEE, 2012).

Observou-se também a necessidade de criacdo de um novo o6rgao regulador
e fiscalizador de todas as relagdes no setor® (Agéncia Nacional de Energia Elétrica
- ANEEL), de um operador para o sistema elétrico nacional, o qual deveria
controlar de forma integrada toda a operagdo do sistema elétrico e que iniciou seu
funcionamento em agosto de 1998 (Operador Nacional do Sistema Elétrico -
ONS) e de um ambiente para a realizacdo das transacfes de compra e venda de
energia elétrica (Mercado Atacadista de Energia Elétrica — MAE)*, o qual
comecou a atuar, com muitas restri¢oes, a partir de 2000.

(Goldemberg & Prado, 2003) destacam que o insucesso da reforma do setor
elétrico (Modelo de Livre Mercado) aconteceu ndo apenas devido a falta de
recursos externos® ou as resisténcias politicas encontradas no proprio governo,
mas, e principalmente, as falhas de gerenciamento estratégico, coordenacao e
planejamento do sistema elétrico induzidas pela ado¢do de uma reforma calcada
em experiéncias de outros paises e inadequada as caracteristicas brasileiras e ao
sistema predominantemente hidrelétrico.

Em 2001, devido as falhas da reforma, a insustentabilidade do modelo e a
problemas hidricos (baixo volume de chuvas), o setor elétrico sofreu uma grave
crise de abastecimento que culminou em um plano nacional de racionamento de
energia elétrica, onde foram afetadas todas as categorias de consumidores
(residencial, industrial, comercial, rural, poder publico, iluminacdo publica,
servico publico e consumo préprio). Como a crise foi tratada pelo Governo
tardiamente, as medidas de resultados imediatos foram as de controle do consumo.
Quanto ao governo, este se concentrou na viabilizagdo dos projetos de construgéo
das usinas termelétricas e reforcou o orcamento de investimento das empresas
estatais.

Em 2003, os problemas financeiros se agravaram junto as distribuidoras

levando o governo a viabilizar a implantacdo de um programa de antecipacdo de

¥ No caso do setor elétrico, o 6rgéo regulador se chamava DNAEE — Departamento Nacional de
Energia Elétrica (1967 a 1997), sendo substituido pela ANEEL em 26/12/1996, pela Lei n® 9427.

* Mercado de curto prazo (spot) criado para permitir o encontro de contas para as inevitaveis
diferencas entre quantidades contratadas e quantidades efetivamente consumidas ou geradas
(CCEE, 2012).

® Havia grande dependéncia do setor externo para o financiamento do setor elétrico, tal fato,
confirmou-se com a crise do México em margo de 1995 e a crise Asidtica em outubro de 1997,
causando grande fuga de capitais ( (Canuto, 2000); (Marreco, 2007)).
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recursos via BNDES para as concessiondrias de distribuicdo. Além das medidas
de emergenciais de curto prazo, foi elaborado um Novo Modelo institucional para
0 setor energético (instituido pela Lei N° 10.848, de 15 de marco e decreto N°
5.163 de 30 de julho de 2004), com o proposito de corrigir as falhas que
ocasionaram a crise, com foco principal nas questdes de modicidade tarifaria,
universalizacdo do acesso e na retomada do planejamento energético (Quadro
2.1).

O Novo Modelo definiu a criacdo de uma entidade responsavel pelo
planejamento do setor elétrico a longo prazo (a Empresa de Pesquisa Energética —
EPE), uma instituicdo com a funcdo de avaliar permanentemente a seguranca do
suprimento de energia elétrica (0 Comité de Monitoramento do Setor Elétrico —
CMSE) e uma instituicdo para dar continuidade as atividades do MAE (Mercado
Atacadista de Energia), relativas a comercializacdo de energia elétrica no Sistema
Interligado (a Camara de Comercializa¢do de Energia Elétrica - CCEE).

Quanto a comercializacao de energia, foram instituidos dois ambientes para
celebracdo de contratos de compra e venda de energia: 0 Ambiente de Contratacéo
Regulada (ACR), do qual participam Agentes de Geracdo e de Distribuicdo de
energia; e o Ambiente de Contratagcdo Livre (ACL), do qual participam Agentes
de Geracdo, Comercializadores, Importadores e Exportadores de energia e
Consumidores Livres (CCEE, 2012).

O Novo Modelo do setor elétrico previa um conjunto de medidas a serem
observadas pelos Agentes, como a exigéncia de contratagdo de totalidade da
demanda por parte das distribuidoras e dos consumidores livres, nova
metodologia de célculo do lastro para venda de geracdo, contratacdo de usinas
hidrelétricas e termelétricas que assegurem melhor equilibrio entre garantia e
custo de suprimento, bem como o monitoramento permanente da continuidade e
da seguranca de suprimento, visando detectar desequilibrios conjunturais entre
oferta e consumo (CCEE, 2012).

Em termos de modicidade tarifaria, o0 modelo previa a compra de energia
elétrica pelas distribuidoras no ambiente regulado por meio de leildes — observado
o critério de menor custo, objetivando a reducdo do custo de aquisicdo da energia

elétrica a ser repassada para a tarifa dos consumidores cativos.
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Observa-se no (quadro 2.1), um resumo das principais mudancas entre 0s
modelos pré-existentes e o modelo atual, que acabaram por resultar em

transformacdes nas atividades e de alguns agentes do setor.

Quadro 2.1 — Comparativo entre os Modelos Energéticos

Modelo Antiao Modelo de Novo Modelo
Caracteristicas (até 1995)9 Livre Mercado (a partir de
(1995 a 2003) 2004)
(eCUI'SOS recursos recursos
Financiamento - publicos e publicos e
publicos . X
privados privados
geracao, geracao,
Estrutura das o distribuicéo, distribuicéo,
Verticalizadas N -
empresas transmissao e transmissao e
comercializacdo | comercializacao
Empresas Abertura e Convivéncia
Relacgéo Publico P! énfase na entre empresas
. predominantem L )
vs Privado ) privatizacao das Estatais e
ente Estatais X
empresas Privadas
Estrutura de Monopdlios — | Competicdo na | Competicdo na
mercado competicao geracao e geracao e
inexistente comercializacdo | comercializagao
Consumidores Cativos cativos e livres | cativos e livres
Tarifas IivF;;erﬁgflte Ambiente de
Estrutura reguladas em : Contratacdo
e negociados na :
tarifaria todos os < Livre e
geracgdo e
segmentos AT Regulada
comercializacdo
Convivéncia
Mercado Regulado Livre entrcle_ 0 mercado
ivreeo
regulado
Grupo Conselho
. Empresa de
. Coordenador do Nacional de .
Planejamento . o Pesquisa
~ Planejamento Politica "
da Expanséo A I Energética
dos Sistemas Energética (EPE)
Elétricos (CNPE)
95% do 100% do
0,
Contratagdo :ggrggg mercado (até mercado +
dez/2004) reserva
So(lj)(;atgséll?;ﬂglts Rateados entre liquidados no liquidados na
energétic(:;o compradores MAE CCEE

Fonte: (CCEE, 2012)
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2.2

O Setor Elétrico sob o Novo Modelo

Sob o Novo Modelo, o Governo Federal definiu um conjunto de agentes
institucionais, com competéncias e atribui¢cbes bem definidas, objetivando garantir
0 bom funcionamento setorial e alcancar os trés objetivos almejados, a saber,
modicidade tarifaria, seguranca no suprimento e universalizacdo do acesso
(Tolmasquim, 2011).

Segundo o autor, os agentes podem ser classificados em trés niveis,
seguindo a natureza juridica do ente e suas competéncias institucionais. Assim,
definem-se agentes que executam atividades do governo, que executam atividades
regulatdrias e entidades de direito privado que executam atividades especiais.

As atividades do governo séo exercidas pelo Conselho Nacional de Politica
Energética (CNPE), pelo Ministério de Minas e Energia (MME) e pelo Comité de
Monitoramento do Setor Elétrico (CMSE). As atividades de regulacdo sao
exercidas pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) e, adicionalmente,
entes operacionais executam as atividades técnicas, as quais sejam planejamento
da expansdo do setor (EPE), planejamento e programacéao da operacdo (ONS) e a
viabilizacdo das atividades de comercializacdo (CCEE). Na (Figura 2.1) pode-se
observar a relacdo entre 0s agentes institucionais.

Como ja destacado na introducdo desse trabalho e discutido nas préximas
secdes, 0 tema tratado nessa tese interfere diretamente nas atividades da EPE, do
ONS e da CCEE que utilizam séries sintéticas de ENA®.

Dando continuidade, o préximo passo desse estudo é mostrar ao leitor como
entidades operacionais, com diferentes finalidades, estdo interligadas a
estocasticidade associada ao moédulo NEWAVE, que serve de suporte tanto para o
planejamento da expansdo (EPE), quanto para a operacdo do sistema (ONS) e

valoragédo do preco da energia de curto prazo (CCEE).

® Em linhas gerais, denomina-se ENA (Energia Natural Afluente) a quantidade de eletricidade que
pode ser gerada pelo parque hidrelétrico com a agua que chega as centrais hidrelétricas. Esta
energia é estimada assumindo que o nivel dos reservatorios esteja num patamar médio de 65% de
sua capacidade total e uma politica de operacdo. Vale lembrar que este valor pode mudar de
acordo com a politica de operagdo (Terry, et al., 1986).
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CNPE
Conselho Nacional de Politica
Energética

l

MME
Ministério de Minas e Energia

CMSE
<€—>  Comité de Monitoramento do Setor
Elétrico

ANEEL
Agéncia Nacional de Energia
Elétrica

‘, l

EPE CCEE ONS
. . Cémara de Comercializagio do Operador Nacional do Sistema
Empresa de Pesquisa Energética Setor Elétrica Elétrico

Atividades de governo Atividades Regulatorias Atividades Entes Operacionais

Figura 2.1 — Agentes institucionais do Setor Elétrico Brasileiro

Fonte: (Ministério de Minas e Energia, 2013)

Para alcangar tal objetivo de maneira clara e consistente, em primeiro lugar
apresentam-se as caracteristicas do setor elétrico brasileiro abordando pontos
relacionados a execucdo das trés atividades mencionadas acima, em seguida,
abordam-se separadamente tais atividades, mostrando como o Modulo de
Energias Afluentes, vinculado ao modelo NEWAVE, auxilia na execugdo das
mesmas.

O setor elétrico brasileiro apresenta caracteristicas que fazem com que a
operacdo e o planejamento do sistema sejam uma atividade complexa e de dificil
implementacdo. Segundo (Marreco, 2007), tanto os aspectos técnicos quanto
econbmicos devem ser salientados. Isto porque, o setor energético possui
caracteristicas que devem ser ressaltadas em relacdo a outros setores, tais como, a
de monopdlio natural (transmisséo e distribuicdo) e de industria de rede.

No caso do setor elétrico, a subaditividade da producdo elétrica e a
especificidade dos ativos de transporte tornam ineficientes pressdes competitivas
visando aumentar o numero de agentes em certas atividades. Isto porque, em
monopolio natural, a regulacdo da qualidade e do prego dos servigos de energia é
que importam para um atendimento eficiente do mercado; sobretudo em industrias
de rede, onde os custos se reduzem quando se aumenta 0 numero de consumidores

conectados a rede, ou seja, os custos marginais de longo prazo tendem a ser
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decrescentes para as atividades de transmisséo e distribuicdo, por exemplo. Outra
especificidade adicional é a incapacidade de estocagem de energia elétrica.

Para o caso brasileiro, destacam-se ainda: (i) base hidrelétrica, com usinas
em cascata e proprietarios distintos; (ii) elevada intensidade de capital; (iii) longo
prazo de maturacdo dos investimentos; (iv) grandes interligacdes e, (v) grandes
incertezas (hidrologicas, crescimento da demanda, precos dos combustiveis,
dentre outros).

Com relacdo a elevada intensidade de capital e ao longo periodo de
maturacdo dos investimentos, destaca-se que o tempo entre a decisdo de
construcdo de uma usina hidrelétrica e a sua efetiva entrada em operacéo, pode ser
superior a dez anos. Outra caracteristica sdo os custos afundados (ou
irrecuperaveis), devido ao alto grau de especialidade das atividades vinculadas ao
setor (e.g. linhas de transmissdo de energia elétrica). Destaca-se, nesse ponto, a
importancia do planejamento de longo prazo feito pela EPE.

Outro atributo técnico fundamental do setor é o equilibrio fisico, o qual
requer a coordenacdo do sistema, isto porque suas partes operam com forte
interdependéncia. A geracdo de energia elétrica pode ser obtida por meio de vérias
tecnologias com diferentes custos e impactos socio-ambientais. No caso das
hidrelétricas, por exemplo, o insumo € um fluxo aleatério baseado no regime de
chuvas, o que implica em grande complexidade no processo de planejamento de
curto e médio prazos, tarefa essa executada pelo ONS.

Ainda, mesmo tendo um sistema eficiente de planejamento da demanda e da
oferta de energia elétrica, ha diferencas entre a energia efetivamente produzida e
consumida pelo mercado. Para resolver este problema, ha um mercado de energia
de curto prazo que tem como objetivo final solver as diferencas entre a oferta e a
demanda, o qual é operado pela CCEE.

Gragas a um processo historico de aproveitamento dos recursos naturais
para geracdo de energia, desenvolveu-se o Sistema Interligado Nacional (Figura
2.2). O SIN, de dimensGes continentais, permite, respeitado certas configuragdes
técnicas, que a energia gerada em qualquer ponto do pais seja consumida por
diferentes consumidores, em regides distintas’. A interligacdo entre as regides

resulta em melhor aproveitamento dos recursos.

" Apenas 3,4% da capacidade de producéo de eletricidade do pais encontram-se fora do SIN, em
pequenos sistemas isolados localizados principalmente na regido amazonica.
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A utilidade dessa interligacdo advém do fato de que o pais possui um
sistema basicamente hidrelétrico e os reservatorios de agua das usinas s&o
utilizados de forma planejada para que se possa tirar proveito da diversidade
pluviométrica nas diferentes bacias existentes. Tal medida assegura ao sistema
brasileiro um importante ganho energético.

Dentro deste contexto, a coordenacdo da operagdo do SIN pelo ONS,
segundo diretrizes gerais do Comité de Monitoramento Energético, objetiva
atender os requisitos de consumo de energia elétrica do sistema visando a
continuidade do fornecimento de forma confiavel e a custos operativos reduzidos.
Desta forma, a utilizagcdo racional dos recursos deve ser planejada objetivando
atender os requisitos presentes do sistema e buscar meios de determinar as
necessidades de expansdo do sistema (Empresa de Pesquisa Energética) com

consequentes investimentos.

{ Belém

____ .
- .
o Sé&o Luis
P Fortaleza
- 2
.

.
‘-
Tocantins.
Natal
o \ Teresina atal
Jodo

Pessoa

Madeira Parnaiba.
.\ i /\ Recife
~
~ \ i ‘ Maceié
~ Sao Francisco oF
\ Aracaja
\ Salvador
. Cuiaba Brasilia
Paraguai
\ Goiania
: ®

Paranaiba

Belo
Horizonte

~
Campo Grande™ &ande 1l
~ Vitéria
Paraiba

Itaipu Paranapgnema . ® Rio de Janeiro

14.000 MW _foyommsge===s===2 Sio Paulo
Paraguai iguagu @ Curitiba Lsuetde
Existente Futuro
Garabi ] el

Uruguai
2178 MW : Florianépolis Lordant o i
3 P 440kV o
i 500KV e
Argentlna i TSOKV  — - -
.Iacul‘ 1600 KV CC mmmm

@ Centro de Carga

@ Niimero de circuitos existentes
@ Bacia hidrogréfica

A Usina hidréulica

Porto Alegre

Figura 2.2 — Sistema Interligado Nacional

Fonte: (ONS, 2012)

As consideracOes das especificidades que permeiam o setor elétrico nacional
com relagédo ao planejamento da expanséo, planejamento da operacdo e valoragao
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do preco spot® da energia evidenciam a proeminéncia de se estudar o setor. Essas
decisbes, muitas vezes, sdo tomadas perante um ambiente de incertezas e
necessitam de processos sistematicos de apoio a decisdo, em especial sobre as
perspectivas do futuro.

Para confirmar o que foi abordado até 0 momento, as proximas trés secoes
abordam o planejamento da expansdo, o planejamento da operacdo, e a
determinacdo do preco spot de energia separadamente, identificando
caracteristicas peculiares a cada segmento, e os relacionando com a
estocasticidade inerente ao setor.

Para facilitar a exposicdo dos argumentos retratados anteriormente,
primeiramente trata-se do planejamento da operacdo do sistema, uma vez que tal
atividade esta diretamente relacionada ao tema proposto nessa tese. Dando
sequéncia, abordam-se o planejamento da expanséo e a determinacdo do prego
spot da energia, mostrando como a estocasticidade interfere nessas atividades.

221

O planejamento da operacdo do Sistema Elétrico

O sistema de geracdo de energia elétrica do Brasil, com aproximadamente
105.000 MW instalados, é basicamente hidrelétrico. Em 2009, a participacdo
dessa fonte energética foi de aproximadamente 80.000 MW incluindo a parte
brasileira da UHE Itaipu (7.000 MW) e a importagdo ndo consumida pelo sistema
elétrico Paraguaio (aproximadamente 6.000 MW), o0 que representa
aproximadamente 70% da capacidade instalada de geracdo (e, em condi¢bes
normais, é responsavel pela producdo de aproximadamente 90% da eletricidade
consumida no pais). Por sua vez, o setor termoelétrico e o setor termonuclear
representam 18% e 2% da capacidade de geracdo, respectivamente (EPE, 2012).

Neste contexto, em um sistema hidrotérmico em que se tem, de um lado, a
disponibilidade futura de geracdo hidrica incerta, a um custo de geragédo
considerado zero, e de outro, a geracao térmica futura supostamente conhecida, a
um custo de geracdo elevado, fica evidente a necessidade de decidir a cada

instante o nivel de reparticdo térmica/hidraulica.

® Preco de curto prazo da energia elétrica determinado pela CCEE.
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Na operagdo de sistemas hidrotérmicos®, ao contréario do que acontece em
sistemas puramente térmicos onde o problema de planejamento da operagdo pode
ser resolvido apenas encontrando uma combinacdo entre as plantas que
minimizam os custos dos combustiveis'®, a tomada de decisdo é acoplada no
tempo, isto é, uma decisdo tomada hoje tera consequéncias no futuro (Terry, et al.,
1986).

Por exemplo, se ocorrer um despacho hidrelétrico expressivo antes de um
periodo seco, corre-se o risco de despachar térmicas de custo mais elevado no
futuro; por outro lado, um despacho térmico anterior a um periodo umido podera

provocar vertimentos, incorrendo em desperdicio de energia (Figura 2.3).

Usar Agua i OK
Hidrelétrica
] Déficit de Energia
Decisdo? ) (corte de carga)
— ¥ .
oNs T
' Usar térmicas 1{2:}

complementar Vertimento

geracio (desperdicio)
hidrica

custo total custo imediato custo futuro

Figura 2.3 — Problema de deciséo da operacdo

Fonte: (ONS, 2012)

Dessa forma, a operacdo equilibrada do sistema envolvera um
compromisso entre deplecionar (usar agua) e ndo deplecionar (usar térmica) os
reservatorios. A variavel de decisdo € o volume de agua armazenado no fim do
periodo da operacédo (volume final).

Tal decisdo tem um custo imediato, associado a geracao térmica (Funcdo de
custo Imediato - FCI) e um custo futuro, associado a expectativa de despacho
térmico, indicado pela funcdo de custo futuro (FCF). O custo total é a soma desses
custos e a decisdo otima é obtida anulando-se a derivada do custo total em relacéo

ao volume armazenado final (Pereira, et al., 1998).

% O planejamento deveré contemplar também os usos mdltiplos das 4guas nas cascatas, como por
exemplo, a manutencao de niveis de navegacdo, irrigagdo, controle de cheias e saneamento.

10 Obviamente ha outros fatores adicionais que podem tornar o problema mais complexo, como
por exemplo, perdas de energia, limites de transmissdo, custos de inicio de operacdo (Pereira, et
al., 1998).

10 sistema é equilibrado quando é possivel gerar energia suficiente para atender a demanda, com
um pequeno risco de falha (Kelman, 2001).
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Como se pode observar na (Figura 2.4), a FCI cresce a medida que o
volume armazenado final aumenta, isto €, quanto maior este volume, maior o
gasto com térmicas. A FCF tem comportamento contrario a FCI, ou seja, quanto
maior o estoque final, menor é a expectativa de gastos com combustiveis no

futuro.

Custo Total

Custo Imediato

Custo Futuro

0% v 100% Volume Final

Figura 2.4 — Critério de Planejamento da Operacéo
Fonte: (Pereira, et al., 1998)

Dessa forma, a coordenacdo do planejamento da operacdo de um sistema
hidrotérmico, como o SIN, pode ser desenhada como um problema de otimizacao
de grande porte, com acoplamento temporal e espacial da operacdo, dinamico,
estocastico, interconectado e ndo linear. Sua solucdo requer que o problema seja
decomposto em uma cadeia de modelos acoplados que considerem horizontes de
longo prazo (probabilidade de armazenamento futuro de energia, valor futuro
esperado de geracdo térmica etc.), médio prazo (contratos anuais para reserva na
ponta etc.) e curto prazo (controle de fluxo, despacho horério etc.) ( (Pereira &
Pinto, 1982); (Pereira & Pinto, 1983); (Lepecki & Kelman, 1985); (Terry, et al.,
1986)).

O Setor Elétrico Brasileiro adota, para a solucdo deste problema, uma cadeia
de modelos acoplados que consideram diferentes horizontes de planejamento:
longo prazo, médio prazo, curto prazo e programacdo diaria (Maceira, et al.,
2002). O acoplamento entre os modelos é feito através da funcdo de custo futuro
da operagdo energética.

Mais especificamente, define-se como planejamento da operagdo os

esforcos para delinear o comportamento do sistema em um horizonte de até cinco
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anos, promovendo o aproveitamento racional dos recursos a fim de garantir a
qualidade e a seguranca no atendimento a demanda do mercado, 0s requisitos
operativos do sistema hidrotérmico e a minimizacéo dos custos operativos.

A programacdo da operacdo tem por objetivo estabelecer a operacdo de
curto prazo do sistema hidrotérmico fornecendo decisdes operativas do sistema de
geragdo que sejam factiveis ao sistema de transmissdo e que respeitem as metas
estabelecidas no planejamento da operacéo.

Para solucionar os modelos adotados na cadeia de planejamento energético
do SEB sdo usados algoritmos de Programacdo Dindmica Dual Estocéstica
(PDDE) ( (Pereira & Pinto, 1991); (Pereira & Pinto, 1985); (Pereira, 1989);
(Shapiro, et al., 2012)). Esta metodologia utiliza a técnica de Decomposicéo de
Benders ((Benders, 1962); (Pereira & Pinto, 1983)) buscando encontrar estratégias
Otimas para a operagdo dos subsistemas interligados, enquanto as afluéncias sao
tratadas a partir de um modelo autorregressivo periddico (Hipel & McLeod,
1994).

A PDDE ¢ utilizada para a determinacdo da politica operativa que minimiza
o valor esperado do custo esperado da operacdo para 0 horizonte de até cinco
anos. A estratégia é verificada através do processo de simulacdo que utiliza séries
de energias afluentes representativas de cada subsistema, que podem ser histéricas
ou sintéticas. O parque gerador hidrelétrico é representado por reservatorios
equivalentes, no qual um conjunto de usinas hidrelétricas é agregado num Gnico
reservatorio equivalente que recebe, armazena e descarrega energia (Energia
Natural Afluente) ao invés de agua; e o termelétrico através de custos de operacao
das térmicas e geracdo minima e maxima. O modelo NEWAVE fornece como
resultado uma fungéo de custo futuro que é acoplada ao modulo de curto prazo no
final do horizonte de planejamento (Figura 2.5).

Objetivando reduzir o esforco computacional exigido pelos modelos de
otimizagdo, os modelos utilizados para o planejamento da operacdo no médio
prazo utilizam a agregacdo das usinas em reservatdrios equivalentes de energia,

Cada subsistema (Sudeste/Centro-Oeste, Sul, Norte e Nordeste’®) do SIN é

12 Atualmente, ha uma discussdo no SEB para aumentar o nimero de subsistemas considerando a
incorporacdo ao SIN, por exemplo, das bacias dos rios Madeira, Tapajos e Xingu, contudo, neste
trabalho serdo considerados apenas 0s quatro subsistemas tradicionais.
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representado por um reservatorio equivalente que é composto pelas usinas de sua
regiéo.

Porém, para verificar se a politica de operagao obtida pelo modelo de
deciséo estratégica sera viavel, é necessario desagregar a solucdo obtida para 0s
reservatorios equivalentes de energia em usinas individualizadas, ou seja, verificar
se as usinas que compdem o sistema equivalente serdo capazes de atender ao
montante de geracdo hidraulica determinado para o sistema pelo modelo de
decisdo estratégica (programacdo de curto prazo). Em seguida, ajusta-se a

proposta de despacho semanal (e diario) no contexto de programacéo diaria.

Modelos o~

Discretizacio |
I [ Rt E ] . Equivalente por

Meses (1 a 5 anos) | subsistema

NEWAVE/SUISHI

|
Custo Futuro |

I Esperado por
subsistema '
I
Meses e I [ Curto Prazo ] | Individualizado

semanas 1 (1 ano)
. DECOMP
I e e = = i

Custo Futuro
Esperado por
usina

Incertezas
ewid)sIS op oedejuasaaday

Curtissimo Prazo
Horas e 2 (1 semana) Individualizado e

horas DESSEM - PAT Elétrico

Programacio Diaria
24 horas

Figura 2.5 — Cadeia de Modelos do Setor Elétrico Brasileiro
Fonte: (ONS, 2012)

E importante destacar que neste estudo o foco sera no modulo estocastico
que déa suporte ao modelo de planejamento NEWAVE. Conforme observado, tal
modelo € utilizado, em linhas gerais, para otimizar o uso da agua e, para isso,
depende da estocasticidade, a qual é representada por séries sintéticas geradas a
partir de modelos de séries temporais que estdo contemplados no modulo de

Energias Afluentes.
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No curto prazo, os aspectos de qualidade e atendimento as demandas
consistem do atendimento das metas de geragcdo definidas no planejamento de
médio prazo e da verificacdo da factibilidade operativa em termos de restri¢cdes
dos equipamentos de geracao e transmissdo. Nesse horizonte de planejamento, o
objetivo do modelo DECOMP é minimizar o valor esperado do custo total do
sistema, conforme podera ser mais bem observado nas sec¢bes posteriores.

Quando o horizonte de estudo é reduzido para o curto e curtissimo prazo
(DECOMP e DESSEM-PAT), a representacdo do sistema é refinada as usinas
hidrelétricas, expressando suas caracteristicas operativas e restricdes hidraulicas e
energéticas. Na programacao da operacdo o horizonte é de até duas horas com
discretizacdo em horas ou trinta minutos (Figura 2.5). O objetivo é obter o
despacho 6timo do sistema hidrotérmico que contemple os aspectos energéticos,
hidraulicos e elétricos do sistema. O horizonte de curto e curtissimo prazo
(programagdo diaria) permite considerar os valores de afluéncias conhecidos ou
deterministicos (Maceira, et al., 2002).

Por ultimo, é importante observar que a medida que diminui o intervalo de
tempo considerado, as incertezas com relacdo as vazdes\ENAS diminuem,
chegando a uma extrapolagdo deterministica, e o nivel de detalhes de
representacdo do sistema aumenta, na medida em que se consideram
caracteristicas do sistema individualizado.

Seguindo a légica proposta no inicio dessa secdo, apresentam-se os modelos
NEWAVE, enfatizando a ligacdo entre tal modelo e o modelo de geracdo de série
sintética (Mddulo de Energias Afluentes); e 0 modelo DECOMP, importante para
a determinacdo do preco da energia de curto prazo e que esta acoplado ao modelo
NEWAVE pela fungéo de custo futuro.

Modelo NEWAVE

O NEWAVE é um modelo de otimizacdo para o planejamento de
médio/longo prazo, com discretizagdo mensal e representacdo a sistemas
equivalentes. Seu objetivo é determinar a estratégia de geracdo hidraulica e
térmica em cada estagio que minimiza o valor esperado do custo de operacdo para

todo o periodo de planejamento, a um determinado nivel de confiabilidade.
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Um dos principais resultados desse modelo sdo as funcGes de custo futuro,
essenciais para a determinagdo do “valor da agua” e consequentemente dos
impactos da utilizacdo da agua armazenada nos reservatorios. No NEWAVE, a
carga e a funcdo de custo de déficit podem ser representadas em patamares™ e
permite-se a consideracgdo de limites de interligacdo entre os subsistemas (CCEE,
2012).

O NEWAVE é composto por quatro mddulos operacionais: (i) Mddulo de
calculo do sistema equivalente — calcula os subsistemas equivalentes de energia e,
baseado nas séries historicas de vazbes e nas caracteristicas desses
aproveitamentos, calcula a Energia Natural Afluente; (ii) Modulo de Energias
Afluentes — estima os parametros do modelo estocastico e gera séries sintéticas de
energia afluente, que serdo utilizadas para o calculo da politica de operacédo
hidrotérmica; (iii) Mddulo de calculo da politica de operacdo hidrotérmica —
determina a politica de operacdo mais econdmica para 0s subsistemas
equivalentes, considerando as incertezas nas afluéncias futuras, a
indisponibilidade dos equipamentos e os patamares de demanda; e, (iv) Mddulo de
simulacdo da operacdo — simula a operagdo do sistema ao longo do periodo do
planejamento para diferentes cenarios de sequéncias hidroldgicas (CEPEL,
2011a).

Conforme se pode observar na (Figura 2.6) estes quatro modulos estdo
interligados. Por exemplo, o moddulo de Energias Afluentes recebe séries
histéricas de ENAs do mddulo de calculo do sistema equivalente, estima o
modelo PAR(p), gera séries sintéticas para cada subsistema e fornece para os
modulos de politica de operacdo e de simulacdo os parametros gerados pelo
modelo e as séries sintéticas de energia. De posse das variaveis estocasticas e dos
parametros do modelo, o médulo de calculo da politica da operacéo, utilizando-se
do ferramental de PDDE, determina a politica 6tima de operacdo e o médulo de

simulacéo avalia a politica calculada.

13 E importante observar que tais patamares podem ser de diferentes naturezas, isto é, (i) Patamar
de carga, o qual é uma agregacdo dos valores de energia ao longo de um intervalo de tempo (e.g.
més) de forma a separar demandas baixas (carga leve), médias e alta. Em linhas gerais, € o periodo
de tempo em que as caracteristicas de consumo de energia elétrica tendem a ser semelhantes; e, (ii)
Patamar da curva de custo de déficit, o qual como se fossem consideradas térmicas com custos
diferentes, cada uma com uma determinada capacidade de "geracdo", por exemplo, 5% da
demanda do estagio para a primeira térmica déficit (ou o “primeiro patamar”). Para maiores
detalhes ver: Boletim Técnico, (EPE, 2009).
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Dado que as demais variaveis, tais como previsdo de mercado, custo e
disponibilidade e limites de transmissdo entre os subsistemas s&o fixas, fica
evidente que a Unica varidvel estocastica que € utilizada para a otimizacdo do
sistema hidrotérmico brasileiro sdo as series sintéticas de energia geradas pelo
modulo estocéstico de energias afluentes. Em outras palavras, os cenéarios
fornecidos pelo Mdédulo de Energias Afluentes, o qual engloba a etapa (ii) do
modulo NEWAVE, em ultima instancia, irdo influenciar os trés pilares basicos do
SEB: planejamento da expansdo, planejamento e programacao da operacéo e a

determinagédo do prego da energia.

CONFIGURACAO DO SISTEMA
* Historico de vazies

*Dados dos reservatrios

*Topologia

*Plano de Expansio

*Cronograma de Manutencio

|
v V

Madulo de cilculo
do sistema
equivalente

l l

Parimetros do

Maodelo a sistema
equivalente

Historico de Energia

Natural Afluente Teservalgrio
equivalente

l l

Parimetros do

A n modelo estocdstico Midulo de calculo
Modulode Energias [ . = = o e e e e e = > da politia de

Afluentes — A
Previsio do operagio
Mercado

Madulo de |
Seéries Sintéticas de imulacio da <
ENA operacio

|

| Analise Probabilistica da operagiio do sistema

Estratégia Otima de
Operagio

Figura 2.6 — Relag&o entre os mddulos do NEWAVE
Fonte: (CEPEL, 2011a)

Modelo DECOMP

Assim como 0 NEWAVE, o modelo DECOMP também procura obter uma
operacdo otima do sistema hidrotérmico, mas num horizonte de tempo mais curto.
O DECOMP resolve o problema do planejamento da operagdo no curto prazo de
um sistema hidrotérmico. Conforme se pode observar na (Figura 2.7), utilizando a
funcdo de custo futuro obtida no NEWAVE e informagdes sobre carga, vazéo,

disponibilidades e limites de transmissdo entre os submercados, o mddulo
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DECOMP obtém o resultado otimizado para o planejamento do primeiro més em
base semanal. Suas principais caracteristicas sdo o planejamento de curto prazo
com discretizacdo semanal no primeiro més de estudo.

E importante observar que as vazdes previstas e a aleatoriedade das vazoes
do restante do periodo sdo obtidas através de uma arvore de possibilidades e de
um parque gerador individualizado (ao contrario do formato agregado utilizado no
NEWAVE). Conforme observado, o mddulo DECOMP ¢ utilizado para a
operacdo de curto prazo do SEB e, como acontece com o NEWAVE, depende
fortemente dos modelos estocésticos, isto €, a estocasticidade influencia de
maneira indireta o DECOMP através das FCF e influenciam diretamente na

consideracdo da arvore de cenarios de afluéncias.

Principais entradas

R T e
Fungio de Custo Futuro
BuliiAL
Parque gerador
individualizado

12" mes

Cargas, vazoes,
disponibilidades ¢ limites
de transmissdo entre
subsistemnas

]

]

]

' .

] o

. ultima semana
1

1

1

]

P -

Figura 2.7 — Principais entradas e saidas do programa DECOMP
Fonte: (CEPEL, 2011b)

222

O Planejamento da Expansao do Sistema Elétrico

Segundo (Tolmasquim, 2011), assim como o planejamento da operacéo
envolve o compromisso entre o uso imediato e o uso futuro da agua, no caso do
planejamento da expansédo, tem-se a relacdo entre o uso futuro e imediato do
capital financeiro disponivel para a expansao.

Isto €, os agentes precisam decidir entre investir agora e correr o risco de
ociosidade do sistema devido ao crescimento aquém do esperado da demanda, ou
entdo, postergar o investimento e arriscar-se ao racionamento, conforme se pode

observar na (Figura 2.8).
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t Demanda
@ Investir Atendimento

[#]
¥ Demanda o
Deciso, C) Ociosidade
t Demanda
! ' Racionamento
Poupar
epe | ¥ Demanda _
’ Atendimento

Figura 2.8 — A decisdo do Investimento
Fonte: (ONS, 2012)

Seguindo a mesma logica do uso da 4gua na operacdo, a decisdo de expandir
a capacidade do sistema diminui o estoque de capital, com um custo imediato
(custo de expansdo, conhecido) e um custo futuro (custo de déficit, estimado).

Dessa forma, a decisdo de “poupar” tem baixo custo imediato e alto custo
futuro, este devido ao aumento de consumo de combustiveis e racionamentos. Por
outro lado, a decisdo de “investir” tem alto custo imediato e baixo custo futuro
(Figura 2.9)** (Tolmasquim, 2011).

Similar ao que acontece no processo de operagdo, no caso do planejamento,
dado uma demanda prevista, ha varias alternativas de expansdo. Cada alternativa
equivale a um nivel de confiabilidade R (eixo das abscissas), onde o custo da
expansdo dependera da demanda que é Unica e do nivel de confiabilidade, R,

desejado pelo planejador.

Custo Total /

Custo de Expansio

Custo de Operagiio

R* Nivel de
Confiabilidade

Figura 2.9 — Critério de planejamento da expansao

Fonte: (Tolmasquim, 2011)

 Embora a anélise seja apresentada de forma binaria (ou investe ou n&o investe), na pratica, a
decisdo de expansdo comporta diversos niveis de investimento, que caracterizam sequéncias
temporais alternativas de empreendimentos de geragéo e transmisséo.
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Assim como acontece com a operagdo, a solucdo para o processo de
planejamento é dada por exercicio de otimizacdo, tendo como variavel de deciséo
o nivel de confiabilidade (R) e, como funcéo objetivo o custo total (CT - soma dos
custos de expansdo e de operacao). Vale lembrar que, o nivel de confiabilidade
(R*) e o plano de expansdo sdo Otimos no ponto de minimo custo total
(Tolmasquim, 2011).

No plano 6timo, a derivada do custo de expansdo (CE) em relacdo a
demanda (D) representa o Custo Marginal de Expansdo (CME), o qual esta ligado
ao custo de uma carga incremental, com expansao da capacidade. A derivada do
custo de operacdo (CO) de relacdo a demanda representa o Custo Marginal de
Operacdo (CMO), representando o custo para atender a carga incremental, sem
expansdo da capacidade.

Matematicamente, o ultimo paragrafo pode ser mais bem entendido
derivando e igualando a zero (Condicdo de Primeira Ordem) a equacdo de Custo

oCT/ _oCE oCO/ _ _p]. « inimo” -
Total ( éD_ ADJ” AD_O) Supondo “ponto minimo”, observa-se que 0

Custo Total € minimo quando o (CMgE:\CMgo\). Ainda, observando a identidade

matematica, é facil verificar que aumentos Custo Marginal de Expansdo deverao
ser compensados por quedas no CMO.

Assim, dado que a demanda é crescente ao longo do tempo, a expansao do
SEB acontece quando o moédulo do CMO iguala-se ao CME. Ao expandir o
sistema, 0 CMO decresce em relacdo ao CME e reinicia outro ciclo.

Como no planejamento da operacdo, para o planejamento da expansdo
utiliza-se o programa NEWAVE para dar suporte as tomadas de decisdo. O
calculo do CMO é realizado por meio de simulacGes da operacdo do sistema, com
base no modelo NEWAVE. Ja o célculo do CME é estimado com base nos
resultados dos leilGes de energia nova e na crenca de que o lance vencedor do
empreendimento mais caro do certame, que revela a disposicdo de investir dos
agentes, constitui uma boa aproximacéo do mesmo.

Neste ponto, cabe ressaltar a dicotomia entre o calculo dos custos marginais,
isto &, por um lado, tem-se 0 CMO, calculado através do modelo NEWAVE que,
conforme observado nessa tese, apresenta uma série de limitagdes e sua principal
variavel de decisdo é baseada nas Energias Naturais Afluentes simuladas. Por

outro, o CME ¢ estimado mesclando decis6es mercadolégicas, tais como, WACC
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(weighted average cost of capital), Risco Brasil, juros e parametros do modelo
NEWAVE.

Por fim, é importante observar que, dado o tempo para a maturacdo dos
investimentos no setor elétrico e as graves consequéncias de um racionamento, 0
planejamento da geragcdo precisa atender ao critério de confiabilidade definido
pelo Conselho Nacional de Politica Energética (CNPE), segundo o qual o risco
anual de déficit ndo deva superar 5% em nenhum subsistema. Ainda, para
atender ao critério de economicidade, é preciso haver igualdade entre 0o CMO e 0
CME.

Em resumo, a estocasticidade das afluéncias esta intrinsecamente ligada ao
planejamento de expansdo do SEB pois, conforme observado, a decisdo de
expandir o sistema esta intimamente ligada ao CMO, o qual é calculado com base
no modelo NEWAVE e tem como variavel estocastica as series sintéticas de

energia™.

2.2.3

Comercializagéo de Energia Elétrica

O Novo Modelo dividiu o mercado brasileiro de energia em dois ambientes
de comercializacdo: Ambiente de Contratacdo Regulada (ACR), o qual visa
atender as demandas dos consumidores cativos e sdo representados por contratos a
termo derivados de energia para o Pool de mercado; e 0 Ambiente de Contratagao
Livre (ACL), voltado para empresas com maior volume de consumo, no qual os
contratos bilaterais sdo livremente negociados, conforme regras e procedimentos

de comercializacao especificos'’ (Castro & Leite, 2010).

15 para isso, simula-se no NEWAVE a operacao futura do sistema, considerando 2000 cenérios
hidrolégicos. O critério é atendido se ndo ocorrerem déficits em pelo menos 1900 (95%) dos dois
mil cenérios gerados.

18 H4 outras variaveis estocasticas que podem influenciar no planejamento da expansao, tais como,
demanda de energia, atraso em obras, custos operacionais, etc.

" E importante observar que o modelo elétrico vigente determina a obrigatoriedade de lastro por
parte dos agentes do setor, isto €, exige a contratacdo da totalidade da demanda por parte das
distribuidoras, comercializadores e consumidores livres, e ainda, exige dos agentes vendedores de
energia lastro para os contratos de compra e venda. Como a demanda é prevista, a demandante so
seré penalizada se 0 montante contratado for 3% inferior ao montante consumido. Por outro lado,
caso montante contratado ultrapasse 0 montante consumido em até 2% a CCEE compra esse
energia ao preco do PLD, caso ultrapasse esse percentual a concessionaria devera vendé-la no
ACL.
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Contudo, devido ao atributo fisico da energia elétrica necessitar de
equilibrio instantdneo entre demanda e oferta, a oferta prevista ex-ante nédo
necessariamente iguala a demanda observada, fazendo-se necessario o equilibrio
instantaneo em dois pontos: o fornecimento e a contabilizacdo financeira
(Rodrigues, 2007).

Quanto ao primeiro, 0 ONS, responsavel pelo planejamento da operacao do
sistema, centraliza o despacho das usinas por meio da agregacdo dos
empreendimentos de geracdo e transmissdo de forma a impetrar uma geréncia
mais efetiva no uso dos recursos, e consequente, minimizagdo do custo da energia.
Neste caso, uma geradora, mesmo tendo toda a sua energia contratada, pode nao
ter que oferta-la ao sistema devido as decisdes do operador.

O segundo é funcdo da Camara de Comercializacdo de Energia Elétrica, a
qual contabiliza as diferencas entre o que foi produzido ou consumido e o que foi
contratado. As diferencas positivas ou negativas sdo liquidadas no mercado de
curto prazo (spot), valoradas ao PLD (Preco de Liquidacdo das Diferencas), que é
determinado semanalmente para cada patamar de carga e para cada submercado,
tendo como base 0 CMO do subsistema. O PLD ¢ limitado por um pre¢o minimo
e por um pre¢o Maximo.

Como observado, o preco nesse mercado ndo obedece a relacdo econdmica
entre oferta e demanda dos agentes, mas € determinado por um conjunto de
modelos computacionais (e.g. NEWAVE, DECOMP), operados pelo ONS e pela
CCEE. As expectativas quanto ao consumo futuro de eletricidade e quanto ao
regime futuro para a ENA tém papel determinante no uso da energia acumulada
nos reservatorios hidrelétricos, e por consequéncia, também no preco da energia
no mercado de curto prazo (spot). Logo, o custo minimo esperado num dado
horizonte de tempo deve levar em consideragdo diferentes cenarios de afluéncia
que, por sua vez, levam a diferentes decisfes operativas.

O modelo NEWAVE calcula a politica 6tima de operacdo do sistema,
considerando custos presentes e futuros. A predominancia de usinas hidroelétricas
no parque gerador brasileiro torna a questdo da aleatoriedade das vazdes
importante no problema de otimizagdo do custo total de operacdo no horizonte de
tempo considerado, pois o custo futuro é fungdo de afluéncias futuras, aleatorias,
enquanto o custo imediato é funcdo do despacho atual das usinas térmicas e

hidraulicas, este ultimo considerado zero. Deve-se notar, no entanto, que este
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custo marginal sé seré zero (correspondendo ao custo da &gua, ou seja, da geracao
hidraulica), em situacfes de reservatorios cheios no presente e no futuro, isto é,
decorrentes de series de afluéncia com hidrologia muito favoravel (Barros, et al.,
2009).

Assim, apos discorrer sobre o planejamento da operacgdo, o planejamento da
expansdo e sobre a determinacdo do preco spot da energia, tornou-se evidente a
forte relacdo existente no setor elétrico brasileiro entre a estocasticidade e os trés
pilares do setor, isto €, as séries sintéticas de energia sdo cruciais para determinar
qual é a melhor maneira de operar o setor, subsidiam decisdes sobre quando se
deve ou ndo expandi-lo, evitando-se assim custo e/ou perdas desnecessarias. E,
ainda, sdo um fator preponderante na determinacdo do preco de curto prazo de
energia elétrica, dado que a quantidade simulada/prevista de &gua nos
reservatorios no futuro ira determinar o prego da energia no curto prazo.

No proximo capitulo sdo abordados modelos da familia Box & Jenkins no
contexto de simulacdes de vazBes/energia, conceitos fundamentais sobre a teoria
de séries temporais e 0s modelos Autorregressivos Periddicos (PAR(p)), 0s quais

sdo utilizados na geracdo de séries sintéticas utilizadas no modelo NEWAVE.
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Referencial Teoérico

O capitulo 3 inicia-se fazendo uma revisdo dos métodos e modelos
aplicados ao problema de simulagdo de vazdes/ENAS, objetivando contextualizar
o leitor quanto a aplicacdo que seré feita nesse trabalho.

Nas duas secOes seguintes abordam-se, sucintamente, métodos e modelos
aplicados no contexto de simulacédo de vaz6es/ENAs e o modelo PAR(p). Ambas
as secOes fazem-se necessarias, porque, em primeiro lugar, a aplicacdo dos
modelos Gama propostos nesta tese fazem parte do conjunto de modelos aplicados
a solucdo do problema de simulacdo/previsdo. E, segundo, porque os modelos
PAR(p) sdo usados pelo SEB para a simulacdo de séries sintéticas e suas
limitacOes e peculiaridades para atender as necessidades do setor serdo abordadas
no capitulo 4 dessa tese.

3.1
Métodos e Modelos aplicados no contexto de simulacdo de

vazdes/energia

Segundo (Salas & Obeysekera, 1982), modelos de séries temporais
aplicados as séries hidrolégicas sdo uma importante ferramenta para o
planejamento e a operacdo de sistemas hidrotérmicos. H& na literatura diversos
trabalhos dedicados a solucdo deste problema e aplicados em diferentes horizontes
de tempo, isto €, modelos anuais, mensais, semanais e diarios.

Entre os métodos mais referenciados para aplicagdo no problema de
simulacdo/previsdo de vazdes/ENAs podem-se citar: (i) Autorregressivo Médias
Moveis (ARMA(p,q)), (ii) Autorregressivo (AR(p)), (iii) ARMA (p,q)
multivariado; (iv) ARMA Periédico (PARMA(p,q)), (v) Autorregressivo
Periodico (PAR(p)); (vi) Modelos memoria longa (ARFIMA(p,d,q)); (vii) Gama
Autorregressivo  (GAR(1)), (xiii) Periodico Autorregressivo Aditivo Gama
(PAGAR(1)); (ix) Periddico Autorregressivo Multiplicativo Gama (PMGAR(1)) e
(x) Periédico Autorregressivo Gama (PGAR(1)).
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Quanto a aplicacdo dos modelos AR a este tipo de problema e, de maneira
geral, dos modelos da familia Box & Jenkins, tem-se, como precursores (Thomas
& Fiering, 1962), os quais propuseram um modelo AR de ordem 1 para modelar
vazbes, e (Hannan, 1955), que utilizou este mesmo modelo para modelar
precipitagdes mensais em rios da Australia no periodo de 1859 a 1952 (Quadro
3.1).

Desde entdo, muitos autores dedicaram-se a aplicar tal metodologia para a
solucéo deste problema e propuseram pontos de melhoria na aplica¢do, como por
exemplo, na estimagdo dos pardmetros e na definicdo da ordem dos modelos.
Alguns importantes trabalhos que utilizaram modelos AR(p) e ARMA(p,q) para
modelar séries hidroldgicas anuais, mensais e diarias foram (Beard, 1965), (Beard,
1967); (Stedinger & Taylor, 1982); (Stedinger, et al., 1985); (Matalas, 1967);
(Srikanthan & Mcmahon, 1978); (Salas, et al., 1982) e (Salas & Obeysekera,
1982). Por exemplo, (Beard, 1965) e (Beard, 1967) abordam as vantagens
estatisticas relacionadas a simulacdo de vazdes para um posto de afluéncias e,
dando sequéncia ao trabalho, expande tal analise para um numero ilimitado de
estacdes considerando que as mesmas sédo correlatadas (quadro 3.1).

Mais recentemente, (Bacanli, 2012) aplica tanto os modelos AR(p) e
ARMA(p,q) para modelar médias mensais de vazdes no rio Goksu, localizado no
sul da Turquia. O interessante desse artigo € que o autor aborda trés diferentes
métodos para a selecdo do modelo mais adequado, os quais sejam funcdo de
autocorrelagdo, variancia residual minima e o critério de informagdo de Akaike.
Tal analise torna-se interessante sob o ponto de vista de que deve-se considerar
mais de um critério para definir a ordem do modelo, ao contrario do que acontece
no Setor Elétrico Brasileiro.

Na classe de modelos periodicos, destaque para os modelos PAR (Periodic
Autoregressive) e PARMA (Periodic ARMA). O modelo PAR (p) ajusta para
cada periodo da série um modelo AR (p). De maneira similar, um PARMA (p,q)
consiste num modelo ARMA (p,q) para cada periodo em estudo.

Mesmo com a afirmacdo de (Rasmussen, et al., 1996) de que a extrapolagéo
dos modelos PAR(p) para 0os modelos PARMA (p,q) ndo € uma tarefa trivial e
pode ndo ser justificavel dado o bom desempenho dos modelos autorregressivos,
ha diversos trabalhos que aplicaram a metodologia PARMA(p,q), como, (Salas, et
al., 1982); e (Tesfaye, 2005); (Shao & Lund, 2004); (Vecchia, 1985a) e (Vecchia,
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1985b). Em (Vecchia, 1985b), o autor discute a estimacdo dos parametros do
modelo PARMA via métodos dos momentos e maxima verossimilhanca,
concluindo que o segundo método é mais adequado. (Tesfaye, 2005), propde um
modelo parcimonioso para a estimacdo dos parametros do modelo PARMA e
aplica tal método a séries mensais de vazdes dos rios Frazer (British Columbia) e
Salt (Arizona) (quadro 3.1).

No Brasil, pode-se citar como exemplo (Maceira, et al., 1999), no qual os
autores fazem previsdes de vazbGes semanais baseados no modelo ARMA,
considerando parametros periddicos e ndo periodicos. O interessante dessa
aplicacdo é que os autores utilizam o software PREVIVAZ (PREVIVAZ, 2000),
desenvolvido pelo Centro de Pesquisas em Energia Elétrica (CEPEL, 2011b) e
utilizado pelo Operador Nacional do Sistema (ONS, 2012) no planejamento da
operagéo.

O modelo periddico autorregressivo (PAR(p)) € a ferramenta utilizada pelo
SEB (NEWAVE) para a geracdo dos cenarios de afluéncia que serdo utilizadas na
PDDE para dar origem as func¢des de custo futuro ( (CEPEL, 2011a); (Maceira, et
al., 2005)). Como resultado da adocéo de tais modelos pelo SEB hé no Brasil uma
diversidade de trabalhos que abordam tal metodologia para os mais diversos tipos
de aplicacdo e/ou discussdo metodoldgica.

Basicamente, esses trabalhos podem ser divididos em trés grandes grupos:
(a) trabalhos que discutem a metodologia; (b) trabalhos que utilizam o PAR(p)
para comparar com um método “concorrente” e, (C) trabalhos que utilizam tal
modelo como subsidio para discussfes sobre 0 processo de otimizacdo. Entre eles
podem ser citados: ( (Souza, et al., 2012); (Oliveira & Souza, 2011) (Ferreira, et
al., 2012); (Marien, 2001); (Maceira & Damazio, 2004) (Maceira, et al., 2005);
(Pereira, 2011); (Campos, 2010); (Ballini, et al., 1997); (Lima & Lall, 2010);
(Sarnaglia, et al., 2008); (Vieira, et al., 1998); (Penna, 2009); (Shapiro, et al.,
2012)) (Quadro 3.1).

Apesar da ampla aplicacdo dos modelos PAR(p) no Brasil, é importante
lembrar que os mesmos foram originalmente introduzidos por (Thomas & Fiering,
1962) e, desde entdo, vém sendo amplamente discutidos na literatura
internacional. (Jones & Brelsford, 1967) e (Hipel & McLeod, 1994) contribuiram
significativamente na formalizagdo de tais modelos, paralelamente, varios autores

contribuiram para a evolucdo do método, como por exemplo, na discussdo da
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“melhor” maneira para estimar os parametros (e.g. método dos momentos,
maxima verossimilhanga e métodos de inferéncia Bayesiana) e diversos estudos
de caso. ((Vecchia, 1985b); (Pagano, 1978); (Salas, et al., 1982)).

Conforme observado, Salas J. D. contribuiu significativamente para a
evolugdo na aplicagdo dos modelos da familia Box & Jenkins no contexto de
geragdo de series sintéticas ((Fernandez & Salas, 1986); (Salas & Obeysekera,
1982) (Salas, et al., 1982); (Salas, et al., 2007); (Salas, 2012)). Em (Fernandez &
Salas, 1986), os autores argumentam que, embora os modelos autorregressivos
que pressupdem distribuicdo gaussiana dos residuos tenham sido Gteis na
simulacdo de séries sintéticas, transformacdes (e.g. (Box & Cox, 1964) feitas nas
séries historicas ((Stedinger, 1981); (Hirsch, 1979)) podem ndo levar a uma
simulacdo néo realista da assimetria dessas séries.

Os modelos periddicos autorregressivos Gama surgem na literatura
basicamente com dois objetivos: o primeiro, para auxiliar na modelagem e
geracdo de séries sintéticas hidrolégicas. O segundo, baseado nas caracteristicas
dessas series, para evitar transformacdes estatisticas necessarias para cumprir o
requisito de normalidade. Fruto do segundo objetivo, a ndo transformacao da série
e a geracdo das séries sintéticas utilizando a distribuicdo Gama possibilitam a
corre¢do de um problema recorrente quando se usa a pré-suposicdo de
normalidade, que é a manutencdo da assimetria nas séries sintéticas simuladas.

E importante lembrar que, antes de (Fernandez & Salas, 1986), outros
trabalhos foram elaborados para tentar resolver o problema da assimetria, como
(Mcmahon & Miller, 1971), onde os autores utilizam o ruido da série para estimar
a assimetria. Contudo, embora a assimetria possa ser reproduzida por essa
aproximacdo, (Bobeé & Robitaille, 1975) e, mais tarde, (Fernandez & Salas,
1990) mostram que h& um viés na assimetria estimada devido a dependéncia
temporal presente na série.

Na década de 1980, (Gaver & Lewis, 1980) e (Lawrance, 1982)
apresentaram um modelo Gama autorregressivo de ordem 1, conhecido como
GAR (1). Segundo (Fernandez & Salas, 1986), em termos hidrologicos, foi a
generalizagdo mais importante até aquele momento, contudo, embora Uteis, séo
mais adequados para Séries anuais, as quais apresentam menor assimetria e

tendem a ser mais bem comportadas.
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Em 1986, (Fernandez & Salas, 1986) propdem modelos com parametros
periddicos que pressupbde distribuicdo gama (e.g. Modelo Periddico
Autorregressivo Aditivo Gama (PAGAR(1)), Modelo Periodico Autorregressivo
Multiplicativo Gama (PMGAR(1)) e Modelo Periodico Autorregressivo Gama
(PGAR(1)), extrapolando o problema das transformagdes para atingir normalidade
e modelando a assimetria de forma mais realista.

Dessa forma, dentro do contexto de modelos periodicos da familia Box &
Jenkins, um dos objetivos desse trabalho é testar como um modelo que pressupde
distribuicdo gama se comporta na tarefa de modelar e simular séries sintéticas de
Energia Natural Afluente - ENAs inseridas na realidade do SEB. Conforme sera
observado no decorrer deste trabalho, ha peculiaridades na modelagem adotada

pelo SEB que serdo respeitadas nessa tese.

3.2

Modelos de Box & Jenkins®®

Diferente dos modelos de regressdo, nos quais Y; é explicado por k

regressores X,, X,, X5 ---X,, 0s modelos de séries temporais do tipo Box &

Jenkins permitem que Y; seja explicado por valores passados, ou defasados, do
proprio Y e dos termos de erro estocasticos. Devido a essa caracteristica, 0s
modelos ARIMA (autorregressivo integrado e de médias mdveis) sdo chamados
por alguns autores de modelos “aleatérios”, dado que sdo ateoréticos (Gujarati,
2006).

'8 E importante observar que, por ser uma técnica amplamente utilizada, esta secdo preocupou-se
apenas em passar a ideia da modelagem Box & Jenkins. Para maiores detalhes ver: (Box, et al.,
2008); (Hamilton, 1994).
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Quadro 3.1 — Artigos aplicados ao problema de simulacdo/previsdo de vazdes/ENAs

Titulo
Mathematical Synthesis of streamflow

Autor(es)

Comentarios
Modelo AR(1)/PAR(1) — considerados os precursores do

sequences for the analysis of river basins by Thomas, HA. 1962 | modelo PAR(p), os autores aplicam modelos da familia Box &
. . Fiering, M.B. . - x ~
simulation Jenkins para o problema de simulagé@o de vazdes/ENAsS.
. e . Modelo AR(1) — apesar de ter sido publicado antes, ndo € tdo
A test for singularities in Sydney rainfall Hannan, E. J. 1955 citado quanto Thomas e Fiering (1962).
Use of interrelated records to simulate Modelo AR(p) — o autor aborda possiveis melhorias na
Beard, L. R. 1965 ) N L
streamflow simulagéo para multiplos postos.
Modelo ARMA (p,q) — os autores discutem 3 métodos para a
ARMA model identification of hydrologic Salas, J. D., definicdo da ordem dos modelos ARMA (p,q) e fazem
. . 1982 X e ~ . i .
Times Series Obeysekera J. T. B. aplicacdes com séries de vazfes anuais para 0s rios Saint
Lawrence e Nilo.
Stochastic Modeling of Monthly . Modelos ARMA(p,q) e AR(p) — define trés diferentes
Bacanli, U. G. 2012 . . e % .
Streamflow Data critérios para ajustar o “melhor” modelo a série de dados.
Periodic Autoregressive - Moving Average Modelo PARMA(p,q) — autor mostra vantagens da estimacéo
(PARMA) modeling with applications to Vecchia, A.V. 1985 dos parametros via maxima verossimilhanca e faz uma
water resources aplicacéo para o Rio Caroni, Venezuela.
Seasonal Time Series Models and Their Tesfave. Y. G 2005 Modelo PARMA(p,q) — excelente tese de doutorado sobre 0s
Application to the Modeling of River Flows ye, Y. 5. modelos PARMA (p,q)
. . Modelo PARMA(p,q) — sugerem a estimacdo dos parametros
ST Gif AR MOBES Wi ST0mE Salas et. al. 1982 | do modelo PARMA (p,q) utilizando equacdes de Yule-Waker
parameters :
sazonais.
- : Modelo PARMA(p,q) — 0s autores apresentam previsoes de
Periodic ARMA Models Applied to Weekly Maceira et. al. 1999 | vazOes semanais baseados no modelo ARMA, considerando

Streamflow Forecasts

parametros periddicos e ndo periodicos.
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Quadro 3.1 — Artigos aplicados ao problema de simulacao/previsdo de vazdes/ENAs (continuacdo)

Titulo | Autor(es) Ano Comentarios
. . Modelos PARMA(p,q) e PAR(p) — discutem as condigdes de
Modeling of aggrega_lted hydrologic time | Obeysekera J. T. B., 1986 estacionariedade e invertibilidade dos modelos PAR(p) e
series Salas, J. D.
PARMA(p,q).
Modelos de Memoria Longa para a geracio _ MerIo SARFIMA (p,d,q) (P,D,Q)s — dissertacdo aplicada a
e o Pereira, G. A. A. | 2011 | realidade do SEB que busca modelar processos long memory
de cenérios hidrologicos sintéticos o
nas series de ENAs.
Optimal operation of h_y drotherma_ll systems Modelo PAR(p) — os autores propdem a indentificacéo da
with Hydrological Scenario ~ AR - :
. — Souza et. al. 2012 | ordem e a geracdo dos cenarios via Bootstrap e utilizam tais
Generation through Bootstrap and Periodic . MR s
: séries na Programacdo Dindmica Estocéstica (PDE).
Autoregressive Models
- Hipel, K. W, Modelo PAR(p) — excelente discusséo e defini¢édo dos
Pl e McLeod, A. I. Sekk modelos PAR(p).
Gerac{ao de cenarios sinteticos de energia € . Modelo PAR(p) — artigo discute a modelagem PAR(p) no
vazdo para o planejamento da operacéao Maceira et. al. 2005
” contexto do SEB.
energética
Gamma-Autoregressive Models for Fernandez, B., Modelo Gama — aplicam o modelo GAR(1) a modelagem de
' : 1990 - ; .
Stream-Flow Simulation Salas, J.D. séries de energia anuais.
A new autoregressive time series model in Lawrance, A.J Modelo Gama — apresentaram o Novo modelo Exponencial
g Y 1981 | Autorregressivo (NEAR(1)) que serviu de base para o modelo

exponential variables (NEAR(1))

Lewis, P. A. W

GAR(L).

Gamma-Autoregressive Models for

Fernandez, B.,

Modelo Gama — os autores apresentam os modelos

) ; X 1986 | PAGAR(1), PMGAR(1), PGAR(1) e comparam 0s resultados
SRR STmEEER Sl Jh 0 do modelo PGAR(1) com o de outros modelos periddicos.
Stochastic modeling of periodic streamflow Modelo Gama — trabalho que apresenta formalmente os
Fernandez, B. 1984

series with gamma distributions

modelos adotados nessa tese.



DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0912964/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0912964/CA

3. Referencial Teorico 52

O primeiro passo da metodologia consiste em identificar, caso seja
necessario, a ordem de homogeneidade “d”, ou seja, trata-se de identificar o
nimero de vezes que a série original deve ser diferenciada para se tornar uma
série estacionaria. Este procedimento pode ser feito através da observacdo do
préprio grafico da série, da funcdo de autocorrelacdo, ou, mais usual e confiavel,
através dos testes de Raiz Unitaria'®.

O proximo passo € a identificacdo do modelo (Figura 3.1). Para isso sao
utilizados: (i) conceitos de funcdo de autocorrelacdo (FAC) e autocorrelacéo
parcial (FACP), onde, para a identificacdo da ordem observa-se o comportamento
de ambas; (ii) critérios de informacdo, como por exemplo, Akaike information

criterion (Akaike, 1987), Schwarz criterion (Schwarz, 1978) entre outros.

ESPECIFICACAO
- Classe geral de estruturas ARIMA (p.d.q) €
analisada

IDENTIFICACAO
- com base na FAC e FACP amostrais e outros
criténos

ESTIMACAO
- 0s parametros do modelo identificado sao
estimados

DIAGNOSTICO
- faz-se uma analise dos residuos e testes de
venficagio para ver se é adequado o modelo
sugendo

MODELO DEFINITIVO

-para previsao ou controle

Figura 3.1 — Estagios da modelagem Box & Jenkins
Fonte: (Hamilton, 1994)

De maneira geral, para se identificar a ordem p de um modelo AR (p), por
exemplo, observa-se se a FAC decresce exponencialmente e se a FACP apresenta
um corte. Se isto acontece, o lag onde este corte ocorre fornece a ordem p (p=lag

do corte).

19 Uma descrigo detalhada destes testes pode ser encontrada em (Hamilton, 1994).
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Por outro lado, para um modelo MA (qg), a FAC e a FACP apresentam
comportamento inverso ao de um modelo puramente autorregressivo. Isto
significa que, para um modelo MA, a FACP decresce exponencialmente, e a FAC
€ que apresenta um corte. Da mesma forma, o lag onde este corte ocorre fornece a
ordem g do modelo MA.

Quanto aos critérios de informacéo, o modelo mais adequado geralmente é
aquele que minimiza o valor do critério de informac&o observado.

Apobs a identificacdo da ordem do modelo, € necessario obter as estimativas
dos parametros desse modelo (Figura 3.1). A técnica utilizada para as estimativas
é a da maxima verossimilhanca, sendo que para modelos “AR puros” o método
dos momentos aproxima-se significativamente do método de maxima
verossimilhanca.

Por fim, identificado o modelo e estimado os parametros, fazem-se os testes
de aderéncia para verificar a adequabilidade final do modelo: testes para os
residuos e os testes de sobrefixacéo.

Nos testes para os residuos, procura-se constatar se, depois de ajustado o
modelo, o residuo gerado por este modelo € um residuo branco, ou seja, se 0
modelo foi capaz de explicar satisfatoriamente o comportamento da série de forma
gue o erro ndo apresente nenhuma estrutura de correlacdo linear. Este fato consiste
num dos indicadores de eficiéncia explicativa do modelo.

O teste de sobrefixagdo, por sua vez, consiste simplesmente em se gerar
modelos de ordens superiores a identificada, de forma que se possa reforcar a

adequabilidade do modelo estimado.

3.3
O Modelo PAR(p)

Seja uma série temporal com n anos e s periodos sazonais em cada ano (no
caso deste trabalho s=12 meses) e Y, uma realizacdo desse processo no ano r e
nomésm((r=12,..n;m=12,..,5).

O modelo autorregressivo periodico, PAR(p), onde p € a ordem do modelo
(p = [p1, P2, ---» Ps]), &, de maneira geral, obtido a partir da definicdo de um modelo
AR para cada periodo sazonal. Matematicamente tem-se:
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P
Ym,r ~Hn = z¢|m (Ym—i,r - Ium—i) +ay, (3.1)
i=1
y Meédia sazonal do periodo m.
o i-ésimo coeficiente autorregressivo do periodo m.
am,r Série de ruidos independentes com média zero e variancia o2™ .
Seja L o operador de defasagem, tal que LY, =Y , . Tem-se
LY, =Ypi, - AsSim, 0 modelo descrito em (3.1) pode ser reescrito como:
¢m(L)(Ym,r - lum) = am,r (323.)
onde:
P (L) =1-g"L—g)'L* —..— ] LP" (3.2b)

€ 0 operador AR de ordem p,, para o més m.

Quanto a estimacao dos parametros do modelo PAR(p), tém-se que a funcao

de autocovariancia de lag k para 0 més m é definida como:

7/1?1 = E[(Ymr ~Hn XYm—k,r ~ Hmx )] (33)

Multiplicando-se a (equacdo 3.1) por (Ym_k]r —,um_k) e tirando o seu valor

esperado, tem-se:

E[(Ym,r —Hn XYm—k,r — Mg )] = i¢im E[(Ym—i,r — M XYm—k,r 2 )]+

+Efan, (Voer = )]

que pode ser reescrita como:

(3.4)

P )
e=2.8"r (3.5)
i=1

pois E[amyr(Ym_k,r — L )]z 0 parak>0en=1.2,...;s

Fixando-se m e variando-se k = 1,2,..., p,, em (3.5), obtém-se o conjunto de

(equacgles 3.6), denominadas Equagdes de Yule-Walker.
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m,_  m-1 m,_ m-2 m_ m-3

m m—py
Vi =0y tO VL TPV, +"'+¢pm7/(pmfl)

m m -1 m, m-2 m m -3 m—pg
+..+
=gy th vy tPy ¢pm7 (Pn-2) (3.6)

_mml m, m-3

m_ m-2 m—py
Voo =007 00ty T 927 o0y T3 7 gy ot D5 V0

Para possibilitar que o (sistema 3.6) possa ser reescrito de forma mais
simples, evitando a representacéo das autocovariancias com lags negativos, pode-

se usar a relagdo ;/[“J. =yl k*1 As incognitas deste sistema sdo os pardmetros
&4y 5 4, do modelo PAR(p) para o més m. O sistema apresentado em (3.6),

chamado de sistema Yule-Waker Periédico, pode ser reescrito como:

-1

A A Z A 2R U I
¢m 7/m—1 }/m—z 7/m—2 7/m 2 }/m
2= °. o P2 2 (3.7)
bo | | oa Ve Yo v Yo | |7

Obijetivando escrever o sistema de Yule-Walker em funcéo das
Y - P Y o= .

r,m /um — ¢im( m-1,r lle—l j_'_am’r (38)
Dai, a funcdo de autocorrelacdo periddica é definida para o0 més m e lag k

como:

m
m 7/k

Px = F—— (3.9
VY070 “

Multiplicando-se a (equagéo 3.9) por (Y'“‘k" _#m‘% e tirando o seu
m—k
valor esperado, tem-se:

E[(Ym,r — ) Vo = b )} _ pzl: 4" E[(Ymi,r — tn ) Vo = )

O (o} O o}

} (3.10)

m m—k m—i m—k

Dado que yJ' =c e yi* =0’ substituindo na (equacio 3.10) tem-se:

P
¢ =200 (3.11)
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~ ,k 7k i 7 -
Valendo-se de que a relagdo p”;* = pi" "' € verdadeira, pode-se reescrever

a (equacdo 3.11), fixando-se m e variando-se os lags na forma matricial de Yule-

Walker para as correlaces.

m m-; m-; m- m- -1 m

& Lo ' P1 ' P P ppm}l P

I S (3.12)
¢§; P?nfl p;:fzz pglfs p(l)nipm ppmm

Caso a ordem dos modelos fosse previamente conhecida, 0s parametros
poderiam ser obtidos resolvendo o sistema de (equagdo 3.12). Contudo, como
deseja-se descobrir a ordem do modelo, a (equacdo 3.12) pode ser resolvida

sucessivamente para diferentes valores de p, ., determinando-se os parametros

$p. 1---p . Paracada modelo de ordem p,,.

Na prética, ha diversas maneiras de identificar a ordem dos modelos Box &

Jenkins. Uma alternativa, seria aumentar o valor de p, de 1 até um (k+1) valor
no qual o parametro ¢, ., ndo seja mais significativo. Neste caso, o ultimo valor
de p,, para o qual o parametro ¢, foi significativo sera a ordem do modelo

( P, =Kk). Os parametros do modelo serdo 4., ...4, .

Neste ponto, é importante ressaltar alguns pontos com relacdo a
identificacdo da ordem e estimacdo dos parametros do modelo. Com relacdo a
identificacdo da ordem, usualmente considera-se o intervalo de confianga de 95%

para ¢, dado por 1’9%, onde N é o numero de anos da série. Tal intervalo é

uma aproximacgdo elaborada por (Bartlett, 1946) e foi abordada por (Neto &
Souza, 1996), o qual definiu um processo quase ruido branco para processos
identificados por essa aproximacdo. Em 2011, (Oliveira & Souza, 2011)
levantaram esse problema para o caso de modelos periddicos autorregressivos.
Ainda, além do problema da aproximacéo de (Bartlett, 1946), ndo existe um
consenso quanto a maneira de identificar-se a ordem do modelo PAR(p). Em

outras palavras, além da possibilidade descrita anteriormente, a qual, neste
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trabalho serd conhecida como identificacdo da esquerda para direita (E-D),
ressaltam-se pelo menos mais trés maneiras de executar tal tarefa®.
Na segunda maneira, identificacdo da direita para a esquerda (D-E), ao

contrario do que acontece na identificacdo E-D, a ordem do modelo é definida
pelo valor de k* tal que para todo k>k* ¢, nao é significativo. Exemplificando:
se a FACP indica que o lag 6 é significante e para todo lag maior que 6 néo €, a
ordem escolhida serd 6, independentemente da ocorréncia de valores ¢, ndo

significantes para k menores do que 6, digamos 4 e 5. Tal critério é importante
porque essa € a forma com que o Setor Elétrico Brasileiro identifica a ordem dos
modelos.

Uma terceira maneira para identificar a ordem dos modelos PAR(p), foi
abordada por (Oliveira, 2010). Nesta, o autor utiliza técnicas de reamostragem
Bootstrap para definir a ordem do modelo. Observou-se que a técnica proposta
aproximou-se bastante do critério de identificacio E-D e propiciou bons
resultados quanto a geracdo de cenarios.

Outra possibilidade muito abordada na literatura € definir a ordem dos
modelos minimizando o mddulo dos Critérios de Informacdo, como por exemplo,
os critérios (Akaike, 1987) e (Schwarz, 1978). A vantagem desse método € o
equilibrio entre o ajuste do modelo e a Lex Parsimoniae. Particularizando para 0s
modelos de séries temporais, com esse critério, parametros estimados somente
serdo utilizados caso contribuam realmente para o ajuste da modelagem a série de
dados. De acordo com a literatura mais recente de séries temporais, este é 0
método mais adequado para identificacdo de modelos da familia ARIMA, como
destacado em (Lutkepohl, 1991). Em (Lund, et al., 2006) os autores mostram a
importancia desse tipo de identificagdo para modelos periodicos.

Por fim, com relagdo a estimacéo dos pardmetros, € importante ressaltar que
a técnica apresentada nesse trabalho, que é a mesma utilizada pelo Setor Elétrico,
¢ a estimacdo via Método dos Momentos, isto €, igualam-se 0s momentos
amostrais aos momentos populacionais e definem-se os parametros do modelo.
No caso da metodologia Box & Jenkins, conforme observado anteriormente, tal

processo e feito por meio das equacdes de Yule-Walker.

20 v/ale lembrar que existem mais maneiras de identificar a ordem de modelos da familia Box &
Jenkins, como por exemplo, através da FACE, utilizando técnicas de inteligéncia artificial etc.
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Segundo (Hipel & McLeod, 1994) apesar da estimagdo via Maxima
Verossimilhancga apresentar resultados estatisticos mais robustos com relagdo aos
parametros estimados, para modelos autorregressivos que nao apresentam a parte
MA (Moving Average), como € o caso dos modelos PAR(p), a estimacdo via
Método dos Momentos € uma boa aproximagcao deste tipo de estimacéo.

No préximo capitulo discute-se o Modelo de Geracéo de Energias Afluentes
(MGEA) no contexto do SEB, destacando suas peculiaridades, sua relacdo com a
PDDE e um estudo de caso, respeitando as premissas adotadas pelo Setor Elétrico

Brasileiro.
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4
O modelo de geracdo de Energias Afluentes (MGEA) no
Contexto do SEB

Conforme observado neste trabalho, o modulo NEWAVE é dividido em
quatro partes: (i) Modulo de célculo do sistema equivalente, (ii) Modulo de
Energias Afluentes, (iii) Mddulo de célculo da politica de operacdo hidrotérmica e
(iv) Mddulo de simulacao da operacao.

Uma vez que o objetivo central dessa tese € propor uma nova abordagem
para a geracdo de séries sintéticas, nessa secdo discutem-se pontos relacionados ao
modulo de Energias Afluentes implementado no modelo NEWAVE. Tal investida
faz-se relevante, pois conhecer as peculiaridades adotadas pelo setor, levantar
possiveis entraves a geracdo de bons cenarios hidroldgicos e limitagdes relativas a
fase de otimizacdo (PDDE) feita no médulo de célculo da politica de operacéo
hidrotérmica é essencial para uma boa comparacdo entre 0 método que estd em
vigor e a nova proposta.

Dentro deste contexto, este capitulo procura responder qual é a utilidade do
MGEA, como o mesmo esta ligado a PDDE e quais sdo as “ressalvas” que essa
ligacdo estabelece. Ainda, objetiva-se levantar algumas peculiaridades do maédulo,
como por exemplo, a questdo das configuracdes intercorrelacionadas e pontos que
levantam discussdo com relacéo a teoria de Séries Temporais, como por exemplo,
a definicdo da ordem do modelo, abordada no capitulo 3.

Esse capitulo € apresentado da seguinte forma: em primeiro lugar,
apresentam-se as particularidades do MGEA no contexto do SEB, como sua
ligacdo com a PDDE, a montagem das configuragdes do parque gerador, 0 modelo
“PAR(p) Interconfiguracbes” (PAR(p)-1C), as equacGes do modelo PAR(p) e a
PDDE, a geracdo de séries sintéticas e a questdo das afluéncias negativas e a
estrutura ndo linear do PAR (p). Num segundo momento, expde-se um estudo de
caso adotando os critérios definidos pelo SEB, onde serdo levantados pontos
relativos a teoria de Séries Temporais e resultados que servirdo de base de

comparacao a abordagem Gama proposta.
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4.1
Peculiaridades do MGEA

A adocdo de critérios probabilisticos em diversas atividades do
planejamento e operagdo de sistemas hidrotérmicos criou a necessidade da
modelagem probabilistica de afluéncias. Em estudos energéticos, critérios de
suprimentos sdo baseados em indices de risco, estimados a partir da simulacéo da
operacdo energética para diversos cendrios (sequéncias) de afluéncias aos
aproveitamentos hidroelétricos ou subsistemas (CEPEL, 2011b).

Segundo (Kelman & Pereira, 1977) a série historica de afluéncias, o Unico
cenario disponivel, é insuficiente para compor uma amostra de tamanho
necessario para estimar indices de riscos com incertezas aceitaveis. Para
solucionar tal problema, estimam-se modelos baseados nas séries historicas e
geram-se cendrios igualmente provaveis capazes de reproduzir as caracteristicas
das séries histdricas. Assim, a informacdo contida na série histérica pode ser
extraida de maneira mais completa, permitindo a avaliacdo de riscos e incertezas
pertinentes a um sistema hidrotérmico.

Neste contexto, um modelo de geracdo de energias afluentes (“Modelo
PAR(p) Interconfiguragdes”) foi adotado pelo SEB com o objetivo de gerar séries
sintéticas para os diferentes modulos que auxiliam na operacdo do sistema
hidrotérmico brasileiro. O foco principal deste trabalho séo as séries sintéticas de
energia utilizadas na fase de otimizacdo (PDDE) para o planejamento de médio
prazo, e, conforme ja observado, tal modelo esta inserido no @mbito do mdédulo
NEWAVE.

Para fornecer séries de energia a fase de otimizacdo do médulo NEWAVE,
0 MGEA é dividido em trés partes principais: (i) transformar as séries de vazdes
em Energias Naturais Afluentes™, agregé-las por subsistema e “montar” as séries
historicas de energias correspondentes as configura(;(”)es22 do parque gerador; (ii)
ajuste do modelo “PAR(p) InterconfiguracBes™; e, (iii) geracdo das séries

sintéticas.

2! para maiores detalhes ver: (Terry, et al., 1986); (CEPEL, 2011b).

22 Em linhas gerais, a configuragdo do parque gerador é determinada a partir de uma composicéo
fixa de UHEs, UTEs, LTs etc, em um dado instante. Para esta configuracdo, a série de ENA é
calculada a partir da série de vazdes historicas disponivel (e.g. jan/1931 a dez/2011).
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A primeira parte, “montagem” das séries histdricas de energias
correspondentes as configuragdes do parque gerador, apesar de ndo apresentar
conceitos estatisticos ou de séries temporais, é fundamental para o entendimento
das analises subsequentes, uma vez que a abordagem do modelo PAR(p) feita pelo
SEB diferencia-se da versdo mainstream descrita na literatura ((Thomas &
Fiering, 1962); (Hipel & McLeod, 1994)) e abordada no capitulo 3 desse trabalho.

Ao abordar a parte (ii) do modelo de geracdo de energias afluentes
discutem-se a ideia do modelo “PAR(p) Interconfiguracdes” e pontos relativos a
teoria Box & Jenkins e a PDDE, por fim, discutem-se algumas questoes
relacionadas a geracdo de cenarios e 0 comportamento dos mesmos assumindo

ruidos lognormal.

41.1

A montagem das configuracdes do Parque Gerador

Conforme foi discutido anteriormente, embora o objetivo desse trabalho ndo
seja construir as configuracdes topoldgicas feitas pelo SEB, essa sec¢do serve de
predmbulo para o entendimento dos demais pontos que serdo abordados nessa
tese. Portanto, para compreender o processo de modelagem do “PAR(p)
Interconfiguragdes”, ¢ preciso ter claro quais sdo os impactos das mudangas de
configuracdes topoldgicas na modelagem do problema.

A Céamara de Comercializacdo de Energia Elétrica disponibiliza em seu site
mensalmente o Programa Mensal de Operacdo (PMO)? elaborado pelo ONS, no
qual é possivel observar quais usinas entrardo em operacdo nos préximos anos,
qual sera a sua capacidade de geracdo e produtibilidade. Durante a fase de entrada
em operacao de uma usina, sdo observadas trés etapas: periodo de enchimento de
volume morto, periodo de submotorizacéo e periodo de completa motorizagcdo. No
periodo de enchimento de volume morto, somente o0 impacto da entrada em
operacdo do reservatorio da usina € levado em consideragdo no processo de
otimizagdo, pois uma parcela de afluéncia a usina hidrelétrica é direcionado para o

enchimento do reservatdrio e ndo existe geracdo de energia elétrica.

% Disponivel em: http://www.ccee.org.br


http://www.ccee.org.br/cceeinterdsm/v/index.jsp?qryANO=2011&contentType=DECK_PRECO&vgnextoid=9283a5c1de88a010VgnVCM100000aa01a8c0RCRD&x=9&y=5
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No periodo de submotorizacdo, o volume morto do reservatorio ja se
encontra cheio e a usina gera energia para 0 SIN, mas como o numero de
maquinas em operacdo ndo € suficiente para a usina gerar a sua energia
assegurada, diz-se que a usina ainda ndo atingiu sua poténcia de base e portanto
estd submotorizada. No periodo de submotorizacdo, a usina ainda ndo €
considerada no processo de otimizacdo e sua geracdo média projetada € deduzida
do mercado.

A partir do més que a usina comec¢a a operar com namero de maquinas
suficiente para a geracdo de sua energia assegurada, diz-se que a usina encontra-se
motorizada e esta passa a ser considerada no processo de otimizacgdo. Portanto, a
cada més em que novas unidades geradoras hidrelétricas se tornam operacionais,
tem-se uma nova configuracdo hidrelétrica do sistema, isto é, a série histérica de
ENA para o periodo de jan/1931 a dez/2011, por exemplo, sofrerd um incremento
caso uma nova usina entre em operacdo em um determinado més/ano no futuro.
Logo, durante o processo de entrada de uma nova usina, a série historica de ENA
sofre alteracGes, pois a configuracdo topologica do sistema é alterada.

Como observado em (Terry, et al., 1986) e (CEPEL, 2011b), as ENAs séo
basicamente uma funcdo das vazdes e da capacidade de geragdo das usinas. Uma
vez gue existe o histdrico de vazdes e tem-se o conhecimento sobre capacidade de
geracdo do conjunto de usinas més a més (usinas ja instaladas e usinas que irdo
entrar em operacdo), 0 MGEA calcula os historicos de ENAs para cada uma das
configuragoes.

Resumindo, no contexto do médulo MGEA, configuragdo é uma série
histérica de energia correspondente a um dado periodo de tempo fixo (por
exemplo, jan/1931 & dez/2011). Caso uma nova usina entre em operagdo S&o
acrescidas energias correspondentes a nova usina para todo o periodo de tempo,
dando origem a uma nova configuracdo do parque gerador. A juncdo de cada
configuragdo forma o conjunto de configuragdes que, no limite, podem atingir 60
(total de meses do periodo de planejamento da operagdo). Dessa forma, 0 nimero
de configuracdes vai ser igual ao nimero de meses em que entrou em operacao
uma nova usina.

Ainda, neste contexto de configuracdo, existem dois termos definidos pelo
SEB que sdo o pré-estudo e o pds-estudo. O pré-estudo corresponde, basicamente,

a primeira configuragdo e serve como “ponto inicial” para a estimacdo dos
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modelos, j& o pds-estudo é a Gltima configuracdo do sistema do periodo de
planejamento e os modelos definidos nessa configuragdo serdo replicados, caso
deseja-se criar cenarios dez/trinta anos a frente, por exemplo para tratar dos
efeitos de horizonte infinito.

No contexto do moédulo NEWAVE, os periodos de pré-estudo e pds-estudo
sdo periodos nos quais as configuracdes do parque gerador e os dados de demanda
sdo considerados constantes. Estes periodos servem para eliminar os efeitos do
estado inicial (pré-estudo) e para obter uma informacao acerca da FCF a partir do
periodo de interesse (FCF diferente de zero). Estes periodos s&o utilizados tanto
no planejamento da expansdo quanto no planejamento da operacdo. A diferenca é
que para o planejamento da expansdo, o que se quer é definir as configuracdes do
parque gerador para todo o periodo de planejamento, que compreende 10 anos ou
mais, enquanto que no planejamento da operacdo a configuracdo é supostamente
conhecida.

Para entender melhor o que foi dito anteriormente serd utilizado um
exemplo didatico. Observando a (Tabela 4.1) e a (Figura 4.1), as quais indicam a
inser¢do ou ndo de novas usinas no parque gerador, verifica-se que nos meses de
janeiro e fevereiro de 2013 (configuracdo 1) ndo ha a entrada de nenhuma nova
usina em operacdo, por outro lado, no més de marco (configuracéo 2) ha a entrada
de uma nova usina e nos dois meses seguintes, correspondentes as configuracdes 3
e 4, verifica-se que 5 novas usinas entraram em operacdo. Por fim, em junho de
2013 (configuracdo 5) mais 8 novas usinas comecaram a operar. Neste exemplo
didatico, considera-se que quando uma usina entra em operacdo, ela ja passa
operar diretamente como uma usina motorizada, ou seja, ndo estdo sendo
considerados os periodos de enchimento de volume morto e submotorizagao.

De posse desses dados, 0 modelo de geracéo de energias afluentes ira gerar
diferentes séries de ENAs para uma dada série historica, isto &, admitindo-se que a
série historica de vazfes naturais compreenda o periodo de jan/1931 a dez/2011,
no més de mar/2013 (Tabela 4.1), por exemplo, sera construida uma série histérica
de ENAs (jan/1931 a dez/2011) correspondente a configuracio de mar/2013. E
importante lembrar que, mesmo que a usina so entre em opera¢do em mar/2013,
sua contribuicdo hidrica sera acrescida em todos os meses daquela configuracéo,

inclusive janeiro e fevereiro, por exemplo.
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Tabela 4.1 — Exemplo de Novas Configuracdes

Jan/2013 Fev/2013 Mar/2013 Abr/2013 Mai/2013 Jun/2013
Novas Usinas 0 0 1 5 5 8
Configuracao 1 1 2 3 4 5

Em outras palavras, a partir da “série historica inicial”, a qual denominou-se
pré-estudo, constroi-se novas séries historicas para o periodo de jan/1931 a
dez/2011, incorporando nas mesmas a entrada de novas usinas (Figura 4.1) como
ocorreu no més de mar/2013, por exemplo.

Observando a (Figura 4.1), verifica-se que as configuracdes sdo as mesmas
para o Pré-Estudo e para os meses de jan/2013 e fev/2013. J& em mar/2013, como
havera a entrada de uma nova usina, a ENA calculada para esse subsistema sera a
ENA da configuracdo 1 (fev/2012) mais a variacdo na ENA provocada por essa
nova usina (ENA (conf 2) = ENA (conf 1) + AENAnova usina), € assim,
sucessivamente.

Observe que, neste exemplo, durante o periodo de planejamento da operacéo
(jan/2013 a dez/2016), ocorreram 34 mudancas de configuracdo, isto é, neste
periodo, novas usinas entraram em operacdo em 34 diferentes meses, conforme

verificado na (Figura 4.1).

Configuragéo (Pré) Configuraggo (1) Configuragéo (1) Configuragéo(2) Configuracéo (34)
Inicial (Dez/2011) Janeiro 2013 Fevereiro 2013 Margo 2013 Dezembro 2016

Y Y Y ¥

® O ® ® N

Novas
Usinas

Nova Usina

D D A )

ENA (Pré) ENA (conf 1) ENA (conf 1) ENA (conf 2) ENA (conf 34)

Figura 4.1 — Usinas instaladas e que entraram em operacédo de acordo com cada
configuracao

Apesar da ldgica apresentada acima ser a utilizada pelo SEB, para fins

didaticos, a base de dados que serd utilizada para estimar o modelo “PAR(p)
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Interconfiguragdes” ficard conforme apresentada na (Figura 4.2), isto &,
assumindo o exemplo citado acima em que se tem o PMO de janeiro e que se
queira gerar cenarios sintéticos 5 anos a frente, trabalhar-se-a com 60 diferentes
configuracdes®* do parque gerador (obviamente, caso ndo ocorra o incremento
novas usinas pode haver configuracbes iguais), mais as configuracGes de pré-
estudo e pos-estudo (Figura 4.2).

1JFMA...ND JEFMA..ND JFMA..ND

1931
1932
1933

2009
2010 2010
2011

2009
2011

Figura 4.2 — Pré-estudo, P6s-estudo e as diferentes configuragdes de energia

Como observado, para estudos de planejamento da operacgdo, o periodo de
interesse sdo 0s cinco primeiros anos. No contexto do NEWAVE, adicionalmente,
em geral consideram-se cinco anos adicionais, perfazendo um total de 10 anos de
cenarios gerados, para levar em conta os efeitos de final de horizonte, isto é, o
sistema deve continuar operando apds 0s cinco anos iniciais. Para o planejamento
da expansdo, em geral 0 horizonte é maior, 10 anos de interesse, podendo chegar a
30. De qualquer forma, em ambos os estudos, operagéo e planejamento, sempre se
consideram cinco anos adicionais, destinados a construir uma funcdo de custo
futuro para a fronteira do horizonte de interesse.

Outra peculiaridade da geracdo de séries sintéticas que deve ser ressaltada
nesse topico € a questdo “tendéncia hidroldgica”. Os dados disponibilizados pelo
ONS para a composicéo do historico de vazdes as usinas hidrelétricas, o qual sera
utilizado para o calculo da série de ENAs normalmente inicia-se em janeiro de
1931 e termina em dezembro do ano igual a dois anos anteriores aos dados do
PMO. Exemplo, para o PMO de outubro de 2013, o histérico de vazdes fornecido

pelo ONS inicia-se em janeiro de 1931 e termina em dezembro de 2011.

2 Costuma-se referenciar as configurages com o nome do més e ano em que a mesma
corresponde, isto é, caso esteja-se trabalhando com o PMO de janeiro de 2012, por exemplo,
referencia-se a configuragdo 1 como configuracdo de jan/2012, a configuracdo 2 como
configuragdo de fev/2012 e assim sucessivamente até chegar a Ultima configuracdo que, neste
caso, seria a configuracéo de dez/2017 (configuracao 60).
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Como a estrutura do modelo PAR(p), dada por (4.4), requer a utilizagdo de
até onze periodos anteriores, no processo de geracdo de series sintética sdo
oferecidas duas op¢bes ao usuario dos modelos: (a) Consideracdo da tendéncia
hidroldgica (b) Sem consideracdo da tendéncia hidrologica. Na opcgdo de
consideracdo da tendéncia hidrologica, o0 ONS fornece as ENAs calculadas para
0S Onze meses anteriores ao inicio, por exemplo, para 0 PMO de outubro de 2013,
0 ONS fornecera um arquivo contendo as ENASs de dezembro de 2012 a setembro
de 2013. Na opc¢do sem consideracdo da tendéncia hidrologica, o modelo
NEWAVE ira considerar que as ENAs dos onze meses anteriores ao inicio do
estudo é igual a MLT (média de longo termo) de cada més, ou ird obter tantas
séries de ENAs passadas quantas serdo as séries utilizadas no passo Foward (200,

atualmente).

4.1.2
Modelo “PAR(p) Interconfiguragoes”

Conforme verificado no capitulo 3, ha diversas aplicagdes do modelo
PAR(p) para diferentes tipos de problemas envolvendo questes hidroldgicas.
Ainda, neste mesmo capitulo verificou-se a abordagem mainstream do modelo
PAR(p) apresentada por (Hipel & McLeod, 1994), na qual, de posse de uma série
temporal (e.g. jan/1931 a dez/2010) calculam-se os momentos amostrais, a Fungéo
de Autocorrelacdo, a Funcdo de Autocorrelacdo Parcial, define-se a ordem dos
modelos, estimam-se 0s parametros e faz-se a previsao e/ou simulacéo.

Entretanto, como serd demonstrado a seguir, o Setor Elétrico Brasileiro ndo
trabalha dessa forma. Para estimar o modelo PAR (p), o qual foi denominado
nessa tese como Modelo “PAR(p) Interconfiguracfes”, o setor ndo considera uma
série historica de dados “constante” no tempo, isto é, dadas as diferentes
configuracBes de series temporais (secdo 4.1.1), calculam-se 0s momentos
amostrais, a FAC, a FACP, define-se a ordem dos modelos, estimam-se 0s
parametros e faz-se a previsao e/ou simulagéo.

Nessa secdo apresenta-se 0 PAR(p) em sua forma intercorrelacionada, ou
seja, no formato onde é possivel incorporar o efeito da entrada de novas usinas no

parque gerador nacional. Como podera ser observado, a formulacdo matematica é
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muito similar a apresentada na (se¢do 3.3) dessa tese, diferenciando-se apenas no
“cruzamento” das configuragdes.

O modelo PAR(p) é empregado nas séries de ENAs para que seja possivel
gerar séries sintéticas e parametros para a PDDE. Como dito anteriormente, é
necessario também que seja possivel incorporar os efeitos de futuras usinas que
entrardo em operagdo no horizonte de estudo. Para que isto seja possivel, o
PAR(p) devera ser estimado com base em diferentes ENAs simultaneamente. Em
outras palavras, havera um ‘“cruzamento” entre as configuracbes do parque
gerador.

Dado o ineditismo dessa demonstragéo, avaliou-se que antes de partir para a
formulacdo do modelo, torna-se atil seguir o exemplo apresentado na secao
anterior aplicado a estimac¢ao do modelo “PAR(p)-IC”. Recapitulando, assume-se
que se deseja estimar modelos para a geracdo de cendrios 5 anos a frente, cujo
PMO ¢ de janeiro de 2012 e que a série de ENAs compreende o periodo de
jan/1931 a dez/2011, dessa forma, as configuracbes do parque gerador sdo as
mesmas apresentadas na (Figura 4.2) deste trabalho.

Admitindo que o leitor tenha um conhecimento prévio da teoria Box &
Jenkins e dos modelos PAR(p) e seguindo as fases da modelagem Box & Jenkins
apresentadas na (Figura 3.1), este exemplo inicia-se abordando a estimacdo da
“funcdo de autocorrelagdo interconfiguragdes (FAC-IC)”.

A FAC-IC seré estimada de acordo com trés diferentes algoritmos: (i) FAC-
IC seguindo 0 modelo PAR(p) mainstream, onde sdo considerados os dados da
configuracdo do pré-estudo apenas; (ii) FAC-IC com o cruzamento dos dados das
configuracd@es iniciais e dados do pré-estudo; e (iii) FAC-IC cruzando apenas com

as configuracOes anteriores.

(i) FAC-IC seguindo o modelo PAR(p) mainstream

Para a configuracé@o do pré-estudo séo estimados modelos PAR(p) para cada
més, nesse caso, a FAC-IC é estimada apenas com os dados do pre-estudo,
conforme ilustrado na (Figura 4.3), ou seja, 0 lag 1 de janeiro, por exemplo, € a
correlacdo entre 0 més de janeiro do pré-estudo com o més de dezembro, também
do pré-estudo. O lag 2 serd a correlacdo entre janeiro com novembro e assim

sucessivamente.
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Figura 4.3 — FAC-IC mainstream

Outra peculiaridade adotada pelo SEB que merece destaque é a correlacéo
entre meses antecedentes em anos coincidentes, como ocorre entre janeiro e
dezembro de 1931, por exemplo. Na abordagem tradicional, excluir-se-ia 0 ano de
1931, faria as correlacGes entre jan/1932 e dez/1931, jan/1933 e dez/1932 e assim
sucessivamente, perdendo-se as observacdes jan/1931 e dez/2011, neste exemplo.

No caso do SEB, para ndo perder a correlacdo com a Ultima observacéo,
adotou-se 0 seguinte procedimento: depois do UGltimo janeiro, neste caso,
jan/2011, faz-se uma média entre todos 0s janeiros, adiciona-se esse elemento na
série e o correlaciona com o ultimo dezembro, em outras palavras, € como se

fosse criado um valor jan/2012.

(if) FAC-IC com o cruzamento dos dados das configuragdes iniciais e dados
do pré-estudo

Esse segundo procedimento para o célculo da FAC-IC correlaciona os dados
das configuracbes com elas mesmas e com os dados do pre-estudo. Nesse
procedimento, ao contrario do que acontece em (i), olha-se apenas para a esquerda
para calcular as correlacdes, isto é, por exemplo, o lag 1 de fevereiro da
configuracdo 1, serd a correlacdo entre fevereiro da configuracdo 1 e janeiro do
pré-estudo e o lag 2 serd a correlacdo entre fevereiro e dezembro, da configuragao
1 e do pré-estudo, respectivamente.

Observe agora as correlactes de fevereiro da configuracdo 2, a correlacédo de
lag 1 sera dada pela relagdo entre fevereiro da configuracdo 2 e janeiro da

configuragdo 1, ja o lag 2 é dado pela relagéo entre fevereiro da configuragdo 2 e
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dezembro do pré-estudo (Figura 4.4). O lag 3 serd a correlacéo entre fevereiro da
configuracdo 2 e novembro do pré-estudo e assim, sucessivamente. Verifique que,
como nao ha configuracbes anteriores ao pré-estudo, as correlacdes superiores a
segunda defasagem sempre remontardo ao pré-estudo, 0 que nao ira acontecer

quando houver mais configurac6es, proximo caso.

‘_‘
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Figura 4.4 — FAC-IC com o cruzamento dos dados das configuragdes iniciais e dados do
pré-estudo

(iii) FAC-IC cruzando apenas com configuragdes anteriores

A terceira e Ultima légica para o céalculo da FAC-IC é apresentado na
(Figura 4.5). Conforme pode-se observar as correlagdes dos més de fevereiro da
configuracdo 26 sdo dadas pela relacdo entre fevereiro (configuracdo 26) com
janeiro (configuragdo 25), lag 1, fevereiro (configuracdo 26) com dezembro
(configuracdo 24), lag 2, fevereiro (configuragdo 26) com novembro
(configuracdo 23), lag 3 e assim sucessivamente.

E importante lembrar que, apesar dos modelos PAR(p) ndo poderem ter
ordem maiores que 6 (valor fixado pela ANEEL), as FAC-IC sdo calculadas para
defasagens superiores a este valor, pois, para o célculo da FACP-IC tais valores

serao necessarios.

LAGE__.--= "

JFMAMIJASSDO ND Jé:F M AMJJASONTD # M AMJJASONTD
1931
1932
1933

Figura 4.5 — FAC-IC cruzando com as configuracdes anteriores
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Apos o calculo da FAC-IC, calcula-se a funcdo de autocorrelacdo parcial —
interconfiguracdes (FACP-IC). No caso da FACP-IC, como ocorreu na FAC-IC
h& também o cruzamento de informac6es entre as cofiguracdes e a ldgica para a
construcdo da FACP-IC é parecida com a apresentada anteriormente, a principal
diferenca € que, para o caso da FACP-IC, sdo os valores das correlagcdes que
importam e ndo mais os valores das ENAs.

Em outras palavras, como apresentado pela teoria Box & Jenkins, para
encontrar as ordens de defasagens ¢, , para k= 1,2, ... € preciso resolver um
sistema de equacbes que tem como varidveis os valores das funcbes de
autocorrelacdes parciais. No caso da FACP-IC, a ideia € a mesma, a unica
diferenca é que os valores de p, irdo variar de acordo com as diferentes
configurac0es.

Seguindo a mesma ldgica apresentada para o célculo da FAC-IC, expde-se 0
céalculo da FACP-IC, assumindo k=2 e 3.

(i) FACP-IC seguindo o0 modelo PAR(p) mainstream
Para o caso da FACP-IC seguindo o modelo PAR(p) mainstream, assim

como acontece com a FAC-IC os valores da autocorrelagdo ndo variam com as

configuracdes, isto é, estimam-se FACPs estéaticas (equacdo 4.1).

jan, pré—estudo dez, pré—estudo dez, pré—estudo -1 jan, pré—estudo
& | Po P1 Pr (4.1)
jan, pré—estudo | dez, pré—estudo nov, pré—estudo | jan, pré—estudo '
9 1 Po 2

Para ilustrar, observe a (Figura 4.6) onde pode-se verificar que para calcular
a autocorrelacéo parcial @,, utilizam-se apenas correlagdes estimadas a partir dos

dados historicos do pré-estudo.
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JFMAMIJJASOND

Figura 4.6 — FACP-IC mainstream

(i) FACP-IC com o cruzamento dos dados das configuragdes iniciais e
dados do pré-estudo

Para o calculo da FACP-IC com o cruzamento dos dados das configuracdes
iniciais e dados do pré-estudo, observa-se que utilizam-se dados das correlacfes
dos meses de janeiro (configuracdo 1), dezembro e novembro, os dois Gltimos

pertencentes ao pré-estudo.

) . ) . ) . ) -1 "
fev,config2 jan,configl jan,configl jan,configl fev,config2

31 Po Pr P 1
fev,config2 | __ jan,configl dez, pré—estudo dez, pré—estudo fev,config2

32 =\ Pr Po P1 | P2 (4.2)
fev,config2 jan,configl dez, pré—estudo nov, pré—estudo fev,config2

33 P2 P1 o 3

Como ilustracdo, observa-se na (Figura 4.7) como estes dados estariam

distribuidos matricialmente onde as linhas sdo preenchidas valores de p, e as

colunas pelos meses.

JFMAMIJJASONDJFMAMIJIJASONDIJIFMAMIJIJASONTD

Figura 4.7 — FACP-IC com o cruzamento dos dados das configuragdes iniciais e dados
do pré-estudo

p0
pl
p2
p3
p4
p5
p6
p7
p8
P9
p10
pll
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(iii) FACP-IC cruzando apenas com configuracfes anteriores

Para calcular a FACP-IC cruzando apenas com configuracdes anteriores,
observa-se para o célculo do ¢,, do més de fevereiro (configuracdo 14) que as

correlagbes necessarias sdo as correlacdes de lag 0 e 1 do més de janeiro

(configuracdo 13) e a correlacédo 0 (variancia) do més de dezembro (equagéo 4.3).
] . ) . ] -1 )
fev,configl4 jan,configl3 jan,configl3 fev,configl4
{cﬁl } _ {po pi } {pl } 43)
fev,configl4 jan,configl3 dez,conf12 i fev,configl4 )
9 P Po P>

A (Figura 4.8) retrata a disposicdo dos dados necessarios para o calculo da

correlacéo parcial de ordem 2 no més de fevereiro da configuragdo 14.

JFMAMIJJASONDJFMAMIJASONDIFMAMUJJASOND

Figura 4.8 — FACP-IC cruzando com as configura¢des anteriores

Seguindo a légica proposta por Box & Jenkins (Figura 3.1), ap0s estimar a
FAC-IC e a FACP-IC, defini-se a ordem dos modelos. Conforme discutido na
(secdo 3.3) desta tese, ha diferentes maneiras de identificar a ordem do modelo e,
no caso do SEB, a ordem ¢é definida da direita para esquerda (D-E) e ndo maior
que 6 (seis).

No caso da identificacdo da ordem nédo ha grande diferenca entre o PAR(p)-
IC e 0 PAR(p) mainstream, contudo, no caso do PAR(p)-IC sé&o estimados tantos
modelos quanto o nimero de meses em que hd mudanca de configuracdo. No caso
do PAR(p) estéatico sdo estimados apenas 12 modelos.

Apbs identificar a ordem estimam-se os parametros do modelo. Conforme
observado por (Hipel & MclLeod, 1994), para modelos AR o método dos
momentos apresenta resultados semelhantes a estimagdo por maxima

verossimilhanca, logo os parametros estimados séo nao viesados e consistentes. O
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SEB também utiliza 0 método dos momentos para estimar os parametros do
modelo PAR(p)-IC.

Por fim, faz-se os diagnodsticos do modelo (Figura 3.1), isto é, testa-se
pressupostos basicos da teoria Box & Jenkins, tais como, ruidos sem dependéncia
linear e gaussianos. No caso do SEB, ndo ha essa preocupagdo com a modelagem,
0 que pode acarretar em modelos e parametros ndo confiaveis.

Quanto a formulacdo matematica do modelo, para facilitar a notacao,
assume-se que a configuracdo estara definida de acordo com o seu més de
referéncia, por exemplo, se 0 modelo € autorregressivo de ordem dois referente ao
més de janeiro de 2011, assume-se que tal modelo refere-se a configuracéo a qual
estd inserida este més e que os meses de dezembro e novembro (lags 1 e 2)
correspondem as suas respectivas configuracdes. Assim, o modelo PAR(p)

“Interconfiguracfes” pode ser descrito matematicamente, de maneira genérica,

por:
Yrmc ~Hne sy Ymi ~ Hmi
,M,Cpy \Cm _ m,C, r,m=i,cp_; m—i,Cp_j '
T =Y 4, +al. (4.4)
Gm,cm i=1 O-m—i,cm,i
onde
y é o valor da série temporal no ano r, més m e configuragdo c,,
rme,  referente ao més m.
Y é o valor da série temporal no ano r, més (m-i) e configuragéo c,, ;,

m-irens  referente ao més (m-i).
média sazonal do periodo m referente & configuracéo c,,

Hni.  Mediasazonal do periodo (m-i) referente a configuragao c, ;.

O,  desvio-padrdo sazonal do periodo m referente a configuragdo c,
Onic , desvio-padrdo sazonal do periodo (m-i) referente a configuragdo c,;
e i-ésimo coeficiente autorregressivo do periodo m referente a

| configuragéo c,,

ordem do operador autorregressivo do periodo m referente a
configuragéo c,,

a'n.  Série de ruidos do modelo


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0912964/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0912964/CA

4. O Modelo de geracédo de energias afluentes (MGEA) no contexto do SEB 74

A metodologia ajusta, portanto, um modelo autorregressivo de ordem p
para cada um dos periodos (meses) das séries hidroldgicas histéricas para cada
uma das configuracgdes existentes.

Com relacdo a identificacdo da ordem dos modelos e a estimacdo dos
parametros, a l6gica é a mesma descrita na (secdo 3.3), a Unica diferenca é que no
caso do PAR(p)-IC, as correlagdes tambem sdo calculadas baseadas nas diferentes
configurac@es, conforme observado no exemplo anterior.

Dessa forma, as formulacGes apresentadas no capitulo 3 passam a depender
das diferentes configuragdes, assim, pode-se reescrever, de maneira genérica, a

(equacdo 3.12) da seguinte maneira:

-1
m,c, m-1,Cp 1 m-1,Cp_1 m-1,C 1 . m-1,c4 m,c,
A I e S S A Poyce, | [P
m,Cp, m-1,Cy1 m-2,Cp_» m-2,Cp_o m-2,Cp_o m,cp,
2 1 Po P o Pp-2 Pa (4.5)
m,Cp m-1,Cq m-2,C_» m-3Cn3 .. M=Pm:Crn—pp, m,Cp,
¢pm P, 1, P, -2 P, -3 Po Py,

Dado a (equacéo 4.5), estima-se a funcdo de autocorrelagéo parcial, define-
se a ordem dos modelos e 0s pardmetros que serdo usados para gerar as Séries
sintéticas de energia e para a formulacdo da PDDE no médulo NEWAVE.

Apbs apresentar o modelo PAR(p)-IC ¢é importante destacar, em primeiro
lugar, 0 motivo pelo qual o SEB o desenvolveu, e, em segundo lugar, levantar
possiveis “riscos” aos quais o setor esta submetido ao adotar tal metodologia.

Com relacdo ao desenvolvimento dessa técnica de cruzamento entre as
configuracBes, a mesma se justifica pois, dessa forma, o uso do modelo de série
temporal no algoritmo de otimizagdo PDDE torna-se viavel. Em outras palavras,
essa técnica “facilita” as atualizagdes da equacdes do modelo PAR(p) na PDDE.

Quanto aos “riscos” de se utilizar essa técnica, podem-se destacar pelo
menos trés principais: (i) mudanga no processo gerador da série histdrica; (ii) a
ndo trivialidade de se testar a estacionariedade das séries historicas de ENAS; e,
(iii) a questdo das observac0es atipicas (outliers).

Esses “riscos” podem colocar em cheque requisitos fundamentais a Teoria
Box & Jenkins e devem ser levantados, abordados e testados pelo SEB, uma vez

que podem levar a estimacdo de funcOes de autocorrelacdo e autocorrelacéo
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parciais viesadas e, consequentemente parametros ndo confidveis para a geragéo
das series sintéticas.

Com relacdo ao processo gerador da serie historica, toda a teoria Box &
Jenkins é calcada no pressuposto de que existe uma série temporal que segue um
mesmo processo estocastico. Ao violar esse pressuposto, pode-se incorrer em
problemas, como por exemplo, estimar parametros que ndo representam
adequadamente a estrutura linear da serie temporal estudada e gerar séries
sintéticas assumindo distribuicdes dos residuos que ndo refletem os momentos
amostrais da série estudada.

A ndo trivialidade de se testar a estacionariedade das séries historicas de
ENAs advém do fato de que a série temporal se modifica a cada estagio. Essa
caracteristica pode levar a estimacdo de parametros viesados e ndo estacionarios.

Quanto aos outliers, os mesmos acontecem quando alguma observacédo
atipica ndo é bem explicada pelo modelo. A insercdo de novas configuracdes a
série histérica podera levar & potencializagdo da ocorréncia de outliers®®, uma vez
que o valor da ENA de um determinado més podera ser muito maior que seu valor
historico. E, conforme destacado por (Justel, et al., 2001), observacbes atipicas
podem influenciar de forma néo trivial a FAC, FACP, estimativas dos parametros
dos modelos, diagnosticos de normalidade, a capacidade de geracdo de séries
sintéticas etc.

Por fim, essa secdo mostrou como o modelo PAR(p) estd inserido no
contexto do SEB e ainda, levantou as motivacGes para o uso das técnicas
empregadas e os “cuidados” que a mesma requer. Prosseguindo, nas proximas

secdes sdo abordadas mais peculiaridades do modelo PAR(p)-IC.

4.1.3
As equacdes do Modelo Autorregressivo Periodico e a PDDE

Conforme abordado nessa tese, para o planejamento da operacdo energeética
foi proposta a técnica de Programacdo Dindmica Dual Estocastica (PDDE). Tal
metodologia utiliza a técnica de Decomposicdo de Benders (Benders, 1962)

buscando encontrar estratégias Otimas para a operagcdo dos subsistemas

2 A analise de outliers deve ser feita mesmo quando n&o ha a insercéo de novas configuragdes.
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interligados, enquanto as afluéncias sdo tratadas a partir de um modelo
autorregressivo periodico.

Dado a natureza estocastica, o problema é dividido em vérios subproblemas,
tantos quantos forem os estagios considerados no horizonte de estudo. A funcéo
objetivo do subproblema de um determinado estdgio t corresponde a minimizar o
custo de operagéo presente, t, e o custo futuro, que representa o custo de operagéo
desde o estagio seguinte, t+1, até o Gltimo estagio do horizonte de estudo. A
Funcdo de Custo Futuro é representada pelas Equactes de Cortes de Benders no
caso da PDDE. ((Pereira & Pinto, 1991); (Benders, 1962); (Pereira & Pinto,
1983); (CEPEL, 2011a)).

A utilizacdo dessas equacdes implica em uma restricdo aos parametros
estimados pelo MGEA. Em outras palavras, um coeficiente autorregressivo
negativo na equacao da afluéncia de um més especifico pode provocar a presenca
de um coeficiente positivo associado a afluéncia prevista para um més anterior, no
corte de Benders que descreve a funcdo de custo futuro deste més. Um corte de
Benders deste tipo leva a uma inconsisténcia ao se atualizar a previsdo da
afluéncia para 0 més em curso ((Maceira & Damazio, 2004); (CEPEL, 2011a)).

Segundo (CEPEL, 2011a), coeficientes positivos nos cortes de Benders tém
origem nos coeficientes autorregressivos negativos do modelo estocéastico de
afluéncias. Contudo, a presenca de coeficientes autorregressivos negativos nao
necessariamente implica em coeficientes positivos nos cortes de Benders.

A ocorréncia de um coeficiente autorregressivo negativo gerar coeficiente
positivo associado a afluéncia prevista para 0 més em curso no corte de Benders
pode ser avaliada a partir do exame da equacdo de regressdo da afluéncia de um
més futuro qualquer, em funcdo da afluéncia prevista para 0 més em curso e das
afluéncias passadas.

Como argumenta (CEPEL, 2011a), visando conciliar os objetivos originais
do modelo PAR(p) com a sua incorpora¢do no modelo de otimizagio NEWAVE
de forma explicita, deve-se buscar uma ordem suficientemente grande, mas que
ndo produza coeficientes positivos nos cortes de Benders associados a afluéncia
prevista para 0 més em curso.

Uma solugdo para o problema, quando ele ocorre, é analisar novamente a
funcdo de autocorrelagdo parcial do més em questdo procurando o proximo

coeficiente significativo. A ordem deste novo coeficiente sera o novo valor de
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tentativo para a ordem p do modelo PAR(p) do més em foco. Com este valor de p,
0s novos coeficientes sdo estimados e uma andlise dos coeficientes, como a que
foi mencionada acima, é realizada. Este procedimento é repetido até que o
conjunto de parametros de todos 0s meses ndo produzam contribuicdo negativa

em qualquer més futuro.

41.4

Geracdo de séries sintéticas e a questdo das afluéncias negativas?®

O historico de vazbes e/ou ENAs disponivel para o ajuste dos modelos é
uma série temporal que, na verdade, consiste em apenas uma das possiveis
realizacbes do processo estocastico gerador. O objetivo €, portanto, dado um
modelo autorregressivo ajustado a série original, aproximar o comportamento
estocastico e, sinteticamente, gerar tantas novas series temporais quanto se queira,
diferentes do histdrico original, mas igualmente possiveis do ponto de vista
estatistico.

O modelo PAR(p) é utilizado para aproximar este processo estocastico, isto
é, 0 modelo deve permitir que, artificialmente, se facam tantos sorteios quantos
forem necessarios para o estudo em foco.

Esta secdo apresenta os conceitos matematicos e estatisticos utilizados para
geragdo de cenarios hidroldgicos sintéticos da forma como estdo implementados

no modelo de geragdo energias afluentes, isto ¢, utilizando o modelo “PAR(p)

Interconfiguragdes”. Matematicamente tem-se:

nym,Cm ~ Hne, _ (Dm,cm Yr,m—l,cm,1 ~Hmag, n
- 1 LY
Gm,cm Gm—l,cm,1
(4.6)
me, rmM=p.Crnpn :um—pm Copp
+ ¢)pm . +a,
m_pmvcm—pm

Manipulando a (expressdo 4.6) pode-se reescrevé-la da seguinte maneira:

% Secdo baseada em (CEPEL, 201la) com a insercdo da ideia do cruzamento entre as
configuracoes.
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Y — U
_ m,Cp, r,m-1.cp, 4 m-1,C,_1
Yr,m,cm - :um,cm + (01 o-m,cm +...
Onmic,,
4.7
Y - K
m,Cp— pm r,m,cm,pm M—=PpCrm— pm
+ ¢pm O-mvcm o + O-mfpmvcm—pm at
M—PrysCrn— pm

Um dos problemas frequentes em sistemas com reservatorios em cascata,
onde as vazdes incrementais podem ser muito pequenas, € que o procedimento
para estimar as vazfes incrementais numa cascata de reservatérios pode resultar
em valores negativos para as vazdes incrementais devido a consideragdo
aproximada dos efeitos de propagacao das vazdes ao longo do rio. Dessa forma,

ao gerar cenarios sintéticos, para obter Y, . positivo & necessario impor a

Cm

seguinte restricdo (equacao 4.8):

Y —H
m,Cp, rm-1c,_ m-1,c,,_.
Yr,m,cm = :um,cm + ¢1 O-m,cm - - +...
Omt1c,.,
(4.8)
Y — M
+ qaglnlcmipm GI’T‘I,Cm rymycm;)p'm - pmycmipm + O-m_ pmlcmfpma.t > O
m_pmlcmfpm
Colocando a (inequacdo 4.8) em funcéo de a;:
MU Y ~ — M
at > m,c, _golm,cm r,m-1c,4 m-1,c4
Gm,,cm (Tm—l,cm,1
4.9
_ m,cm,pm r.m Crn—pm ﬂm_pm Cm—pm
Pm
Gm_pmvcm—pm
Chamando o lado direito da (inequagédo 4.9) de A, tem-se:
a,>A
(4.10)

Muitos pesquisadores consideram que os residuos a; apresentam distribuigéo
Normal (Fernandez & Salas, 1986) e uma possivel ndo-normalidade pode ser

corrigida por transformacdes ndo-lineares (Box e Cox, 1965). Entretanto, como as
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séries sintéticas produzidas serdo utilizadas em modelos que calculam as
estratégias 6timas de operacdo de um sistema multirreservatdrios, baseados em
programacdo dindmica dual estocastica, 0 modelo de geracdo de séries sintéticas
deve ser aplicado diretamente a série temporal original e deve ser capaz de lidar
com residuos que apresentam um forte coeficiente de assimetria.

A solucdo adotada pelo Setor Elétrico Brasileiro foi ajustar uma distribuicéo
lognormal com trés parametros aos residuos mensais a;. A seguir sdo mostrados
em detalhes os passos para modelagem da estrutura dos ruidos que serdo gerados
com base em simulacdes Monte Carlo — geracdo pseudoaleatéria de observagdes
de alguma distribuicdo de probabilidades e uso da amostra obtida para aproximar

a funcdo de interesse. Definindo as seguintes variaveis:

& ~Nlu,0?) (4.12)
a, =e" +A (4.12a)
& =In(a, —A) (4.12b)

Entéo, a variavel a, é lognormal, como segue:

a, ~ lognormal(x.,0%,A) (4.13)
Visto que os ruidos dos quatro subsistemas sdo gerados de forma conjunta,

define-se o vetor aleatorio multivariado b, ~ N4(O,1). Logo, segue que:

& —He
st e

o, h (4.14)
& =bo, +u; (4.15)

Logo, substituindo a (equagdo 4.15) em (4.12a) é possivel reescrever a,
com a seguinte estrutura:

a, =e 7 L A (4.16)

O vetor b, tem dimensdo (4x1) e é gerado aleatoriamente com base em uma
distribuicdo gaussiana padrdo (N(0,1)). Os parametros A e o, séo estimados de

forma a preservar os momentos dos residuos, conforme (Charbeneau, 1978).
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o, =+/In(0) (4.17)

2
o=1% “a(% (4.18)

. =05%n (cm% o 1)) @.19)

As definicdes anteriores sdo dadas no intuito de preservar os momentos dos
residuos. De acordo com (Charbeneau, 1978) a distribuicdo lognormal com trés
parametros sO é aplicavel a distribui¢cbes com coeficiente de assimetria positivo.
Assim, a variavel @ é a Unica raiz real (sempre >1) da equacdo a seguir, em que

y representa o coeficiente de assimetria dos residuos gerados pelo modelo.

0° +302 —(4+72) =0 (4.20)

Para se gerar vazfes mensais multivariadas, assume-se que 0s residuos
espacialmente ndo correlacionados, b,, podem ser transformados em residuos

espacialmente correlacionados, W, da seguinte forma:

W, = Db, (4.21)

D é uma matriz quadrada de dimensdo igual ao nimero de subsistemas
(4x4). A matriz D pode ser estimada por:
DD" =U (4.22)
Segundo PENNA (2009), no intuito de preservar dependéncias espaciais
entre os subsistemas, faz-se U sendo a estimativa da matriz correlagdo espacial
mensal entre as ENAs dos pares de subsistemas. A matriz D pode ser estimada
pelo método da Decomposicdo de Choleski (Conte, 1965).

Para estimar D, adotam-se 0s seguintes procedimentos matematicos: a

~ .. T . . . ~
equacdo matricial DD =U é resolvida por meio da obtencio dos autovalores e

autovetores da matriz U, assim;

PL1/2L1/2PT :U (423)
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DD" =U (4.24)

Portanto, D = PLY2. Em que P e L sdo as matrizes (k x k) de autovetores e
autovalores de U, respectivamente. Assim, U é decomposta em P e L, obtendo-se
posteriormente a matriz de carga, D. Tem-se, portando, m matrizes D, m = 12 no
caso de séries mensais.

A partir dos cenarios gerados, 0 modelo NEWAVE calcula as estratégias
Otimas de operacdo para diversos cenarios hidrologicos. Na fase de otimizacédo, o
modelo estocastico “linear” PAR (p) serd utilizado na estrutura de derivadas
(Cortes de Benders) durante a fase de recursdes do algoritmo de PDDE,
responsavel pela construcao iterativa da funcdo de custo futuro (Marcato, 2002).

Contudo, dada a necessidade de garantir vazdes e/ou ENAs ndo-negativas e
a partir de algumas manipulagdes matematicas, é possivel observar uma alteragdo
na equacao linear autorregressiva do modelo, assumido uma estrutura nao-linear,
gerando um problema de ndo convexidade na PDDE. Na préxima sec¢do, observa-

se, matematicamente, a origem desse problema.

4.1.5

A estrutura ndo-linear do PAR (p)

A demonstragdo da ndo linearidade do PAR (p) foi evidenciada por (Finardi,
et al., 2009) e abordada por (Oliveira, 2010). Essa se¢do aborda as demonstragdes
feitas pelos autores num contexto de interconfiguracdes e avalia 0 impacto da
equacao final obtida na fase da construcdo da funcéo de custo futuro.

Matematicamente, como na (equagdo 4.6), tem-se o “PAR (p)

Interconfiguracdes” dado por:

Yr,m,cm - lum,crn _ ¢m~0m Yr,m—l,c:mf1 - /um—l,cm,1 n
- 1 DY
Ome, Om1c,,

Y - U
m,Cp, rrm_pmvcmfpm m-— pmvcm—pm
¢y, [ ta

Definindo as variaveis ®@," e 4, , pode-se reescrever Yi:
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m,C MG Omc,
QM = pMon M (4.26)

O
(Lt LY

B = e, =P g = P (4.27)
Y, = q)::.nlchr,m—l,cm,l ot q)?:er,m—pm,cm,pm + B +aoy,. (4.28)
Assumindo que as vazdes/ENAS ndo podem ser negativas, tem-se:
CIDQ“'C””Yer_LYCmil +.o+ cDr;;chr,m—pm,cm,pm +p +ao0,. >0 (4.29)
Isolando-se a;:
a > O Z s —---;j?f"‘zr,m—pm,cm - 5) (4.30)

Fazendo a; seguir uma distribuicdo lognormal de trés parametros e

explicitando a varidvel A (equacéo 4.10):

a = e(bto'gﬁ'/lg[) +A (431)
(_q)m,chr m-lc _----_(Dmychr m-Pp,C _ﬁ )
A 1 Mm-1Cy 4 Pn  TM—PnCnpn /7t (4.32)
Gm,c

m

Voltando a (equacdo 4.28) e substituindo recursivamente, o modelo PAR

(p), a principio autorregressivo linear, assume a seguinte estrutura:

m,Cry m,Cp, (bog, +2g,)

Yl’,m,cm = @1 Yr,m—l,cm,l +....+(I)pm Yr'm_meCmipm +ﬁt + (e (=) t )+A)O-m,0m (433)
m,Cy, m,Cp,

Yr,m,cm ZCDl Yr,m—l,cm,l +""+chm Yr,m—pm,,cmfpm +18t +

( ) (4.34)
5+ L
+(e bog +4g )gm”cm +Ao, .
m,Cp, m,cp,

Yr,m,cm = ch Yr,m—l,cm,1 +....+Cme Yr,m—pm,cm,pm +ﬁt (435)
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m,cp, _ _ m _
n (e(btcrgt ) )Gm 4 (_q)l Yr,mfl,cm,1 @ mer,m— P -Conprm IB'[) o
'‘m O.mvcm 'Um

Y, = ("o, (4.36)
Incorporando a correlagéo entre os subsistemas, tem-se:
Y, = (e(Wt";x g )O-m,cm (4.37)

Assim, dado a necessidade de garantir Y; > 0, é possivel notar a alteracdo na
estrutura do modelo PAR (p), tornando-o ndo-linear. Na fase de otimizagéo, a
formulacdo matemaética do problema de otimizacédo € valida apenas em problemas
lineares. Portanto, ao violar as hipoteses da formulacdo matematica do problema
de otimizacdo, perde-se a possibilidade de usar a técnica que esta calcada em
Programacao Linear, gerando-se um problema de ndo convexidade na PDDE.

Sabe-se que durante as recursdes do algoritmo de otimizagéo, séo calculadas
derivadas e estas incluem as do modelo PAR(p). Para ilustrar a ideia exposta
acima, a seguir sao mostrados os calculos da derivada em relacdo a primeira
defasagem (analogo para as demais até a ordem do periodo m) (Finardi, et al.,
2009).

oY o((e" o
rmen (( ) m,cm) (438)
aYr,m—l,cm,1 aYr,m—l,cm,1
OA ,
GY—ZA == (4.39)
r,m-1,cn_4
00 . o(-2)., 2p0?
=0'= — A= &
aYr,m—l,cm,1 O-a( AS j A3 (440)
oo 1 1. 2902
& — 9 _ (Dl a (441)

O-ft = n’ 3
2N(0) 0 208 In(0)
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a,ué (0% -06)°° 1 2¢,0,(20-1)
- =t = ': 299!_01 — 1a—
Nowr, 7 @ 2T N0 (4.42)
aYr,m,cm a(eON‘Us‘t I+ ) - ' ,
Homre N o AR (4.43)
aYr,m,cm _ (W‘O-,fr )+‘u§‘ 2¢)lG§ 2¢lo-a (26_1)
Nenrers N % 2o @) A% —0) (4.44)

Nota-se, portanto, o impacto da ndo-linearidade assumida pelo PAR (p) no
calculo das derivadas mostradas anteriormente. Assim, uma vez que o modelo
PAR(p), conforme estd implementado no SEB, torna-se ndo linear ao ter que usar
o artificio da distribuicdo lognormal para ndo gerar cenarios negativos, essa tese
aborda um modelo ndo linear, mas que ndo precisa de manipulacbes para nao
gerar afluéncias negativas.

Concluindo, essa se¢do mostrou algumas caracteristicas inerentes a
modelagem e geracdo dos cenarios feitos pelo Setor Elétrico Brasileiro, as quais
sdo utilizadas para cumprir certas restricdes advindas do setor, mas que, de certo
modo, ndo necessariamente estdo de acordo com os pressupostos metodoldgicos
dos modelos adotados. Ressaltando-as tém-se: 0 modelo PAR(p)-IC, a questédo da
afluéncia negativa, a definicdo da ordem maxima, o terceiro parametro da

lognormal e a questdo da ndo linearidade.

4.2
Estudo de caso: Modelagem e Geracdo de Energias Afluentes no
contexto do SEB

Nesta secdo apresentam-se os resultados da modelagem e da geracdo de
cenarios utilizando-se 0 modelo PAR(p) como implementado no contexto do
SEB?, isto é modelo PAR(p) interconfiguracdes, identificacgdo da ordem da

direita para a esquerda (D-E), ordem méaxima 6 com possiveis correces de

2T 0 estudo apresentado faz uso do PMO de janeiro/2011 e da série historica de ENA referente ao
periodo de jan/1931 a dez/2010.
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afluéncias negativas, geracdo dos cendrios através da distribuicdo lognormal, via

simulacéo de Monte Carlo e utilizando dados da tendéncia hidroldgica.

4.2.1
Ajuste do Modelo “PAR(p) Interconfiguragoes”

Seguindo os critérios apresentados no ultimo paragrafo da (secdo 4.1.5),
neste ponto trata-se das questdes relacionadas ao ajuste do modelo PAR(p)-IC.
Para iniciar a andlise, aborda-se a questdo da possivel ndo estacionariedade do
modelo gerada pelo aumento da vaz&o em alguns postos, mas principalmente, pela
estimacdo do modelo PAR(p) intercorrelacionando as configuracées, lembrando
que a padronizacdo dos dados so ¢ feita para a geracao dos cenarios. Nas proximas
secOes sdo abordadas as ordens identificadas, os parametros estimados e 0s
residuos do modelo e a questdo dos outliers.

4211

A questdo da estacionariedade

Conforme mencionado em (4.1.2), existe a ndo trivialidade de se testar a
estacionariedade das seéries historicas de ENAS, uma vez que a série se modifica a
cada estagio. Dentro deste contexto de interconfiguracdes, a ideia foi testar a
estacionariedade da série histdrica a cada intervalo de 12 periodos, conforme pode
ser observado na (Figura 4.9). Explicando de maneira mais clara, a cada 12
periodos, monta-se uma nova matriz de configuracdes (79x12, neste exemplo) e
faz-se os testes de estacionariedade. Para um PMO de janeiro, estudo de caso
apresentado nessa tese, observa-se que serdo feitos 73 testes de estacionariedade
para cada subsistema, neste caso, subsistemas Sudeste/Centro-Oeste, Sul,

Nordeste e Norte.
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Tes‘te 1 Telste 2 Te?te 72 Test‘e 73
I ) [

JFMA..ND JFMA..ND JFMA..ND JFMA..ND JFMA..ND JFMA..ND JFMA..ND
1931
1932
1933

1931
1932
1933

2009
2010
2011

2009
2010
2011

1931
1932
1933
2009
2010
2011

Figura 4.9 — Algoritmo para testar a estacionariedade “Intercorrelagdes”

Os dois testes escolhidos para verificar a estacionariedade foram o teste de
Dickey Fuller Aumentado (ADF) (Dickey & Fuller, 1979) e Phillips Perron (PP)
(Phillips & Perron, 1988). Ambos os testes tem como hipdtese nula a presenca de
raiz unitéria.

Como pode ser observado na (Tabela 4.2), para este estudo de caso, 0s 496
testes indicaram estacionariedade, ou seja, ambos rejeitaram a hip6tese nula de
presenca de raiz unitaria.

Apesar deste resultado, é importante destacar a importancia de se testar a
estacionariedade, uma vez que séries historicas ndo estacionarias podem levar a
estimacdo de parametros viesados e ndo consistentes. Dessa forma, o SEB
deveria, antes de estimar os parametros do modelo PAR(p) Interconfiguracdes,
testar a estacionariedade da série histdrica interconfiguracdes conforme

apresentado nessa segéo.

Tabela 4.2 — Testes de Estacionariedade

Testes/Subsistemas Sudes(gtzgeentro- Sul Nordeste Norte
Phillips-Perron '4’8613 '9’2013 '6’7813 '6’3413
(0,001) (0,001)>  (0,001)*  (0,001)

Augmented Dickey -4,86° -9,20° -6,78° -6,34°
Fuller (0,001)° (0,001)>  (0,001)*  (0,001)

(1) Phillips-Perron test statistic (média dos 62 testes)

(2) Augmented Dickey-Fuller test statistic (média dos 62 testes)
(3) Estatistica p-valor

Fonte: autor, utilizando o software Matlab.

42.1.2

A questdo daidentificacdo da ordem e os parametros

Conforme discutido no capitulo 3 dessa tese ha diversas maneiras de

identificar a ordem dos modelos da familia Box & Jenkins ( (Schwarz, 1978);
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(Akaike, 1987) (Oliveira, 2010); (CEPEL, 2011a)). Ainda, verificou-se que o
Setor Elétrico Brasileiro identifica os modelos PAR(p)-1C observando a FACP-IC
da direita para esquerda, o qual foi denotada nesse trabalho como critério D-E. Tal

critério significa que, observando-se a FACP-IC do Gltimo lag para o primeiro, ao

encontrar um valor de ¢, fora do intervalo de confianca 1'9% , assume-se tal

ordem para o modelo PAR(p)-IC.

Outras duas peculiaridades do SEB, quanto a identificacdo da ordem, séo, a
fixacdo da ordem méxima e a restricdo associada ao corte de Benders (Benders,
1962). Com relagdo a fixagdo da ordem méxima, definiu-se que a ordem do
modelo PAR(p)-IC ndo pode ser maior que 6 (seis). Apesar de ndo haver na
literatura nenhuma evidéncia matematica ou empirica que justifique essa decisao,
pressupde-se que a precipitacdo ocorrida hd mais de seis meses nao ira afetar a
precipitagdo do més corrente. Como nédo é objetivo desse trabalho validar essa
decisdo, nesse estudo de caso, serd adotado ordem méaxima 6, assim como
definido pelo SEB.

Quanto a restricdo associada ao corte de Benders, conforme observado na
(secéo 4.1.3) deste trabalho, visando conciliar os objetivos originais do modelo
PAR(p)-1C com a sua incorporagdo no modelo de otimizagdo NEWAVE de forma
explicita, deve-se buscar uma ordem suficientemente grande, mas que nao
produza coeficientes positivos nos cortes de Benders associados a afluéncia
prevista para 0 més em curso (CEPEL, 2011a). A solucdo para o problema,
quando ele ocorre, € analisar novamente a FACP-IC do més em questdo
procurando o préximo coeficiente significativo, para assim, definir a ordem do
modelo.

Dentro desse contexto, 0 modelo SEB assume as seguintes caracteristicas:
identificacdo da ordem da direita para a esquerda, lag maximo 6 e restricdes
impostas pela PDDE (modelo SEB). Nas figuras (Figura 4.10), (Figura 4.11),
(Figura 4.12) e (Figura 4.13) observam-se os resultados referentes as ordens
identificadas. Como se pode observar, de uma maneira geral as ordens ndo se
alteram com as mudancas de configuracdo, mas ha meses em que verificam-se
mudangas, como, por exemplo, dezembro/Sudeste-Centro-Oeste, abril/Sul e julho,

agosto, setembro, outubro e dezembro do subsistema Norte.
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Quanto a identificagdo das ordens, alguns pontos precisam ser ressaltados e
analisados pelo SEB. Como por exemplo, o critério de identificacdo “D-E”. Como
ja observado em (Oliveira & Souza, 2011), critérios mais parcimoniosos na
identificacdo da ordem, podem gerar cenarios tdo bons quanto modelos com
ordens elevadas. Ainda, a justificativa dada por (CEPEL, 2011a) de que ordens
maiores sdo mais capazes de capturar longos periodos de chuva e/ou seca, parece
ndo ser valida, uma vez que, como demonstrado em (Oliveira & Souza, 2011),
modelos mais parcimoniosos ndo violam os testes de sequéncias positivas ou
negativas.

Um exercicio que deve ser feito pelo SEB é analisar os diferentes critérios
de identificacdo (e.g. Bootstrap, Critério de Akaike, Critério de Schwarz,
“esquerda-direita”, “direita-esquerda’”), gerar as séries sintéticas e decidir qual
seria 0 melhor critério para esse tipo de série temporal.

E importante lembrar também que, ordens menores podem evitar o
problema das afluéncias negativas, isto €, podem evitar a reducdo ad hoc, da

ordem dos modelos e ainda, a definicdo, também ad hoc da ordem maxima.

O B N W » 01O

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

M configl config2 M config3 config4 M configh

Figura 4.10 — Ordens identificadas de acordo com o més e sua configuracéo
correspondente — Subsistema Sudeste/Centro-Oeste
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O B N W b~ U1 O

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

M configl config2 M config3 configd M configh

Figura 4.11 — Ordens identificadas de acordo com o més e sua configuragao
correspondente — Subsistema Sul
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Figura 4.12 — Ordens identificadas de acordo com o més e sua configuragdo
correspondente — Subsistema Nordeste
B
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jan fev  mar abr mai jun jul ago zet out nov dez

BMconfigl config2 Mconfig3 config4 Mconfigh

Figura 4.13 — Ordens identificadas de acordo com o0 més e sua configuragédo
correspondente — Subsistema Norte

Com relagcdo aos parametros dos modelos, conforme apresentado, 0s
mesmos foram estimados via Método dos Momentos, que, conforme ressaltado
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por (Hipel & McLeod, 1994) sdo uma boa aproximacdo para modelos AR da
estimacgdo via Méaxima Verossimilhanca.

Um ponto que deve ser observado, € apenas com relacdo a estacionariedade
dos parametros dos modelo, isto é, a escolha das ordens do modelo como é feita
pelo SEB e uma possivel ndo estacionariedade no historico, pode fazer com que
0s parametros estimados resultem em modelos ndo estacionarios, violando
importantes restri¢cbes da teoria Box & Jenkins, o que pode acarretar em cenarios
que ndo refletem a realidade da série historica.

Dessa forma, cabe ao Setor Elétrico Brasileiro, procurar alternativas que
consigam evitar esses possiveis problemas, como por exemplo, um teste de

estacionariedade dos parametros.

42.1.3
Analise dos Ruidos

De acordo com a teoria Box & Jenkins (Box, et al., 2008), na qual esta

inserida os modelos PAR(p)-IC, os residuos do modelo devem assumir o seguinte

comportamento:

(4.453)
E(a)=0
E(aa,,)=0... ..paratodo k =0 (4.45b)
E(aa,,)=0c? parak=0 (4.45¢)
a, ~ NID(0,5?) (4.45d)

Neste contexto, o objetivo dessa secdo é observar e testar os residuos
gerados pelos modelos PAR(p)-IC ajustados as séries historicas e confirmar ou
ndo se 0s mesmos estdo cumprindo os requisitos explicitados acima.

Vale lembrar que, como é um estudo de caso, testou-se apenas 0s residuos
para a primeira configuracdo do parque hidrolégico, sendo que o ideal seria testa-
los para todas as configuragfes, uma vez que, conforme observado em (4.2.1.2)
pode haver alteracdo na ordem e, consequentemente nos parametros do modelo,

logo, o comportamento dos residuos ndo sera 0 mesmo.
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Ainda, conforme destacado na (se¢do 4.1.2), outra caracteristica do ruido
que precisa ser testada é a deteccdo ou ndo de outliers, pois tais observagdes
podem comprometer os procedimentos usuais de modelagem linear de uma série
histérica. Em outras palavras, podem induzir a uma identificacdo incorreta do
modelo da familia Box & Jenkins e a uma estimacdo viesada dos parametros deste
modelo ( (Miranda, 2001); (Ota, 1996)).

Com relacdo a (equacdo 4.45a), ao testar a média dos residuos observou-se a
ndo violacdo da hipdtese nula da média ser igual a zero, dessa forma, validando
essa restrigéo.

Quanto a (restricdo 4.45b) observa-se, de acordo com o teste de Ljung-Box
(Box, et al., 2008) e a FAC dos residuos ((Figura 4.14); (Figura 4.15); (Figura
4.16) e (Figura 4.17)) que os modelos ajustados “capturaram” toda a relagéo linear
existente no histérico, podendo-se concluir que os residuos seguem um processo

ruido branco.

FAC FACP AC ACP O-Stat Prob

0.008 0.008 0.0619 0803
-0.021 -0.021 04675 0792
-0.019 -0.019 0.8204 0.845
-0.050 -0.080 231605 0.531
0.011 0.011 32675 0.659
0.021 0.018 36794 0720
-0.016 -0.017 3.9132 0.790
0038 0037 52617 0729
! -0.010 -0.010 53641 0.801
| 10 0.008 0011 54190 0.861
il 11 0.058 0057 86871 0.651
! 12 -0.047 -0.045 10.836 0543

00 = 0N 4 L P

w

Figura 4.14 — FAC dos residuos — Subsistema Sudeste/Centro-Oeste

FAC FACP AC ACP O-Stat Prob

0.014 0.014 01812 0670
-0.051 -0.051 2.6269 0.269
0.002 0.004 26325 0452
0.009 0.008 27042 0602
0.030 0.030 3.557% 0.615
0.026 0028 42045 0649
-0.039 -0.037 56531 0.581
! 0.042 0046 7.3821 0496
! 0.001 -0.005 7.3824 0597
[ 10 -0.022 -0.019 7.8494 (.644
1

1

[SSRETIS ATE S TUR AR

w

] 11 0024 0023 832388 0678
12 0062 0.060 12.043 0442

1
i
1
1
I
1

Figura 4.15 — FAC dos residuos — Subsistema Sul
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FACP AC ACP O-Stat Prob

1
1
1
[
n
1
[
1
[

D00 =) 0N L b =

. 10
1
| 12

0.010 0.010

-0.043 -0.043
-0.042 -0.041

0.015 0.014
0.025 0.021
0.027 0.026

-0.022 -0.019

0.060 0.064
0.035 0.024

-0.011 -0.010

0.020 0.028

-0.017 -0.017

0.0887
1.8338
3.4842
3.6884
4 2626
49469
5.3975
8.8405
10.001
10120
10.521
10.794

Figura 4.16 — FAC dos residuos — Subsistema Nordeste

FAC

FACP AC ACP O-Stat Prob

1
1
1

il
I
I
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1
I
1
1
1
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1
1

1

il 4
| 5
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i 7
1

| 9
1

1

1
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1 -0.021 -0.021

0.004 0.004

3 -0.016 -0.015

0.045 0.045
0.014 0016
0.010 0.010
0.041 0043

g -0.004 -0.004

0.010 0.009

10 -0.020 -0.019

0.004 -0.001

12 -0.030 -0.030

0.4044
0.4228
0.6546
26192
27976
2.8860
44936
4 5063
46087
49864
5.0026
5.8477

Figura 4.17 — FAC dos residuos — Subsistema Norte

Para testar a (restricdo 4.5c, variancia constante) foram feitos dois testes nos

residuos, a FAC dos residuos ao quadrado e o teste para heterocedasticidade
ARCH ( (Engle & Ng, 1991); (Lumsdaine & Serena, 1993)). Para o0 subsistema

Sudeste/Centro-Oeste, no que diz respeito a FAC dos residuos ao quadrado é

possivel observar (Figura 4.18) algumas autocorrelacbes estatisticamente

significativas, porém com valores muito pequenos. Para corroborar a hipétese de

ndo existéncia de efeito GARCH, fez-se, o teste ARCH (hip6tese nula de ndo

existéncia de efeito ARCH nos erros) (Figura 4.18), evidenciando-se a nao

rejeicao da hipdtese nula.

FAC FACP
! l 1 00859
2 0013
3 0030
4 0099
5 0013
6 -0.033
7 -0.004
8 -0.014
9

10

1

12

0029
0.036
0.082
0.060

0.059
0.009
0.029
0.095
0.002

-0.037
-0.005
-0.022

0032
0.041
0.081
0.052

AC ACP O-Stat Prob

3.2804
34472
4.3060
13.563
13727
14.799
14.812
14.989
15788
17.035
23.548
26.990

0.070
0178
0.230
0.009
0.017
0.022
0.038
0.059
0.071
0.074
0.015
0.0028

Figura 4.18 — FAC dos

Teste para Heterocedasticidade: ARCH

Estatistica F

3.272

Prob. F(1,945) 0.071

Obs*R-quadrado 3.268

Prob. Chi-Square(1) 0.071

residuos ao quadrado e Teste ARCH para os residuos —
Subsistema Sudeste/Centro-Oeste

Quando a analise é feita para os subsistemas Sul (Figura 4.19), Nordeste

(Figura 4.20) e Norte (Figura 4.21), os resultados vistos para o Sudeste ndo se
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mantém. Como se pode observar, para os trés subsistemas tém-se uma FAC dos
residuos ao quadrado com correlagfes significantes, e ainda, corroborando tal
analise, os testes ARCH feitos nos residuos indicam a presenca de um
comportamento GARCH, uma vez que rejeitou-se a hipdtese nula de néo
existéncia de efeito ARCH.

Dessa forma, ao observar os residuos dos modelos dos subsistemas Sul,
Nordeste e Norte verifica-se a presenca de um componente nao linear nos dados
que ndo esta sendo modelado pelo modelo PAR(p)-IC. Conforme destacado por
(Engle & Ng, 1991), a violacdo da hipotese de variancia constante tem como
consequéncia parametros ndo tendenciosos, mas ineficientes e com variancias
estimatidas tendenciosas; como consequéncia, as estatisticas de teste do modelo

tornam-se ndo confiaveis.

AC ACP O-Stat Proh

! 1 0074 0074 51748 0.023

! 2 0112 0108 17.207 0.000 ~ ——

! 30013 -0020 17378 0001 Teste para Heterocedasticidade: ARCH

! 4 0076 0068 22865 0.000

! > 0oso coss serve 000 EStatistica F 5.172 | Prob. F(1,945) 0.023
i 7 0.000 -0.009 29176 0.000 N

! s oo o073 seoee oo Qps*R-quadrado 5.154 | Prob. Chi-Square(1) 0.023
n 9 0.014 0007 37165 0.000

10 -0.022 -0.051 37.642 0.000
11 -0.009 -0.002 37717 0.000
12 0.019 0013 33.059 0.000

Figura 4.19 — FAC dos residuos ao quadrado e Teste ARCH para os residuos —
Subsistema Sul

AC ACP  O-Stat Prob

0190 0190 34.447 0.000
0138 0103 51.937 0.000

-0.028 0074 52669 000D Teste para Heterocedasticidade: ARCH

-0.074 -0.074 57.867 0.000
Gors som srewr oo EStatistica F 35.678| Prob. F(1,945) 0.000
-0.013 0014 68158 0.000
- - x| 1

0043 0040 sosee 000 Qps*R-quadrado 34.453|  Prob. Chi-Square(1) 0.000
10 0142 0125 94697 0.000

11 0.079 0008 10074 0.000

12 0.060 0010 10426 0.000

@0 D W

Figura 4.20 — FAC dos residuos ao quadrado e Teste ARCH para os residuos —
Subsistema Nordeste

b ¥ e 13931 5001

{ 1' E; Teste para Heterocedasticidade: ARCH

! ! %+ 1a g Estatistica F 12.435 Prob. F(1,945) 0.000

i 3: 0028 A0 18481 51 Obs*R-quadrado 12.299( Prob. Chi-Square(1) 0.001
L | 0 0G91 000 17389 006

’ ' 3 ooEr 1 1.0

] 1] /] 0 e 01 o

Figura 4.21 — FAC dos residuos ao quadrado e Teste ARCH para os residuos — Subsistema

Norte
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Quanto a hipdtese (4.45d) de normalidade dos residuos, conforme se
observa nas figuras 4.22 a 4.25, tal restricdio ndo foi atendida em qualquer
subsistema. Em todos os casos verificou-se a existéncia de assimetria positiva e
excesso de curtose. Para corroborar este resultado, ao observar a estatistica de

teste Jarque-Bera (Jarque & Bera, 1981), verifica-se que em todos os casos ha

PUC-RiIo - Certificacéo Digital N° 0912964/CA

rejeicdo da hipotese nula de normalidade.

200

Estatistica  Resultado
160 -| Média 0.00
o Maximo 3.27
Minimo -1.98
801 Desv. Pad 0.64
w0l Assimetria 0.60
Curtose 4.46
ol

_ Jarque-Bera 143.32

Prob 0.00

Figura 4.22 — Histograma e estatisticas dos Residuos — Subsistema Sudeste/Centro-

Oeste

Estatistica  Resultado
Média 0.00
Maximo 4.37
Minimo -1.71
Desv. Pad 0.83
Assimetria 1.43
Curtose 6.32
! Jarque-Bera 762.30
Prob 0.00

Figura 4.23 — Histograma e estatisticas dos Residuos — Subsistema Sul

“ Estatistica  Resultado

200 Média 0.00

160 Maximo 3.52

o Minimo -2.14
Desv. Pad 0.58

1 Assimetria 0.53

40- Curtose 6.06

> Jarque-Bera 415.20

Prob 0.00

Figura 4.24 — Histograma e estatisticas dos Residuos — Subsistema Nordeste
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240

Estatistica  Resultado
Média 0.00
Maximo 2.71
Minimo -0.06
Desv. Pad 0.57
Assimetria 0.99
Curtose 5.74

Jarque-Bera 456.53
Prob 0.00

Figura 4.25 — Histograma e estatisticas dos Residuos — Subsistema Norte

Por fim, relembrando o que foi dito nesse trabalho com relacdo a presenca
de outliers (secdo 4.1.2) e testando a possivel presenca dos mesmos nas séries de
energia, observa-se nas figuras 4.26 a 4.29, as quais mostram os residuos do
modelos PAR(p)-IC e dois “cortes” representando dois desvios-padrdes, que para
todos o0s subsistemas existem observacdes atipicas que podem viesar 0s
parametros estimados pelo modelo. Para corroborar tal observacdo foram
estimados modelos levando-se em conta a presenca dessas observacdes atipicas e
observou-se que as mesmas apresentavam significancia estatistica.

Ainda, como destacado no inicio dessa se¢do, todos os testes foram feitos
utilizando-se os dados da primeira configuragdo e conforme destacado na (segéo
4.2.1) deste trabalho, a questdo do modelo interconfiguragdes pode potencializar

esse tipo de problema, levando a pardmetros nao confiaveis.

15 A

| l..’ L
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U!!“ [l! }H 'H[ "[’ r rq‘ i
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-1.5 l I ! 1,.1‘|
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m o n ~ o0
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Figura 4.26 — Gréfico dos residuos para detecgdo de outliers — Subsistema
Sudeste/Centro-Oeste
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Figura 4.27 — Gréfico dos residuos para deteccdo de outliers — Subsistema Sul
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Figura 4.28 — Grafico dos residuos para detecgdo de outliers — Subsistema Nordeste
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Figura 4.29 — Gréfico dos residuos para deteccdo de outliers — Subsistema Norte


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0912964/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0912964/CA

4. O Modelo de geracédo de energias afluentes (MGEA) no contexto do SEB 97

Dando sequéncia ao trabalho, na (secdo 4.2.2) s&o apresentados 0s
resultados de geragdo das séries sintéticas, bem como, algumas estatisticas de teste

que servem para testar a adequabilidade dos cenarios gerados.

4.2.2

Ajuste dos cenérios

Nesta secdo serdo apresentados os resultados da geracdo de cenarios
sintéticos ENA dos quatro subsistemas brasileiros. Com intuito de avaliar o
modelo PAR-IC inserido no contexto do SEB e para subsidiar possiveis analises e

comparacgdes com a proposta Gama.

4221

Séries sintéticas e teste de média dos cenarios

Nesta secdo mostram-se as series sintéticas geradas pelo modelo PAR(p)-
IC, via simulacdo Monte Carlo, obtidas para cada um dos subsistemas e as medias
das mesmas em compara¢do a média historica. As figuras (Figura 4.30) e (Figura
4.31) retratam as séries sintéticas simuladas, os valores médios dos 200 cenarios
de energia natural afluente (linha pontilhada preta) e a média historica (linha
continua vermelha) reproduzida para os dez anos de cenarios sintéticos (120
meses). Como se pode observar, nos quatro subsistemas a média histérica e a

média dos cenarios tém um comportamento muito similar.

Subsistema Sudeste Subsistema Sul

10' Envoltéria dos Censrios Subsistema-1 Més PMO:1 x10' Envoléria dos Cendrios Subsistema-2 Més PMO.1

Figura 4.30 — Séries Sintéticas e médias dos cenarios
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Subsistema Nordeste Subsistema Norte

x10° Envoléria dos Cenrios Subsistema-3 Més PMO: 1 10 Envoéria dos Cendrios Subsistema-4 Més PMO:1

== == Média Cendrios = === Média Cenarios
— Media Histonico — Meédia Histérico
Cendrios 351 Cendrios

L L L L
0 20 40 B0 80 100 120 a 20 40 60 80 100 120
Periodos Periodos

Figura 4.31 - Séries Sintéticas e médias dos cenarios

Para corroborar o que foi observado nas figuras (Figura 4.30) e (Figura
4.31), se faz um teste de média (Casella & Berger, 2001) para verificar se a média
dos cenarios gerados € estatisticamente igual a média do historico, apresentando a
evolucdo dos p-valores ((Figura 4.32); (Figura 4.33)). Testa-se, por meio da
estatistica t, a hipdtese da média dos 200 elementos de cada um dos 120 periodos
da matriz de cenarios ser igual a media das observacdes de cada um dos meses das
configurac@es especificas da série histdrica.

Conforme se observa nas figuras (Figura 4.32) e (Figura 4.33) ha uma
“aprovacao” de mais de 90% dos cendrios para os subsistemas Sudeste/Centro-
Oeste, Sul e Nordeste. Para o subsistema Norte o resultado foi de 79% de
aprovacdo. Pode-se concluir que os resultados sdo satisfatorios para todos 0s
subsistemas, o que indica que as médias dos periodos gerados sao estatisticamente

coincidentes com o histérico de configuraces.

Subsistema Sudeste Subsistema Sul

p-valores do teste de Medias I-Student Subs-1 Més PMO:1 p-valores do teste de Médias t-Student Subs-2 Més PMC:1
[ 90% Aprovados, | T—198% Aprovados
09 a9

08 08
07r s

06~ a6

04r 04

03- 03-

02+ 0zh
LANS FH a1k

I I AR I CIMMTITITI T IR I
o -‘D 20 30 o

0 s 60 70 80 8 100 110 120 1 20 30 4 5 60 70 80 80 100 110 120
Periodos Periodos

Figura 4.32 — P-valores do Teste t
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Subsistema Nordeste Subsistema Norte

79% Aprovados,

10 20 30 40 50 60 70 80 a0 100 110 120

Figura 4.33 — P-valores do Teste t

4.2.2.2

Teste de Variancia dos cenarios

Analogamente ao realizado para os testes de médias, o Teste de Levene
(Casella & Berger, 2001) verifica a igualdade de variancia. Conforme pode ser
observado a seguir, as variancias histéricas sdo estatisticamente iguais as
variancias dos cenarios para a maior parte dos periodos de todas as configuracoes
((Figura 4.34) e Figura 4.35)).

Subsistema Sudeste Subsistema Sul

1 1
1 100% Aprovados __1100% Aprovados|

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

Figura 4.34 — P-valores do Teste de Levene
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Subsistema Nordeste Subsistema Norte

[71100% Aprovados|

98% Aprovados

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
Periodos Periodos

Figura 4.35 — P-valores do Teste de Levene

Assim, com relacdo aos testes mostrados nessa secdo, observou-se que,
segundo estes critérios, a estimacdo do modelo PAR(IC) e a geracdo de cenarios
via lognormal conforme implementada pelo SEB, gera “bons” cendrios de
afluéncia. Em outras palavras, 0s cenarios gerados convergem para o historico
guando observa-se alguns momentos amostrais, tais como a média, a variancia e a
distribuicdo dos dados.

Para encerrar as discussdes em torno do modelo PAR(p) interconfiguragdes,
é importante observar que todos os testes e discussdes feitos nessa secdo sdo
importantes requisitos da formulacdo Box & Jenkins e ndo se pode justificar
imposicdes a modelagem para atender restricdes ligadas a PDDE. Como
observado ao longo dessa tese, 0 MGEA esta intimamente ligado aos trés pilares
que sustentam o Setor Elétrico Brasileiro e “manipulacdes” sem justificativa
tedrica e matematica em seus modelos podem gerar importantes “perdas” ao bom
planejamento da expansédo e operagéo e na determinagédo do PLD.

Dessa forma, dado as dimensdes do setor e a relacdo que a parte estocastica
tem com os trés pilares do SEB (capitulo 2), faz-se necessario, como feito nessa
secdo, observar os riscos que uma modelagem desse tipo gera e, mais ainda,
permitir que outros modelos, que se utilizam de outras técnicas possam fornecer a
PDDE novas séries de energia e novos modelos de afluéncia, minimizando-se
dessa maneira, possiveis problemas como o ocorrido em junho de 2010.

Por fim, acredita-se que este capitulo tenha cumprido os trés principais

objetivos almejados, isto é, apresentar de maneira clara e didatica o modelo

40 50 80 70 &0 90 100 10 120
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PAR(p) interconfiguracdes utilizado pelo SEB, levantar e discutir possiveis
pontos que precisam ser melhores esclarecidos com relagdo a modelagem de
séries temporais e a geracdo de series sintéticas e fornecer informacgdes empiricas
acerca dos modelos e dos cenarios para que 0S mesmos possam ser comparados
com a modelagem Gama. Dando sequéncia a este trabalho, no proximo capitulo
sdo apresentados os modelos Gama, bem como seus resultados e pontos de

atencéo.
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Processo Periddico Autorregressivo Gama

Conforme discutido nessa tese, as séries sintéticas de vazdo/ENA séo
comumente utilizadas em estudos de planejamento e operacdo do sistema
hidroelétrico. Com esse propdsito, um grande nimero de modelos de séries
temporais utilizando um modelo Autorregressivo gaussiano foi sugerido, tendo
como precursor (Thomas & Fiering, 1962).

Segundo (Fernandez & Salas, 1986), séries de vazdo anuais podem ser
consideradas aproximadamente normais, no entanto, para séries com intervalo de
tempo mais curto, como mensal, semanal e diaria as caracteristicas da
normalidade tornam-se ndo verificaveis, principalmente devido ao problema da
assimetria. Tal dificuldade j& foi abordada por diferentes métodos e um grande
namero de transformacBes foi feita nas séries para aproximar-se da normal. A
maioria desses modelos sdo autorregressivos de ordem 1 constante para toda série
ou com parametros periddicos e assumem normalidade dos residuos. No entanto,
0 problema da assimetria permanece.

Neste estudo, a modelagem da série histérica de energia com distribuicdo
marginal assimétrica é feita utilizando modelos de séries temporais com
distribuicdo Gama e estrutura autorregressiva. O modelo linear e ndo linear
adotado é uma extensdo para acomodar 0 comportamento sazonal da distribuicéo
marginal e da funcdo de autocorrelagdo. O procedimento serd estimar os
parametros do modelo para cada més e gerar os ruidos conforme estabelecido em
cada caso.

A proposta de modelos Gama lineares e ndo lineares € restritiva, mas
complementar no tratamento do coeficiente periddico de assimetria e 0 modelo
combinado é proposto para resolver esse problema. O novo modelo é periddico,
ndo Gaussiano, ndo linear e apresenta a estrutura autorregressiva. A vantagem
dessa modelagem é que ela pode ser aplicada diretamente em séries histdricas
periddicas assimétricas, como é o caso da série historica de energia. Para o caso

do SEB a modelagem e geracao de séries sintéticas, assumindo distribuicdo gama,


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0912964/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0912964/CA

5. Processo Periddico Autorregressivo Gama 103

propicia a ndo necessidade de reducdo nos parametros para evitar problemas no
corte de Benders e prescinde a questao dos cenarios.

Nesse contexto, apresentam-se uma classe de modelos desenvolvidos por
(Lawrance & Lewis, 1981) e (Fernandez & Salas, 1986), inseridos no contexto de
“interconfiguragdes”, que incorporam as propriedades de assimetria e correlagéo
sem a necessidade de transformacdo da série. Os modelos podem ser: Gama
aditivo (PAGAR(1)), Gama multiplicativo (PMGAR(1)) ou modelos que

incorporam as propriedades das duas estruturas (PGAR(1)).

5.1

O modelo teérico

5.1.1
Modelo Periddico Autorregressivo Aditivo Gama (PAGAR(1))

Considere o processo periodico Autorregressivo de ordem 1, baseado na

estrutura usada pelo SEB, dado pela (equagdo 5.1):

Y .. - Yoo  — My
Tomen ~Fmen | pmen | Lomdns ~ Pty +Eme  M=L2..S (5.1)
O-m,cm Gm—l,cmf1
onde:
y Série temporal em um periodo t qualquer e

r,m,c

" Yime ~Gama(a, . S

r,m_c, m,cp, ’ﬂ“m,cm)

€rmen Série de ruidos independente e identicamente distribuida

Assumindo-se estacionariedade ciclica com distribuicdo Gama, o modelo
proposto em (5.1) representa um Modelo Periodico Autorregressivo com

distribuicdo Gama aditiva e fungdo densidade dada por:

ﬂ(mvcm) ) (m‘Cm)_l
M) (x— ﬁ(m,cm.))ﬂ exp[— o™ (x - ﬂ(m,cm))]

5.2
F(ﬂ(m'cm)) ( )

fL(0=
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onde:

a(m,cm)

parametro de escala calculado com base no més m da configuragdo c_.
,B(m’cm) parametro de forma calculado com base no més m da configuracéo c_.

m,cC, A . ~ A - ~
Amen) parametro de localizacdo calculado com base no més m da configuragéo c_.

tal que:
a™™ >0; g™ 5 0e x> 2™

Seguindo a ideia proposta por (Fernandez & Salas, 1990), para a (equacao
5.1) ser definida € preciso encontrar uma distribui¢éo para o residuo ¢,, dado que
Y. segue uma distribuicdo Gama.

Pode ser mostrado que a transformacédo de Laplace-Stieltjes do processo de

erro, baseada na estrutura delineada pelo SEB, é dada por:

LS, () = e(«a)( 1 j

1+a™s

ﬂ(mrcm)_ﬁ(m—l‘cm—l)

(5.3)

(m-1.cm-1)
(m-1,c_1) (m-1,¢py)
(04 (24 1
E (men) (m,Cyy) +1=- (m.cp,) (M,Cp)
a’m a” " 1+ a ’"s

Lembrando que, para fins de simplificar a notagdo assumiu-se &, . ao

invés de ¢, . . Paraencontrar a inversa de (5.3) tém-se as seguintes restri¢des:

ﬂ(m,cm) Zﬂ(mflxcm—l) > 0 (543.)
a(m_lrcm—l)

OS¢(m,cm) o <1 (54b)
o' tm

Utilizando as propriedades da transformagao de Laplace-Stieltjes, ¢, . pode
ser dado como a soma de duas variaveis aleatorias:
Eme, =Eme, (0)+&,. (1) (5.5)
onde:

gm,cm (O) - Gan,]a(am,cm ,ﬂm,cm _ﬁm—l,cm_l’im,cm _¢1(m,cm)ﬂm—l,cm_l) (553.)

Ene, D) =0 VN =0 (5.5b)
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N ey (Mo Un
M,Con;
Emen (1) :ij( 1 o (M) j VN >0 (55C)
j=1

Onde N é uma variavel aleatoria Poisson com valor esperado 6 dado por:

m-1,c, 4
gmen — _ﬂm—l,cnH In(¢lm,cm aamvcm J (55d)

Em adicdo, a sequéncia U,,U,,---,U, €é formada por variaveis aleatorias
independentes e identicamente distribuida com distribuicdo Uniforme (0,1) e a

sequéncia X,, X,,---, X,, € formada por variaveis aleatorias independentes e

identicamente distribuida com distribuicdo Exponencial (a™ ).
Como acontece nos modelos PAR(p) tradicionais, a estrutura de
autocorrelacdo dos modelos PAGAR(1) é obtida multiplicando ambos os lados de

(5.5) por Y, .., €tomando o valor esperado. Assim, tem-se:

m—K,Cpn_ k-1

pro =T g™ k=12 (5.62)
o' j=0

onde:

ok representa a correlagdo entre 0 més m e o més m-k da configuracgéo c,, .

E importante observar que para k = 1, a estrutura de autocorrelacio sera
idéntica a obtida para o modelo “PAR(p) Interconfiguracdes” que pressupde

distribuicdo Normal, como pode ser observado em (5.6b).

I (5.6b)
pl m — e ¢ 'Cm
(e

Ao usar a expressdo (5.6b) e expressar a variancia e o coeficiente de
assimetria em termos dos pardmetros do modelo, as restricdes (5.4a) e (5.4b)

podem ser reduzidas para:

( oM )2 < (ﬂ m_l'cm%mycm j <1 (5.72)
e 7m,cm
(pre )< ( 4 1) <1 (5.7b)
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onde:

m,cC,

o representa o coeficiente de assimetria do més m da configuragéo c,, .

As equacdes (5.7a) e (5.7b) representam a regido de admissdo dos modelos
em funcéo do coeficiente de autocorrelacao periddico de lag 1. Apos descrever o
Modelo Periodico Autorregressivo Gama Aditivo de lag 1, torna-se relevante
tecer alguns comentérios sobre o modelo e suas restricbes. Conforme pode ser

verificado na (equacdo 5.4a), o parametro de forma ou é constante ou aumenta de

um més para o outro. Se S € constante, pode ser mostrado que &, . (0) de (5.5)

torna-se igual a A™™ —g™™ A" Nesse caso, as restricdes (5.4b) e (5.6b)
conduzem para a restricdo 0< p"" <1. Portanto, o modelo PAGAR(1) tera

média, variancia e autocorrelacdo periddica, mas assimetria constante.

m,Cp

Ainda, para um modelo mais simples que assume g™ =1, para todo més

m, a distribuicdo marginal serd& uma Exp(oz’“‘crn A ) Por isso, o modelo
PAGAR(1) sozinho com distribuicdo Exponencial ou Gama, assume que todos 0s
parametros sdo periodicos, exceto o parametro de forma. Segundo (Fernandez &
Salas, 1990), esse modelo pode ser util para modelar séries hidrol6gicas, nas quais
a assimetria ndo varia de més para més e sdo as mesmas durante o ano.

Por outro lado, considerando que /3 varia nos meses, é possivel observar que

a restricéo (5.7a) implica que g, > S, >...> f, > f,, mas a condicdo S, > S

ndo é possivel, 0 que implica que a correlagdo entre Y, ;. e Y, . ndo se mantém.

c
Portanto, o modelo (5.1) sob a restricdo (5.4a) apresenta uma sequéncia
Gama com média, variancia e correlacdo periodica e assimetria decrescente. Mas,
a correlacéo entre o ultimo més do ano e o primeiro é perdida, o que implica que
as sequéncias anuais derivadas de cada um dos modelos s&o descorrelatadas.
Dessa forma, o0 modelo PAGAR(1) somente é aplicavel para um processo
Gama com o parametro de forma constante através dos anos, o que implica
assimetria constante, enquanto 0s demais momentos amostrais podem ser
constantes ou periddicos. Vale lembrar que a solugdo para essa limitacdo sera

tratada no decorrer deste capitulo.
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5.1.2
Modelo Periddico Autorregressivo Multiplicativo Gama (PMGAR(1))

O processo autorregressivo multiplicativo € um processo ndo linear. Este
tipo de modelo é usado, de maneira implicita em hidrologia, quando uma
transformac&o logaritmica é feita na série temporal. Por exemplo, se for aplicada
uma transformacdo logaritmica em um modelo linear gaussiano, as variaveis
assumem comportamento lognormal, entdo, implicitamente, um processo
autorregressivo multiplicativo, pode ser pensado como um processo linear no
dominio log. Contudo, conforme destacado por (Fernandez, 1984) esse processo
multiplicativo implicito, tdo comumente aplicado em hidrologia, é limitado, uma
vez que ndo ha representacdo matematica formal do processo de dependéncia,
especialmente em relacdo a distribuicdo marginal requerida em cada estrutura de
dependéncia. Neste contexto, o objetivo dessa secdo é formalizar o processo
autorregressivo periddico com distribuicdo marginal Gama.

O Modelo Periddico Autorregressivo Multiplicativo Gama — PMGAR(1),

pode ser escrito em sua forma intercorrelacionada como:

Ssmiem

1
Yr,m,cm _:um,cm Yr,m—l,cmf1 _/um—l,cm 1

= - vV m=1,2... s (5.8)

r,m,cp

O-m,cm Gm—l,cm,1

onde:
o parametro periodico do processo autorregressivo

Vime, Série de ruidos independente e identicamente distribuida

Objetivando encontrar a distribuicdo do erro apresentado em (5.8), faz-se
uso da transformacdo de Mellin. (Fernandez, 1984) demonstrou que a
transformacdo do residuo para este tipo de modelo segue a formulacdo
apresentada em (5.9), a qual é apresentada, sem perda de generalidade sob 0s

moldes da configuracéo intercorrelacionada.
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s-1
MVmc (S):E(Vr:_cl )=[amy 5m,cm] )
Cm Cm (amvcm)

(LTS e 59

r(ﬂm,cm )r‘(ﬂm—l,cm,l L SMEng _ SMCn )

Assumindo-se que foi utilizado V. ao invés de V, . por questdes de

notacgéo, a inversa da (equacao 5.9) pode ser feita, dada as seguintes restri¢oes:
0< p™n < g tonma (5.10a)
0<o™n <1 (5.10D)

Segue que o ruido V,, . pode ser escrito como:

Vo, = Sz W (5.11)

r,m.Cp, (a m—l,Cm,l )ﬁm,cm
onde:
Zm,Cm Zm,cm - Beta(ﬂm'cm ’ﬂm—l,cm,1 _'Bm,cm)

W ™ é o ruido de um modelo estacionario multiplicativo Gama, definido por
(Mckenzie, 1982).

O ruido W™ pode ser simulado usando a propriedade de decomposicdo do

logaritmo de uma variavel Gama. (Fernandez, 1984) mostra que W™ pode ser

simulado como:

Wren exp(vn'mm +lim ka,m,cm] (5.12)

Seguindo as seguintes regras de probabilidade:

Vi, = —lt-sm) com probabilidade 5™
(5.13)
Vo =—7[l-6™")-Ex(B™*")  com probabilidade 1— &™)

Voo :(1_5m’cm% com probabilidade 5™ (5.13b)
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Vie, :(1—5””%_ Ex(gnes +x)  Com probabilidade L-sm)

onde:
Ex(a)  representa uma variavel aleatéria exponencial. Ex(a)= %

14 y =0,577216 .... (Constante de Euler)

Por fim, é importante ressaltar que as equacdes (5.13a) e (5.13b) convergem

quase certamente, e, na pratica, ndo € necessario um valor de x muito grande para

obter uma boa representagdo de Z™ (Fernandez, 1984).
A funcdo de autocorrelagdo do modelo PMGAR(1), definida demonstrada
por (Fernandez & Salas, 1986), pode ser descrita, em sua forma

intercorrelacionada, como se segue:

m,Cp %Wl '
g kmmz(ﬂ Akj [[6" " k=123.. (5.14a)
j=0

Para o caso de k = 1, tem-se:

m,cp, %
pf”“{ﬁ /ﬂmlj smen (5.14b)

Segundo (McKenzie, 1982), a (equacdo 5.14a) é valida somente quando a
série historica tem um comportamento Gama. Essa consideracdo reafirma o fato
de que quando a série historica é lognormalmente distribuida e um processo
AR(1) é aplicado para o log dessa série, a estrutura de autocorrelacdo da série
temporal original ndo é a mesma que para uma série com a transformacéo log. E
importante observar também que, se um processo {X} é assumido Gama, o
processo Y = log (X) ndo é loggama distribuido.

Dando continuidade, assumindo que os parametros do modelo s&o escritos
em termos do coeficiente de assimetria periddico e da autocorrelacdo de lag 1,
apresentado em (5.14b), as restri¢Oes apresentadas em (5.10a) e (5.10b) podem ser

reescritas como:

m-1,Cp 1 1
1<P_ oy (5.153)

B - (pl

ou.
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s <2
yoomtop"
Como no caso do modelo PAGAR(1), as equacdes (5.15a) e (5.15b)

representam a regido de admissdo dos modelos em funcdo do coeficiente de

(5.15b)

autocorrelacdo periodico de lag 1.

E importante analisar quais sdo as implicacbes das restricbes apresentadas
acima, isto é, quais sdo as limitacbes que as mesmas trazem para 0s parametros do
modelo.

De acordo com (Fernandez & Salas, 1986) ha basicamente duas importantes
implicagOes: a restricdo (5.10a) relacionada ao pardmetro S pode variar ou
manter-se constante ao longo dos anos. Para o caso do parametro £ constante,
similar ao que acontece para 0 modelo PAGAR(1), a transformacdo (5.9) e a
restricdo (5.10a) conduzem para a restricdio 0< p*™ <1, fazendo com que o
PMGAR(1) tenha média, variancia e autocorrelacdo periddica, mas assimetria
constante.

Considerando S ndo constante, é possivel observar que a restrigdo (5.10a)
implica que B, < S, <...<pf, <f,, mas a condicdo S, <, ndo é possivel, o
que implica, como no caso do modelo PAGAR(1), que a correlagdo entre Y, , . €

Y, sc, N30 se mantém. Portanto, o modelo (5.8) sob a restricdo (5.10a) apresenta

uma sequéncia Gama com média, variancia e correlacdo periddica e assimetria
decrescente. Mas a correlagdo entre o Gltimo més do ano e o primeiro més do ano
seguinte é perdida, o que implica que as sequéncias anuais derivadas de cada um
dos modelos sdo descorrelatadas.

Assim, considerando que é desejavel a variacdo de S e uma vez que as
restricoes (5.4a — Modelo PAGAR(1)) e (5.10a — Modelo PMGAR(1)) séo
opostas, (Fernandez & Salas, 1986) propuseram um modelo misto que pudesse
capturar as vantagens de ambas as metodologias, 0 modelo PGAR(1) — Periddico
Gama Autorregressivo. Tal modelo, apresentado a seguir, € mais adequado para
representar fendmenos hidroldgicos, uma vez que reproduzira um processo Gama,

com média, variancia, autocorrelgédo e assimetria periodica.
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5.1.3
Modelo Periddico Autorregressivo Gama (PGAR(1))

As duas secdes anteriores mostraram que 0os modelos autorregressivos Gama
podem ser ajustados considerando pardmetros periodicos, isto é, eles podem
acomodar a estrutura periodica tanto na distribuicdo marginal quanto na
autocorrelacdo respeitando certas restrigoes.

Na verdade, o processo periddico Gama aditivo pode ser propriamente
definido somente se o parametro de forma da distribuicdo Gama for constante ou
aumentar, dentro de um certo limite, ao longo do tempo. Por outro lado, o
processo periédico Gama multiplicativo foi desenvolvido para um parametro de
forma constante ou quando 0 mesmo decresce ao longo do tempo. Dessa forma,
segundo (Fernandez, 1984), tais modelos sdo complementares mais que
competitivos. Entdo, nesse contexto, a ideia foi desenvolver um modelo hibrido
que poderia acomodar simultaneamente as condi¢des impostas por ambos 0s

modelos.

5.1.3.1

Definicao

Seja Q. UM processo periodico autorregressivo assimeétrico, com
distribuicdo marginal Gama com trés parametros, Gama(ocm’Cm , ,Bm'°m,/1m'°m), como
apresentada em (5.2), tem-se:

Yime =Qrme, =A™ (5.16)

Assim, assume-se uma Gama com dois parametros, Gama(a'“m , B ) Para
modelar o processoY, , . , propdem-se o seguinte modelo:

Qr,m,cm = ﬂ’mycm + ¢lmvchr,m—1,cWH + (Yr,m—l,crH )5m'cm é}tr,m,cm (517)

onde:

Sme, € oruido do processo
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Conforme se pode observar o modelo (5.17) é ndo linear e ndo gaussiano,
representando uma mistura entre os modelos PAGAR(1) e PMGAR(1). Tal
estrutura foi denominada por (Fernandez & Salas, 1986) como modelo PGAR(1).

Para utilizar ambas as estruturas os autores definiram um meétodo em que 0s

m,C,

parametros ¢ e 5™°" sdo definidos em funcéo dos parametros o™ e S

da distribuicdo marginal Gama e da autocorrelagéo de lag 1, o™ , como:

¢m,cm :0 ﬁm,cm <ﬁm—l,cm_1
" . 5.18)
o i - % m -1, m-1 (
gn = p m1cy s {ﬁﬂml,cml J prem > pre
ﬂm—l,cm,l % L
Smen :plm,cm[ — j ﬁm,cm <ﬁm7 Cra
B (5.19)
SMem =0 ﬁm,cm Zﬁm—l,cm,1

Seguindo a mesma légica, o ruido, ¢, . , corresponde ao modelo aditivo ou
multiplicativo, a depender do valor relativo do pardmetro de forma periddico,
L™ (equagdo 5.20).

Eme. =Vime dado por (5.11) Lo < e

(5.20)
ér,m,cm = gr,m,cm dado por (55) ﬂm,cm > ﬂmil’cmfl

Quanto as restricbes dos parametros do modelo, obtidas em (5.7) e (5.15),

tem-se:
0<6™n <1 e < o
e 5.21
0 (m,cy) a(m bena) 1 m,Cp, > m-1,Cpq ( )
<P e < BT =p

Ao expressar os valores dos parametros ¢™* e 5™ de acordo com as

equacoes (5.20) e (5.21), as restricdes podem ser simplificadas para as seguintes

equacoes:

(o < (ﬂ/ﬁ J <(or)* (5.222)
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ou:
e, < 7/m,Cm
% = m-lcChy —  .MC (522b)
yoomop"

As expressdes (5.22a) e (5.22b) definem o espaco paramétrico do modelo
PGAR(1) como funcdo da autocorrelagdo o, a qual assumird valores

positivos. Uma vez que as imposicdes acima sdo validas, ndo ha outras restricbes
aos parametros de escala e forma impostos pela distribuicdo marginal Gama.
Portanto, além do modelo PGAR(1) manter a estrutura autorregressiva, ele
permite que média, a variancia, a autocorrelacdo e a assimetria sejam periddicas.
Conforme ressaltado por (Fernandez & Salas, 1986), essa deve ser a melhor forma

de modelar series geofisicas observadas de forma periodica.

5.1.3.2

Estimacéo dos parametros dos modelos

O conjunto de parametros descritos no modelo PGAR (1) sdo {4,
a™ | gMen g™ 6"} os quais envolvem parametros relacionados com a
distribuicdo marginal e os pardmetros autorregressivos aditivos e multiplicativos.
Como os pardmetros @™ e O " sdo definidos por (5.18) e (5.19),

respectivamente, o conjunto de pardmetros a serem estimados reduz-se para
m,cn m,C m,c m,Cp,
{pl, A7 e p )

Os valores de A" .«

m,Cpy

e S™r sdo os parametros da distribuigdo

marginal de Q. , a qual assume uma Gama com trés parametros

(Gama(am‘cm , B, A )) Dado que 0S valores da série
Qme, = {Ql,m,cm’QZ,m,cm *Qume, } onde N é o nimero de anos, estdo separados por
um ano, € razoadvel imaginar que sdo aproximadamente ndo correlacionados,
sendo possivel estimar os pardmetros pelo método de Maxima Verossimilhanca

(MV). Contudo, embora algumas praticas e procedimentos eficientes estejam

disponiveis para obter os pardmetros da distribuicdo Gama através do método de

MV, tal estimador ndo tem solugéo se o parametro S™™ for menor que 1, o que
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implica que o coeficiente de assimetria ndo pode ultrapassar 2, conforme
observado por (Kite, 1977) e (Salas & Smith, 1981).

Entretanto, ndo é incomum séries de vazao/ENA com assimetria maior que
2, tornando-se limitado o uso do estimador de MV para os modelos descritos
nesse trabalho. Embora o estimador por Métodos dos Momentos, em geral, ndo
tenha propriedades tdo boas quanto o estimador de MV, neste caso ele é bastante
apropriado, uma vez que pode ser aplicado para todo intervalo de valores da

densidade Gama. Os estimadores por Método dos Momentos s&o:

A o _ Zsm'%m,cm (5.23)
OAlm,cm _ Sm,cmgm,C% (5.24)
P %m,% (5.25)
pAl me, e (5.26)
5.2

Andlise Empirica

521

A série de ENA e a distribuicdo Gama

Conforme comentado ao longo desse trabalho e destacado por (Fernandez &
Salas, 1986), séries temporais de vazdo/energia apresentam um comportamento
proximo a distribuicdo Gama. Mesmo com a afirmacéo dos autores e de outros
trabalhos que corroboraram tal afirmativa, é preciso testar empiricamente como as
séries temporais de energia, base de dados foco deste trabalho, se comportam em
termos de distribuicdo, justificando assim, a adocdo ou ndo de modelos que tem
como pressupostos a distribuicdo Gama da série historica.

Para atingir o objetivo explicitado acima, foram feitos dois procedimentos
de ajuste a série histdrica de energia. O primeiro procedimento, mais exploratorio,

foi plotar em um mesmo grafico o histograma das séries historicas de energia e as
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funcbes densidade de probabilidade (FDP) da distribuicio Gama e Normal
ajustadas aos dados e comparar a adequacao do ajuste das distribui¢cdes aos dados.

O segundo procedimento, com validade estatistica, constitui em verificar a
adequacao do ajuste da distribuicdo Gama aos dados observados. Para tal utilizou-
se 0 Teste Qui-Quadrado (A%), como proposto por (Triola, 2005), no qual, a
hipGtese nula é que os dados seguem uma Distribuicdo Gama. Para atender a
dependéncia serial, ajustou-se uma distribuicdo Gama para cada més do ano.

Com relagdo ao subsistema Sudeste/Centro-Oeste, conforme observa-se na
figura 5.1, os dados de energia ajustam-se melhor a FDP da Gama. Claramente
observa-se que a questdo da assimetria das séries de vazd8o/ENA influéncia

fortemente nesse ajuste.

Normal Gama

Figura 5.1 — Histograma da série histérica com sobreposicdo da FDP da distribuicao
Normal e Gama — Subsistema Sudeste/Centro-Oeste

Com relacdo ao Teste Qui-Quadrado, verifica-se, com 95% de confianca,
que apenas no més de junho a hipoOtese nula de que os dados seguem uma
distribuicdo Gama foi rejeitada (Figura 5.2).

Ambos os procedimentos reforcam o argumento de que as series de energia
seguem uma distribuicdo Gama e que, portanto, podem ser modeladas por

modelos que pressupdem tal distribuicéo.
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jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez

meses

Figura 5.2 — Teste do Qui-Quadrado (;(2) para série de ENA mensal do subsistema
Sudeste/Centro-Oeste

Quanto ao subsistema Sul, a analise € muito parecida com a feita para o
subsistema Sudeste/Centro-Oeste, isto €, a série historica se ajusta perfeitamente a
fungéo densidade de probabilidade da distribuicdo Gama (Figura 5.3) e, conforme
se observa na figura 5.4, a hip6tese nula de que os dados seguem uma distribuicdo

Gama ndo foi rejeitada em nenhum dos meses.

Normal Gama

Figura 5.3 — Histograma da série histérica com sobreposicdo da FDP da distribuicao
Normal e Gama — Subsistema Sul

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

meses

Figura 5.4 — Teste do Qui-Quadrado (;(2) para série de ENA mensal do subsistema Sul
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Para o subsistema Nordeste, quando se analisa 0 histograma da série
historica com sobreposicdo da FDP da distribuicdo Gama e Normal, se observa
que os dados de energia se adequam mais a Gama que a Normal (Figura 5.5),
como aconteceu nos subsistemas Sudeste/Centro-Oeste e Sul. No entanto, ao
testar a série de dados a distribuicdo Gama (Figura 5.6), verifica-se a rejeicdo da
hipGtese nula em seis meses dos doze testados. Tal resultado ndo invalida a
utilizacdo dos modelos Gama a essa series de dados, alem disso, se o nivel de

confianca for flexibilizado para 90%, todos 0s testes ndo rejeitam a hipdtese nula.

Normal Gama

Figura 5.5 — Histograma da série histdrica com sobreposi¢céo da FDP da distribuicdo
Normal e Gama — Subsistema Nordeste

0.60 1
0.50
0.40
0.30

p-valor

0.20
0.10

0.00
jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez

meses

Figura 5.6 — Teste do Qui-Quadrado (;(2) para série de ENA mensal do subsistema
Nordeste

Por fim, ao observar o subsistema Norte, verifica-se novamente o bom
ajuste dos dados a distribuicdo Gama (Figura 5.7) e, mais ainda, o Teste Qui-
Quadrado mostra que a hipdtese nula de Distribuicdo Gama néo é rejeitada para

todos os meses deste subsistema.
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Figura 5.7 — Histograma da série histérica com sobreposicdo da FDP da distribuicao
Normal e Gama — Subsistema Norte
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Figura 5.8 — Teste do Qui-Quadrado (;(2) para série de ENA mensal do subsistema
Norte

5.2.2

A modelagem Gama periddica

Conforme observado, a secdo (5.2.1) corroborou os argumentos descritos
nessa tese e salientados por (Fernandez & Salas, 1986) de que séries de ENAs
aproximam-se muito mais da distribuicdo Gama que da distribuicdo Normal,
justificando o uso de modelos e a estimagdo de pardmetros que ndo dependam da
normalidade dos dados.

Conforme também observado nesse trabalho, (Fernandez & Salas, 1986)
propuseram o modelo PGAR(1) que prescinde da normalidade e que, segundo os
autores deve ser aplicado a séries historicas que se aproximam da distribuicéo
Gama, como é o caso das series de ENAs. Outro ponto defendido pelos autores é a
questdo da formulagdo matematica, a qual foi bem definida para os modelos
Gama, ndo sendo o caso, por exemplo, de modelos que utilizam a distribuigéo

lognormal para simular as séries sintéticas.
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Tal arcabougo matemético desenvolvido pelos autores, mostrou que o

modelo PGAR(1) s6 ¢ valido quando a restri¢do (5.22a), a qual condiciona uma
area de admissdo aos parametros S™", é atendida. Dessa forma, antes de iniciar a

modelagem da série historica de ENA, testou-se tal restricdo imposta pelo modelo.
Como resultado, verificou-se que as series histdricas de energia, que
compreendem o periodo de 1931 & 2009, ndo se mostraram adequadas ao ajuste
do modelo periddico autorregressivo Gama proposto por (Fernandez & Salas,
1986).

Para testar tal restricdo adotou-se o seguinte procedimento: para cada més

m-1,C;, 4

ﬂm,cm

em um grafico de barras e linhas, onde as barras representam os valores

calculou-se # e o valor de o™, em seguida, plotou-se 0s mesmos

M1,y . 2 . 2
B a linha verde (p{“’cm) e a linha azul (pl”"cm) . Dessa forma, a

Bmen”
restricdo (5.22a) é atendida quando a barra vermelha esté entre as linhas verde e
azul.

Analisando-se as figuras (Figura 5.9, Figura 5.10, Figura 5.11 e Figura
5.12), observa-se, para o subsistema Sudeste/Centro-Oeste que nos meses de
maio, junho, julho, agosto, setembro e dezembro a restricdo ndo foi atendida. Ja
ao analisar o subsistema Sul (Figura 5.10), verifica-se que a restricdo nao foi
atendida, marginalmente, apenas no més de julho. No subsistema Nordeste
(Figura 5.11) a restricdo (5.22a) foi respeitada apenas nos meses de janeiro,
fevereiro, novembro e dezembro. E no subsistema Norte, 0 pardmetro ndo esta na
regido de admissao apenas no més de agosto. Dessa forma, a julgar pela restricdo
(5.22a) pode-se dizer que nenhum dos subsistemas se adéqua a mesma, no
entanto, observou-se também que nos subsistemas Sul e Norte tal violagdo é

marginal.
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Figura 5.9 — Estudo da restricdo (5.22a) para a série histérica do Subsistema
Sudeste/Centro-Oeste
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Figura 5.10 — Estudo da restricdo (5.22a) para a série histdrica do Subsistema Sul
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Figura 5.11 — Estudo da restricdo (5.22a) para a série histdrica do Subsistema Nordeste
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Figura 5.12 — Estudo da restricdo (5.22a) para a série histérica do Subsistema Norte

Ao confirmar a violagdo da restricao (5.22a) e entendendo a conveniéncia de
se ajustar um modelo Gama as séries historicas de energia, comprovada na se¢ao
(5.2.1) deste trabalho, pensou-se em maneiras de “corrigir” tal limitagdo. Em
outras palavras, na tentativa de suplantar a restricdo (5.22a) foram propostos e
testados 0s seguintes ajustes a modelagem: (i) Estimar os parametros da
distribuicdo Gama via Maxima Verossimilhanca; (ii) Estimar o modelo Gama
com a base de dados padronizada; (iii) Testar o valor de “k” (equagdo 5.12); (iv)
Estimar o modelo Gama utilizando correcbes na estimacdo dos parametros
proposta por (Fernandez & Salas, 1990); (v) Propor uma “corre¢do” a restri¢ao
(5.22a); e, por fim, (vi) fazer “cortes” na série historica de ENA.

Quanto a tentativa (i), apesar dos pontos discutidos em (5.1.3.2) de que a
estimacdo via Método dos Momentos ndo traria nenhum “prejuizo” aos
parametros aferidos, estimaram-se o0s pardmetros da distribuicdo Gama
(parametros de escala e localizacdo) via Méaxima Verossimilhanca (Hahn &
Shapiro, 1994). Contudo, tal “correcdo” nao proporcionou "ganhos" a geragéo dos
cenarios, mostrando-se, conforme ja ressaltado por (Fernandez & Salas, 1986),
ndo necessaria. Além disso, os “novos” parametros estimados continuaram
violando a restri¢ao (5.22a).

Outras duas tentativas para corrigir a restricdo (5.22a), implementadas neste
trabalho foram, a estimacdo do modelo PGAR(1) com a base de dados
padronizada e o teste de diversos valores para o “k” apresentado na equagdo (5.12)
deste trabalho.

Quanto a estimacdo do modelo Gama com os dados padronizados, a mesma

mostrou-se nao factivel uma vez que a padronizacdo possibilitou o surgimento de
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valores negativos, tornando-se inviavel a estimacdo e a geracdo de ruidos Gama,
uma vez que os mesmos séo definidos positivos.

Com relagdo ao valor de “k” (equagao 5.12), (Fernandez & Salas, 1986) e
(Fernandez, 1984) apesar de ressaltarem que o valor desse parametro nao é
grande, nao definem o seu valor real. Dessa forma, objetivando “varrer” todo o
espaco paramétrico de “k”, testaram-Se diversos valores para este parametro,
concluindo-se que os melhores cenarios sdo gerados quando “k” ¢ igual a dois.

Dando sequéncia a tentativa de “melhorar” os cenarios gerados pelo modelo
Gama e, principalmente, atender a restricdo (5.22a), optou-se por testar as
correcdes nos parametros estimados propostas por (Fernandez & Salas, 1990).
Neste artigo os autores propdem o uso do modelo Gama Autorregressivo
(GAR(1)) e definem “corre¢des” aos parametros de autocorrelagdo, variancia e
assimetria. Seguindo a mesma metodologia proposta por (Fernandez & Salas,
1990), testaram-se as corre¢cdes a0 modelo PGAR(1), contudo, as mesmas néo
resolveram os problemas na restricdo (5.22a) e também ndo trouxeram nenhuma
melhora significativa aos cenarios.

Nesse contexto de violagdo da restricdo, manipulou-se matematicamente a

restricdo (5.22a), de maneira que os parametros estimados se adequassem a

mesma. Foram testadas duas correces, a primeira via ™™ e a segunda via

m,cp,

o0 As correcBes aos parametros 3

(5.27a) e (5.27b).

podem ser observadas nas equacdes

ﬂmlcm = pl—Zﬁm—l,Cm—]_ (ﬂm_lvcm%mycm j . (plm,cm )2 (5'27b)

Outra alternativa foi “corrigir” o parAmetro p"™ , conforme apresentado

nas equacdes (5.28a) e (5.28b).

P = \f ﬂmv%mlycml (ﬂm_lycm%m,cm j = (p1m’cm )_2 (5.282)
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Apos a formulacdo matemética das equacgdes (5.27a), (5.27b), (5.28a) e
(5.28b), testaram-se as séries sintéticas simuladas e o atendimento a restricdo

m-1,Cp 4
(5.22a). Conforme esperado, a identidade (ﬂ /ﬂ”J ficou dentro da regido

de admissibilidade do modelo, no entanto, ao contrario do esperado, 0s cenarios
continuaram, em alguns casos, volateis e ndo respeitando 0os momentos amostrais
do historico.

Ainda neste contexto de violacdo da restricdo e tentativa de melhorar os
cenarios gerados, optou-se por fazer “cortes” na série de ENA na tentativa de
encontrar periodos historicos em que a mesma se encaixasse a restricdo do modelo
Gama proposto por (Fernandez & Salas, 1986). Conforme se pode observar na (

Figura 5.13), para o periodo de 1931 a 1980, o subsistema Sul atende a
restricdo imposta pelo modelo Gama. Atendida tal restricdo, esperava-se séries
sintéticas que ‘“respeitassem” os momentos amostrais do histérico ¢ menos
volateis, contudo, os cenarios gerados para o subsistema Sul, estimando-se 0s

parametros no periodo de 1931 a 1980, ndo se mostraram adequados.

10.0
8.0 A

40 — ~J \/ SN——
2.0

I I ———

_ m = m - m N
0 0 . — — — T . | — —
jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez
I rho”-2 beta(t-1)/beta(t) rho”2

Figura 5.13 — Restrigdo (5.22a) corrigida para a série histérica do Subsistema Sul

Por fim, ap0s diversas tentativas para atender a restricdo (5.22a) imposta
pelo modelo e, mais ainda, de tentar gerar “bons” cenarios utilizando-se 0 modelo
proposto por (Fernandez & Salas, 1986), apresenta-se nas figuras (Figura 5.14,
Figura 5.15, Figura 5.16, Figura 5.17), 0s cenarios gerados menos volateis e mais
proximos aos momentos amostrais do histérico. Os mesmos foram gerados

seguindo os pressupostos e o algoritmo proposto por (Fernandez & Salas, 1986),
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apenas corrigindo a restri¢io (5.22a) através da “corre¢do” do pardmetro S

proposta em (5.28a) e (5.28Db).

As figuras (Figura 5.14, Figura 5.15, Figura 5.16, Figura 5.17) apresentam
0s seguintes resultados: (i) os cenarios obtidos para cada um dos subsistemas e as
médias destas séries em comparacdo a média histdrica; (ii) graficos comparativos
entre os desvios-padrdo dos cenarios e da série historica; (iii) teste de média dos
cenarios, isto é, por meio do T-Test, testou-se a hipotese da media dos 200
elementos de cada um dos 60 periodos da matriz de cenarios ser igual a media das
79 observacdes de cada um dos meses da série historica; e (iv) a evolucdo
temporal dos p-values do teste de Levene para comparacdo de igualdade de
variancias.

Conforme se pode observar, de maneira geral, principalmente se comparado
aos resultados do modelo PAR(p)-IC, os cenarios gerados pelo modelo Gama séo
mais volateis. Quanto aos testes e analises dos momentos amostrais, observa-se
que os cenarios gerados para os subsistemas Sudeste/Centro-Oeste e Norte
apresentam médias diferentes aquelas verificadas pelo histérico, conforme
mostrado pelo Teste t (o nivel de significancia adotado € de 5%, o valor critico do
p-value é representado por uma linha continua), enquanto nos subsistemas Sul e
Nordeste 0s cenarios parecem convergir para a média historica. Com relagdo ao
desvio-padréo, observa-se que o mesmo esta “bem representado” nos subsistemas
Sul e Norte, mas no subsistema Sudeste/Centro-Oeste apresenta-se diferente do
historico (Figura 5.14, Figura 5.15, Figura 5.16, Figura 5.17).
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Figura 5.14 — Cenarios e testes - Subsistema Sudeste/Centro-Oeste
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Figura 5.15 — Cenarios e testes - Subsistema Nordeste
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Figura 5.16 — Cenarios e testes
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Apos a discussdo sobre a modelagem Gama, a andlise as restrigdes impostas
e a apresentacdo dos cendrios gerados, torna-se importante levantar alguns pontos
com relacdo ao exposto. Conforme observado anteriormente, os modelos Gama
ndo geraram cenarios tao “bons” quanto aos apresentados pelo modelo PAR(p)-I1C
(secdo 4.2.2), contudo, também se observou a necessidade de uma modelagem
Gama, comprovada pelos testes Qui-quadrado e pelo argumento de (Fernandez &
Salas, 1986), os quais defendem a “robustez” matematica desse modelo.

Neste contexto, conclui-se que a utilizacdo dos modelos Gama, da forma
que foram propostos por (Fernandez & Salas, 1986) ndo podem ser usados pelo
SEB, pois os resultados da geracao dos cenarios mostraram-se nao factiveis.
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Considerago0es finais e trabalhos futuros

A ideia dessa tese, basicamente, foi discutir trés importantes topicos
relacionados ao Setor Elétrico Brasileiro, a saber, a estocasticidade intrinseca ao
setor, as peculiaridades metodoldgicas que norteiam o mddulo de geracdo de
energias afluentes, peca chave as atividades de planejamento da expansao,
operacdo e precificacdo de curto prazo, ¢ a “aten¢do” para a necessidade de um
modelo Gama, mais adequado as caracteristicas da série historica de energia a ser
modelada.

Remetendo-se aos objetivos desse trabalho, observa-se que 0s mesmos
foram essencialmente atendidos, isto é, foi apresentada ao leitor uma visdo
diferente do Setor Elétrico Brasileiro, evidenciando-se a intrinseca relagdo entre a
estocasticidade e as atividades executadas pelo SEB, um importante setor de
infraestrutura do pais. Ressalta-se que as séries sintéticas de energia/vazao sdo
cruciais para determinar qual é a melhor maneira de operar o setor, subsidiam
decisbes sobre quando se deve ou ndo expandi-lo, evitando-se assim custo e/ou
perdas desnecessarias. E, ainda, sdo um fator preponderante na determinacdo do
preco de curto prazo de energia elétrica, dado que a quantidade simulada/prevista
de &gua nos reservatdrios no futuro serd um dos determinantes do preco da energia
no curto prazo.

Seguindo a Idgica proposta, apresentou-se 0 Médulo de Geragdo de energias
Afluentes, destacando-se a sua contribuicdo ao Setor Elétrico Brasileiro, como o
mesmo estd ligado a PDDE e quais as “ressalvas” que esta ligacdo estabelece.
Ainda neste topico, levantaram-se algumas peculiaridades do médulo, como por
exemplo, a questdo das configuracdes intercorrelacionadas, algo inédito até entdo,
e pontos que levantam discussdo com relacgao a teoria de Séries Temporais, como
por exemplo, a definicdo da ordem do modelo, a questdo da estacionariedade e a
necessidade de tratar possiveis outliers.

Quanto a metodologia adotada pelo Setor Elétrico Brasileiro para a geracéo
de series sintéticas discutiram-se pontos metodoldgicos importantes, com énfase

para a geracdo de séries sintéticas utilizando a distribuicdo lognormal, o
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deslocamento adotado para evitar a geracdo de cenarios negativos e os problemas
que essa escolha estabelece, que séo a ndo linearidade do PAR(p)-IC e a falta de
uma robustez matematica do modelo, por exemplo, com relagdo aos parametros
estimados, ressaltada por (Fernandez & Salas, 1986).

Ao unir as especificidades abordadas no pardgrafo anterior com a
demonstrada caracteristica da série historica de energia relacionada a distribuigéo
Gama, abordou-se, seguindo as peculiaridades do SEB, uma nova metodologia
que prescinde da normalidade e evita a possivel geracdo de cenarios negativos.
Observando os problemas levantados, concluiu-se que a utilizacdo dos modelos
Gama, da forma que foram propostos por (Fernandez & Salas, 1986) ndo podem
ser usados pelo SEB, pois os resultados da geracdo dos cenarios mostraram-se nao
factiveis.

Este trabalho abre um leque de possibilidades e discussdes sobre como esta
sendo feito o planejamento da operacdo, o planejamento da expansdo e a
determinacdo do preco spot da energia elétrica. Nesse sentido a ideia desse
trabalho € ter como resultado intangivel a criacdo de uma agenda de pesquisa
sobre a modelagem estocastica que envolve o SEB.

Em outras palavras, € preciso discutir pontos de melhorias ao modelo
adotado pelo setor, saber se 0 modelo hoje adotado é o mais adequado e discutir
pontos relacionados aos efeitos das mudancas climaticas que vem ocorrendo ao
longo dos anos no planeta, pois, conforme se evidenciou, mudancas no regime de
chuvas podem provocar grandes danos ao SEB e consequentemente, prejuizos a
economia brasileira.

Assim, a ideia dessa tese, muito mais que apresentar a relacdo
estocasticidade vs SEB, apresentar o modelo PAR(p)-IC e propor a modelagem
Gama, é levantar um problema real, onde os policymakers devem estar atentos
nédo apenas aos problemas de modelagem que hoje existem, mas tambeém, devem
pensar quais serdo as atitudes do Pais, caso algum efeito climatico afete de uma
maneira “ndo previsivel” as ENAs de um determinado subsistema.

Nesse sentido, apesar do amplo leque de discussdes abordado neste
trabalho, uma intensa agenda de pesquisa surge e deve ser colocada em pratica.
Citam-se, por exemplo, a questdo da ndo linearidade gerada pela adogdo da
lognormal deslocada para evitar a geracdo de séries sintéticas negativas.

Conforme foi observado, 0 modelo Gama proposto transcende a questdo da ENA
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negativa, no entanto ndo resolve o problema da ndo convexidade ao ser acoplado a
PDDE. Algumas solugdes ja foram pensadas, como uma expansdo de Taylor ao
modelo Gama, no entanto precisam ser colocadas em pratica.

Outro trabalho de importante execucdo é estimar as funcdes de custo futuro
geradas pelo modelo NEWAVE utilizando as séries sintéticas geradas pelo
modelo Gama. Nessa mesma linha, também vale a pena testa-las em um modelo
de Programacdo Dinamica Estocastica (PDE), o qual prescinde a necessidade de
linearidade do modelo.

Uma terceira e importante agenda de trabalho é pesquisar outros modelos
que utilizam outras distribuices, como a Weibull, na geracdo de séries sintéticas.
Mesmo ressaltando que ap6s uma vasta pesquisa bibliografica ndo foi encontrado
nenhum trabalho nessa direcao.

Outra extensdo deste trabalho é o ponto de atencdo que se colocou a
necessidade de se adotar modelos que consigam capturar efeitos ocasionados
pelas mudancas climéticas. Conforme se observou, o Setor Elétrico Brasileiro €
amplamente dependente das vazbes e todo seu planejamento esta calcado em
modelos que as utilizam previstas e/ou simuladas no longo prazo. Dessa forma,
entender como os efeitos climaticos podem afetar os trés pilares do setor elétrico é

fundamental.
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