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Modelo de Geracao de Séries Sintéticas de Energia

41.
Consideracoes Iniciais

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

Por exemplo, um grande numero de cendrios pode ser utilizado para
estimar a relagdo entre demanda energética e risco de ndo atendimento em um
ano qualquer (energia garantida). Na Figura 14 é mostrado que um sistema
hidroelétrico pode suprir a demanda e que estd associada ao risco p,
previamente selecionado.

Risco

Demanda
Energética

Figura 14: Relacdo Demanda x Risco em um Ano Qualquer

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

Nesta segdo serd descrito 0 modelo autorregressivo periédico, PAR(p),
proposto para ser utilizado no Modelo Estratégico de Geragdo Hidrotérmica a
Subsistemas Equivalentes Interligados — NEWAVE, no Modelo de Simulagéo a
Usinas Individualizadas para Subsistemas Hidrotérmicos Interligados — SUISHI-
O e no Modelo de Determinacéo da Coordenacado da Operacao a Médio Prazo —
DECOMP.

4.2.
Processos Estocasticos e Séries Temporais

Medindo-se, por exemplo, a vazao afluente mensal a um dado local por um
periodo de cinco anos, pode-se obter a curva 1 da Figura 15. Realizando-se as
mesmas medi¢des para outro segmento de cinco anos, obtém-se outra curva,
que é em geral diferente da primeira.

Z(t)
curva 1
curva 2
| | | | |
ano 1 I ano 2 I ano 3 I ano 4 I ano 5 I
anos

Figura 15: Vazao Afluente Anual x Anos

Estas curvas sdo chamadas de trajetérias ou realizagdes do processo
fisico que estd sendo observado. Este pode ser modelado por um processo

estocastico, que nada mais € do que o conjunto de todas as possiveis trajetorias
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que podem ser observadas com as respectivas probabilidades. Cada trajetéria é
também chamada de série temporal.

Na pratica, sé esta disponivel uma realizagdo do processo estocastico, a
série histérica. Assim, para cada instante do tempo (dia, més, ano, etc), o
processo estocastico € uma variavel aleatéria. O valor observado em um instante
t qualquer (valor da série histérica no instante t) nada mais é do que o valor
‘amostrado’ da distribuicdo de probabilidade associado a variavel aleatéria do
processo estocastico no instante t.

Um processo estocastico é totalmente descrito pelo conjunto de todas as
séries temporais que o compdem, com suas respectivas probabilidades, ou pela
distribuicdo de probabilidade conjunta de todas as variaveis aleatérias
envolvidas. Como na realidade ndo estao disponiveis o conjunto de todas as
séries temporais e a distribuicdo de probabilidade conjunta de todas as variaveis
aleatérias, a modelagem de séries sintéticas tem por objetivo ajustar um modelo
pelo qual acreditamos que a série histérica tenha sido produzida e a partir dele
gerar séries sintéticas que representam as séries temporais que podem ser
‘amostradas’ pelo processo fisico que se esta observando, o0 processo
estocastico.

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

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

e média amostral:

Z

(4.1)
Z.

a=L
h=N s

]
—

e desvio padrdo amostral, que mede o grau de dispersado da amostra em
torno da média:
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1 & (4.2)
6= N2’

i=1
e a auto-covariancia de ordem um, que mede o grau de dependéncia
linear entre duas variaveis aleatérias espagadas de um intervalo de
tempo. Neste caso, a auto-covarincia de ordem um indica a
dependéncia linear entre a vazdo de um ano com a vazao do ano
imediatamente anterior:
N
1=~ 2 -7, - “9
N i=2
A auto-covariancia possui a dimensao da variavel Z ao quadrado. Para se
obter um indice de andlise mais direto divide-se a covariancia de ordem um pelo
desvio-padréao das variaveis envolvidas, resultando na correlagdo de ordem um,
também conhecida por dependéncia serial anual.
_ 0 (4.4)

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

Pode-se medir também a dependéncia espacial entre as vazdes afluentes
a duas usinas hidroelétricas, isto é, se a série histérica de uma usina é
linearmente dependente da série histérica de outra, por meio da correlagao
cruzada ou correlacao espacial entre elas.

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

I W e . (4.5)
N2 @ =Y -
i=1

6(a)6(b)

pa,b =

Em geral, processos naturais em escala mensal apresentam um
comportamento periédico descrito pelos pela componente sazonal. Cada periodo
apresenta um conjunto de caracteristicas estatisticas préprias descritas pela
média, desvio-padrao e estrutura de correlagdes sazonais.

A média amostral de cada més é dada por:

. 1 &
i, ZEZZW_M m=1,.. 12
i=1
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De forma andloga, o desvio padrdao amostral de cada més é dado por:
(4.7)

A (RN -
Om =\/EZ(ZIZ*(i—1)+m ~f,)? m=1,..,12
=)

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

Os valores amostrais desses indices estatisticos podem ser obtidos da
seguinte forma:

. 1 . . (4.8)
Vm (k)=§z(zlz*(i—1)+m ) Zpsepimy ) mM=1,..,12
i=1
b,y =m m=1,..,12 (4.9)
Gmcm—k

4.3.
O Modelo Autorregressivo Periodico

4.3.1.
Descricao do Modelo

Séries hidrologicas de intervalo de tempo menor que o ano, tais como
séries mensais, tém como caracteristica o comportamento peridédico das suas
propriedades probabilisticas, como, por exemplo, a média, a variancia, a
assimetria e a estrutura de autocorrelacdo. A analise deste tipo de série pode ser
feita pelo uso de formulagbes autorregressivas cujos parametros apresentam um
comportamento periddico. Esta classe de modelos costuma ser denominada
modelos autorregressivos periddicos (Maceira, 1989). Estes sao referenciados
por modelos PAR(p), onde p é a ordem do modelo, ou seja, 0 nimero de termos
autorregressivos do modelo. Em geral, p € um vetor, p = (p1, p2,..., p12), onde
cada elemento fornece a ordem de cada periodo.

O modelo PAR(p1, p2,..., p12) pode ser descrito matematicamente por:
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_ _ 7 _ (4.1 Oa)
(Z[ uszq)in(Z[—l um—lJ_’_'“_'_q);n { —Pm um—Pm ]+a[
Gm Gm—l " Gm—pm
ou
7 _ (4.10b)
q)m(B)[ t “m ] — at
Gm
onde:

Z, é uma série sazonal de periodo s

t é oindice dotempo,t=1,2,..,sN,funcilodoano T(T=1,2,..,N)e
do periodom (m =1, 2,..., s)

S € 0 numero de periodos (s = 12 para séries mensais)

N é o numero de anos

u,, € a média sazonal de periodo s

G, € desvio-padrdo sazonal de periodo s

0™ (B) é o0 operador autorregressivo de ordem pp,

0" (B)=(1-¢"B~ 03B —---— ¢ B™)

B' aplicado a Z; resulta em Zy; (B' Z; = Zy))

pPm € a ordem do operador autorregressivo do periodo m

(m)

a; é a série de ruidos independentes com média zero e variancia 0‘2

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

periodo m:

_ 7 (4.11)
o (k):E[(Z‘ “J{ u]]
Gm Gm—k

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

descrevem a estrutura de dependéncia temporal da série. Estas funcdes sao
. . ~ Z . —
obtidas multiplicando-se ambos os lados da equacéo (4.10a) por (”‘—uka e
m-k

tomando o valor esperado obtemos para cada periodo:

E Zi =My | Zik —Mnx —o"H Zig =Woy | Zik =Mk + (4.12)
Gm Gm—k ! Gm—l Gm—k
et ¢gl El( Z .y, ~Mup. }(Zt—k “Mnx J] + E{at (Z[_k—um_kﬂ
Oy, Ok c, .\
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Por exemplo, para k = 1 a expressao (4.12) resulta em:
P =0 +05p™ D+ + 0" p™ (p,, = 1) (4.13)
Conhecidos os parametros de um modelo PAR(p), as fungbes p™(k) sdo
dadas pela solucdo de (4.12) e podem ser expressas por uma combinacéo de
decaimentos exponenciais ou ondas senoidais, 0 que faz com que cada p™ (k)

tenda a zero a medida que k cresce.

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

1 o™y p™@ .. p™pa-D [[or ] [pma) ]
p™ (1) 1 p" (1) e P e |03 | [P
p"(2) P2 (1) 1 e P08 = PR | (4.14)
pm_l (pm_l) pm_2 (pm_z) pm_3 (pm _3) oo 1 q)g:n _pm (pm )_

Chamando ¢,; o j-ésimo parametro autorregressivo de um processo de

ordem k, ¢, € o Ultimo pardmetro deste processo. As equagdes de Yule-Walker

para cada periodo m podem ser reescritas da seguinte forma:

1 ™ (1) P (2) o™= (o T [y ]
P () 1 P2 () e PR (O] [P
P (2) p" (D) 1 e PTRESB) || 0) =[P B | (4.15)
P k) p™P(k=2) p™ (k3) 1| on p™ (k)
O conjunto de valores ¢, , k = 1, 2,... , é chamado de funcio de

autocorrelacéo parcial do periodo m. O conjunto de fungdes ¢,, ,m=1,2,.., s, é

uma outra forma de representar a estrutura de dependéncia do processo
estocastico ao longo do tempo. Em um processo autorregressivo de ordem p, a

funcéo de autocorrelacdo parcial ¢, sera diferente de zero para k menor ou

igual a py, € igual a zero para k maior que pn,.
Para k = 0, a expresséo (4.12) fica:

m . m m_ . m m .m Zt_“m (416)
1=¢'p" (M +05p"(2)+---+ 0, p"(p,,) +E|a, -
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Multiplicando ambos os lados da equagéo (4.10a) por a; e tomando o valor
esperado:

417
s =
(o}

m

Substituindo (4.17) em (4.16):
G, ™ =1-0p" (=93P ()= =07 p"™(p,,) (4.18)

Esta expressao é vélida para qualquer periodo m.

4.3.2.
Ajuste do Modelo

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

consiste em escolher, tentativamente, a ordem do modelo, com base em
estimativas das funcdes p” (k) e oy obtidas a partir da série amostral. Na

modelagem autorregressiva periédica isto consiste em escolher o vetor p. A
segunda etapa refere-se a estimacdo do modelo, ou seja, estimagao dos seus
parametros, sendo em geral recomendado o uso de estimadores de maxima
verossimilhanga ou suas aproximagdes. A terceira etapa diz respeito a
verificacdo do modelo, isto é, verificar através de testes estatisticos se as
hip6teses consideradas durante as etapas anteriores sao atendidas. Se as
hipéteses ndo sao verificadas, deve-se retornar a primeira etapa até que os
resultados sejam satisfatorios.

Ressalta-se que esta estratégia pode muitas vezes resultar em mais de um
modelo capaz de descrever o processo estocastico em estudo.

4.3.2.1.
Identificacao

A identificacdo do modelo consiste em determinar as ordens mais

apropriadas dos operadores autorregressivos de cada periodo pm, m = 1,..., s.
Isto pode ser feito obtendo-se estimativas (T)E“k, k = 1, N/4 e substituindo em

(4.15) as autocorrelacdes pelos respectivos valores amostrais (4.8) e (4.9).
Segundo Maceira (1989), se a ordem do operador autorregressivo de um
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periodo qualquer m é pm, entdo ¢, para k > p, tem distribuicdo
aproximadamente Normal com média zero e variancia N-1. Para cada periodo m

procura-se a maior ordem i tal que todos as estimativas ¢, para k > i ndo sejam

mais significativas

4.3.2.2.
Estimacao

ApoOs a etapa de identificacdo é necessario obter estimativas para os
diversos pardmetros do modelo. Para modelos autorregressivos os estimadores
de momento sdo em geral bastante eficientes (Harvey, 1981).

As médias e os desvios-padrao sazonais sdo estimados pelas equagdes
(4.6) e (4.7) respectivamente.

Os parémetros ¢.", i = 1, ..., pm, S80 estimados substituindo-se em (4.14)
p" k), j=0, ..., Pm, k = 1,..., Pm, POr suas estimativas dadas pelas expressoes

(4.8) e (4.9).

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

Cada um dos m sistemas resultantes pode ser resolvido por
Decomposicao de Cholesky.

2(m)
a

Finalmente, as estimativas de o podem ser obtidas usando-se a

expressao (4.18).

4.3.2.3.
Verificacao

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

constante e a fungdo de correlacdo dos residuos, p; (k), deve ser nado

significante para k>0.
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4.3.3.
Geracao de Séries Sintéticas com o Modelo PAR(p)

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

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

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

Seja a equagao do modelo (4.10a):

(zl —umjzw{zl_l —um_1J+‘.'+¢? [Zt_pm ~Hap, ]Jral
() () " o

m m-1 m—p,,

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

_ Z - (4.19a)
Z -u. +¢{n0m[zll “mlJ+"'+¢§ Gm{ t-p, Mmp, }+Gm($;m)E[
Gm—l " Gm—pm
ou
_ 7 _ (4.19b)
7 -u. +¢{n6m(zt; “m1J+m+¢glmcm{ t—p:; Himop, J_'_
m-1 m-p,,

G 1= 07P™ ()~ FP™ (D)~ — 0" p™(p,,) E,

onde a série de ruidos {E;} € independente com média zero e varidncia
unitéaria.

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

Para se iniciar o processo de geracdo é necessario arbitrar valores iniciais
Z.r, onde t pode ir de 1 a pn,. Estimativas para esses valores iniciais podem ser,

por exemplo, as médias mensais ou 0s ultimos valores amostrais.
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O conjunto dos ultimos valores observados (Zt-t) em uma série hidrologica
€ denominado de tendéncia hidroldégica e a média mensal da série histérica é
chamada de MLT mensal.

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

t=0 t=T
i inicio da geracao i

Tendéncia
Hidrolégica

Figura 16: Tendéncia Hidrol6gica

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

Para gerar séries sintéticas ‘condicionadas’ deve-se efetuar apenas a
primeira etapa do processo descrito acima, utilizando como valores iniciais uma
tendéncia hidrolégica apropriada.

t=0 t=

]
]
1
]
1
I rm—————— [
1
1
]
|
]

MLT
mensal
ultimo
ano

Figura 17: Geragéo nao condicionada — Primeira Etapa


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0421030/CA


PUC-RIo - Certificagao Digital N° 0421030/CA

Modelo de Geracdo de Séries Sintéticas de Energia 63

Figura 18: Geragao nao condicionada — Segunda Etapa

No modelo NEWAVE as séries sintéticas de energias naturais afluentes
sdo necessarias no médulo de célculo da politica de operagéo hidrotérmica e no
médulo de simulacao da operagao. A politica de operacao é calculada através de
um processo iterativo onde a cada iteragdo sdo realizadas uma simulacédo
backward e uma simulagédo forward. De maneira simplificada, a simulagdo da
operagao pode ser considerada como uma simulagao forward.

As séries sintéticas utilizadas nas simulacées forward e backward sao
geradas a partir do mesmo modelo matematico, porém o procedimento para o
célculo destas séries € ligeiramente diferente.

4.3.3.1.
Simulacao Forward

A geracao das séries sintéticas para a simulagao forward é feita de forma
seglencial, isto é, a cada instante t, Z; & obtido como uma fungao dos p., valores
passados e de um sorteio E;. Assim, para cada instante t é sorteado um conjunto
diferente de ruidos. Na Figura 19 é apresentado o esquema de geracao para a

simulagao forward, supondo trés séries sintéticas.

t=0 =T

inicio da geracao
1

— 000000 CO0 0000

Figura 19: Geragao em Paralelo (Pente) para a simulagado Forward
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Durante a simulagao forward apenas um valor de afluéncia é utilizado a
cada periodo e série. Ja na simulagao backward, um nimero maior de valores
de afluéncia é utilizado a cada periodo e série. Cada valor de afluéncia que é
utilizado em um determinado periodo e série é denominado de ‘abertura’.

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

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

Na Figura 20 é mostrada a sequéncia de geracdo para as aberturas da
simulagao backward, supondo trés séries sintéticas com trés aberturas.

t;=0 ' inicio da geragao t=;T t;=0 inicio da geracao t=;T t}:O ITT

Y
<

N

Figura 20: Seqiiéncia de geragao para a simulagdo Backward

Na Figura 21 é apresentado o esquema de geracdo para a simulagdo
backward.

t=0 ' inicio da geracdo =T

4848444
EREL LR
N 444444

Figura 21: Geragao em Paralelo (Pente) para a simulagdo Backward
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4.3.4.
Vazoes Incrementais Negativas

Um problema freqliente em sistemas com reservatorios em cascata, onde
as vazdes incrementais podem ser muito pequenas, € a geracdao de vazdes

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

_ 7 - (4.20a)
Zt =U, +¢?Gm(m]+...+¢?mcm t—py “m—Pm +Gmat>0
Om-i m-p,,
ou
w) o Zeg ~Ha A Z - (4.20b)
at>_(u_]_¢l ( K u lj_“._q)pm( K pm}
G, o, Comp.

Muitos pesquisadores consideram que o0s residuos a; apresentam
distribuicdo Normal e uma possivel nao-normalidade pode ser corrigida pela
transformacao Box-Cox (Maceira, 1989). Como as séries sintéticas produzidas
serao utilizadas em modelos que calculam as estratégias 6timas de operacao de
um sistema multi-reservatorios, baseados em programacdo dindmica dual
estocastica, o modelo de geracdo de séries sintéticas deve ser aplicado
diretamente a série temporal original e deve ser capaz de lidar com residuos que
apresentam um forte coeficiente de assimetria.

A solugdo adotada foi ajustar uma distribuicdo Lognormal com trés
parametros aos residuos mensais a; (Maceira & Bezerra, 1997).
Conseqlientemente, a variavel & tem distribuicao Normal com média zero e

desvio-padréo igual a ¢;"™:

& = In(at-A) (4.21)

Os parametros A e o;™ sdo estimados de tal forma a preservar os
momentos dos residuos, através das seguintes relacdes (Charbeneau, 1978):

o™ =In(8) (4.22)

—cm (4.23)

V(O-1)

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

A:

2™ (4.24)

9=1+(_A)2

c:™ pode ser diretamente obtido a partir das expressdes (4.22) e (4.24).
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4.3.5.
Correlacao Espacial

A fim de se gerar vazbes mensais multivariadas considera-se que o0s
residuos espacialmente ndo correlacionados, &, podem ser transformados em
residuos espacialmente correlacionados, W,, da seguinte forma:

W, =Dg, (4.25)
onde D é uma matriz quadrada de dimensdo igual ao numero de
subsistemas equivalentes.

A matriz D pode ser estimada por:

DD" =0 (4.26)
onde U pode ser, em principio, a estimativa da matriz de covariancias
[E(Etﬁf )J Por exemplo, o elemento u,, € a covariancia espacial lag zero entre

os residuos das usinas a e b. Na pratica, 0 comportamento dos residuos nao
segue o comportamento das vazdes: os residuos ndo sdo espacialmente
correlacionados. No entanto, a fim de se preservar as dependéncias espaciais
entre as usinas, utilizou-se a correlacdo espacial entre as vazbes em
substituicao a correlacao espacial entre os residuos (Maceira & Jardim, 2000). A
matriz D pode ser estimada adotando-se D como uma matriz triangular inferior
ou por decomposicao espectral.

4.4.
Avaliacao do Desempenho do Modelo

44.1.
Geracao em Paralelo

Um modelo de geragao de séries sintéticas deve preservar as principais
caracteristicas da série observada. Em termos praticos, a utilidade de um
modelo pode ser aferida por sua capacidade de reproduzir distribuicdes de
probabilidade de variaveis aleatérias relevantes ao processo. Estas variaveis
devem naturalmente refletir os requisitos da aplicacdo proposta. No caso do
planejamento da expansao e operagdo de um sistema de geracdo de energia
elétrica, a representacao de periodos criticos, as correlacbes serial e espacial

entre as vazoes afluentes aos diversos reservatérios, curvas de regularizagao
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para diversos reservatérios, etc., devem de alguma forma ser levados em conta
nesta avaliagdo (Kelman & Pereira, 1977).

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

Na Figura 22 ¢ ilustrado o conceito de seqUéncia e das variaveis
associadas. A linha continua representa afluéncias e a linha pontilhada um limite
pré-estabelecido. Os intervalos (t; - t2) e (i3 - t4) correspondem as sequéncias

negativas, isto &, as vazdes estdo abaixo dos limites.

Figura 22: Seqiiéncia Negativa

As variaveis associadas sdo:
Comprimento de seqtiéncia: corresponde ao comprimento dos intervalos
(t2 - t4), (t4 - t3), na Figura 22 e é calculado com em (4.27).
C=t-t (4.27)

Soma de seqliéncia:corresponde a darea abaixo do limite durante a
seqgliéncia, equacgao (4.28). Na Figura 22, as somas de seqiiéncias sao as areas
Al e A2

t (4.28)
S= Z(Zi _ﬁi)

Intensidade de seqtiéncia:corresponde ao valor médio abaixo do limite,
isto €, a soma de seqliéncia dividida pelo respectivo comprimento de seqliéncia.
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- S (4.29)
C
Repetindo estes célculos para cada seqiiéncia negativa é possivel obter da
série histérica amostras de trés variaveis aleatérias:
e Soma de seqiiéncia negativa
e Comprimento de seqliéncia negativa
¢ Intensidade de seqiéncia negativa
O mesmo procedimento é realizado para a série sintética, onde o limite
pré-determinado € o mesmo usado na série histérica, e obtemos outras trés
amostras. Podemos, entdo, testar a hipdtese de que as duas amostras sao
provenientes de distribuicbes idénticas.
Seja ny 0 numero de observacdes da variavel aleatéria X, obtida a partir da
série historica e n, 0 nimero de observagbes da variavel aleatéria Y, obtida a
partir da série gerada. Caso essas variaveis aleatérias sejam discretas (ex.:
comprimento de seqliéncia) utilizamos o teste de igualdade de duas distribuicées
multinominais. Uma descricao detalhada deste teste é fornecida por Mood et al
(1974).
O teste se baseia na divisao do espaco amostral em (k+1) subconjuntos e
a hipo6tese nula estabelece que:
H,: P, =P, j =1,.,k+1 (4.30)
onde py; é a probabilidade de que uma observacdo da primeira populacdo
pertenga ao j-ésimo subconjunto e p;; € a correspondente probabilidade para a
segunda populacao.
Demonstra-se que:

2 k+l ij i (n +n )
2 1 2
X =
) lejzzll .(Nlj“Lsz)
(0, +n,)

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

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

Sob a hipotese nula da igualdade entre duas distribuicdes, a variavel
aleatéria W = Max,x IS1(x) - So(x)| tem distribuicdo conhecida. Si(x) é a
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distribuicdo de freqiiéncias acumulada relativa a série histérica e Sy(x) € a
correspondente distribuicao relativa a série gerada. Para grandes valores de n; e
Ny, 0 percentual de 95% de W é aproximadamente dado por:

In +n (4.32)
Weritico = 1,358 ﬁ
1,

Quando W > Wecritico a hipétese de igualdade entre as distribuicoes é
rejeitada. Descricao detalhada é fornecida por Bradley (1968).

Outra variavel aleatéria que pode ser considerada na analise de
desempenho é a de somas parciais que pode ser definida como a seqgléncia
{S},t=1,2, ..., 12N, onde:

N R (4.33)
S, = Z (Zj - BM)
j=l
onde B é chamado de nivel de regularizagao.
Neste caso a seqliéncia de somas parciais é dada por:
(4.34)

t
S, =Y Z;-p

j

e estd ilustrada na Figura 23.

Figura 23: Volume de regularizagao (Déficit)
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O periodo ty a t; s6 transcorrera sem ocorréncia de déficit caso esteja
disponivel uma capacidade de armazenamento igual ou maior que d;.At, onde At
€ o intervalo de discretizacdo. Analogamente para o intervalo (ti, t2) € necessario
uma capacidade de armazenamento no minimo igual a d..At e assim
sucessivamente. Portanto, as grandezas d, d,,..., que sdo observagdes de uma
variavel aleatéria chamada déficit, tém grande interesse nos estudos de
regularizagéo das afluéncias.

Um modelo orientado para aplicagdo no setor energético deve estar apto a
produzir séries sintéticas que revelem uma distribuigdo amostral para a variavel
aleatéria déficit estatisticamente indistinguivel da distribuicdo amostral obtida a
partir da série histérica.

Verificou-se, entretanto, que os indices mais relevantes para o
planejamento estavam em geral associados a valores extremos das
distribuicbes. O periodo critico, por exemplo, corresponde a pior situacdo
hidrol6gica em todo o histérico. Esta constatacdo é consequéncia da existéncia
de reservatorios plurianuais, pouco sensiveis a flutuagdes de curto prazo. O
primeiro indice do tipo ‘maximo’ a ser definido foi o chamado maximo déficit, que
corresponde ao volume do reservatério capaz de regularizar uma vazao
especificada.

Rippl (1883) propés utilizar o maximo déficit, obtido a partir da série
histérica, como valor de projeto para a capacidade de um reservatério.

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

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

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

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

Em termos univariados, o desempenho do modelo pode ser medido pela
proporgao de indices gerados maiores ou menores do que o indice histérico. Se
esta proporgao for muito pequena, isto € uma indicagcdo de que a observagao
histérica é atipica para o modelo considerado.

Esta andlise pode ser realizada para as seguintes estatisticas:
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e Maximo comprimento de seqUéncia

e Maxima soma de seqiiéncia

e Maxima intensidade de seqiiéncia

e Maximo déficit para um determinado nivel de regularizagao
e Comprimento do periodo critico

e Vazao média de periodo critico

4.4.2. )
Geracao em Arvore

Alguns testes foram implementados para verificar se 0s cenarios gerados
estdo coerentes com o modelo ajustado. Para tanto foram avaliados os
momentos mensais condicionados de primeira e segunda ordem para os valores

gerados.

4.4.2.1.
Teste de Momentos Condicionados de Ordem Um e Dois

Os valores teéricos correspondentes a média e ao desvio-padrao
condicionados podem ser derivados dos modelos estocasticos mensais
ajustados aos subsistemas equivalentes. Estes valores devem ser utilizados
como referéncia de comparacdo para avaliar os valores de média e desvio-
padrdo estimados a partir dos N cenarios hidrolégicos gerados. Através deste
teste, sera possivel verificar se os cenarios gerados sao coerentes com 0
modelo estocastico usado para gerar a arvore.

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

Z. — m Z. ., — me m Z_ “Hm-
( t “mJ=¢1 (“G—!'MJ.F...J,.q)pm % +a, (4.35)

Om -1 m-pp,

onde a; € uma série de ruidos independentes com média zero e

2(m)
variancia a , Z; € a série de energias naturais afluentes a um subsistema, e os

parametros U, € o, S0 a média e o desvio padrao histéricos, respectivamente,
do subsistema considerada.

A média de Z; condicionada aos valores passados Zi. = {Z.1,Zi2,....21pm} €
dada por:
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mz—_ m-— m Z_m_lhlm_m
B(Z,12,)= [¢1 (”6—“1]*“% {%ﬂc oo (436)

m-1 Pm

A variancia de Z; condicionada aos valores passados Z;. é dada por:

VAR(Z,Z,) = of03™ = o} [1=oTp" (0 03p"(2) o7, p"(bw)] (5o,

E o desvio padrao condicionado é dado por:

G217, = OnO™ =Gy [1=07P™ (1) = 0Tp™(2) =+~ 07 p™ (py,) (4.38)

4.4.2.2.
Parametros das distribuicoes amostrais

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

a) Média
O valor esperado da média amostral, E(;c),é igual a média da populacao

(4.39) e a variancia da média amostral, VAR()_C), € igual a variancia da

populacao dividida pelo numero de elementos da amostra (4.40).

E(X)=n=E(Z,|Z,.) (4.39)
VAR(X) = Mo _ VAR(Z, |Z,) (4.40)
N N

onde L e U, sd0 a média e a variancia da populacao.

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

IC, =E(Z,1Z,.) 11962402 (4.41)
IN
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b) Desvio Padrao
O valor esperado do desvio padrdo amostral é igual ao desvio padrao da
populacao (4.42).

E(s)=0=0z7_ (4.42)

A variancia do desvio padrdao amostral, VAR(s), é definida em (4.43a).
Substituindo o momento de quarta ordem em (4.43a) obtém-se (4.43b). A
definicdo do momento central de quarta ordem de populacéo correspondente a
distribuicdo Lognormal pode ser encontrada em Yevjevich (1972).

2
Mg —Us
VAR(s) =———+ 4.43a

2 8 6 4 2
VAR(s) = M “He _ Ho(N" 61" +15n +16n° +2)

4.4
4,N AN (4.430)

onde:
U2 € Wy sdo os momentos centrados de segunda e quarta ordem da
populacao

62

n=Ve" ~1¢ ¢ coeficiente de variagdo da populagéo e o é o parametro

de forma da DistribuicAdo Lognormal 3 parametros ajustada para a geragéo dos
cenarios de afluéncias.

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

amostras com 1000 cenarios, geradas por distribuicdes Lognormal com o

variavel e |, igual a 1.

gz, AN +60° +150* +1607% +2

(4.44)
VAN

ICG = 021‘217 + VP

Tabela 1: Valores Padréo para IC 95%

Valores-Padrao (VP)

- . Limite

o, Limite Inferior Superior
0.05 -1.9661 1.9570
0.07 -1.9650 1.9648

0.10 -1.9439 1.9850
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Valores-Padrao (VP)

o, Limite Inferior Stipn;irti?)r
0.30 -1.9311 2.0045
0.50 -1.8305 2.0673
0.70 -1.6777 2.1220
0.80 -1.5493 2.0849
0.90 -1.3965 2.0005
1.00 -1.1970 1.8652
1.10 -0.9889 1.6254

4.5,
Resumo

74

Neste capitulo foi apresentada a formulacdo do modelo autorregressivo

periédico e todas as etapas que envolvem o seu ajuste. Também foi mostrada a

estratégia adotada para evitar a geracdo de cendrios de energia negativos e

para geracao de cenarios multivariados. Finalmente foram apresentados os

testes utilizados para aferir o modelo ajustado.

No préximo capitulo serdo apresentadas técnicas de agregacao de

cenarios e técnicas de amostragem que serao aplicadas ao modelo PAR(p) para

definicdo da arvore de cenarios a ser utilizada no problema de planejamento da

operagao energeética.
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