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CepPiTULD 3

MODELAGEM ESTAT(STICA DAS CARGAS

3.1, IKTRODUGED

Neste capltulo, a carga é modeleada Como varidvel ateatdria
com vérios tipos de incertezas a gela relaclionadas. F felto um
tratamento diferencisdo para as incertezas de curto e longo
prazo e proposta uma metodologla pare compor estas incertezas
no progrema de FPP. Sé&o apresentages os resultados ohtidos com
os dados reals cotetados do Sistema CHESF (4rea Leste) e
descritos todos os procedimentos utiltizados no processamento

dos mesmos.

Por fim, s&oc esvalliades &s soss{veis correiacbes lineares
existentes entre cargas ativas, entre cargas reativas, entre
carga ative e restiva de uma mesma barra € ainda entre as
séries histéricas do mercado realizado no perf{odo de 1874 @

bat

1887.

3.2. TIPOS DE INCERTEZAS

ks projecbes de mercado wutilizesdas nos estudos de
planejamento do Sistema de Energia Elétrica s6é podem ser
realizadas dentro de certas variacBes westatisticas. Estas
varlaches <c8o devidas & Infiluncia de fatores cque &atteram ©
comportamento ¢as cargas. As carges pocem ter o seuy padrioc de

comportamento representado por varidveis aleatdrias, através
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cas respectivas fungdes deneidede de probebliidade, nhtidsas &

partir de ums snélise estst(stica de fagos histéricos.

Npgs estudos de tongo prazo hé dois tipos de incertezss
sssociadas &0 comportamento das cargas gue devem BET sveliadas:
yma diz respeito & variacgéo diéria ca cargs € a outra € cevida
a erros ne previsdo do crescimento anual gas mesmas. ks
incertezas diéries s8p devidas & fatores ambientalis, sociais €
hébitos dos consumidores RO gla—-a-dia. he Incertezas na
previsio s&o devidas 8 influéncia de varléveis de orcem

polftica e sécio~econbmicas nas rendénclas de crescimento das

carcas.
9.8, AVALIACED DS IKCERTEZAS DE CURTO FREZO

& metodoiogia wutiltizads na avaliaggo das incertezas
didrias foi aquela proposta na referéncia 14. Esta metodologiea
obtém as fungbes densidade ¢e probabilidade & partir da anélise
estatfstica de gados histéricos gque caracterizam o

comportamento das cargas sob diferentes condigdes de operacéo.

Foram levantados dados histdricos correspondentes &o0s
valores digrios das cargas, de modo a atender ©sS seguintes
propgsites: avaliacio do nfvel de incerteza presente nas carges
devido & variagao diéria dos hébitos de consumo, identificagho
do tipo de funcBo densidade de probabilidade que methor
representa esta incerteza € ainda determinagéo da correlagéo
entre cargas.

vale ressaltar que n0o C8S0 ¢a anédlise realizsda, para as
subestaches oque complem a érea Leste do sistema CHESF, todo
tipo ¢e carga pode ser encontrada: industrial, comercial,

residencial, etc., com valores gesde & até 30 FW.
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2.%2.1., Cotets CGue Dados

4] perfodo pareé coleta de dados foli ecstabelecido dge
scordo com & expectativa de ocorréncls ce pontas Oo0 Slistema

interiigado Reglonal.

No caso €0 Sisteme Norte-Nordeste © perfodo inlclaimente
escolthido foi de 15/08/8B7 8 15/11/87, dado que @& ponta do
sistema ocorre em outubro. Entretante, ¢ vreacionamento Ce
gnergia gcorrido no Kordeste em 1887 pcasionou yma
descaracterizagfBo deste histérico o gque fez com que fossem
utillzados dados G0 mesmo perfodo, senrdo cue do ano de 1886.
Reassalta-se gque, em @aiguns Casos, quando os dados de 1886
estavam incompletos, foram utilizados dados de 1887, confarme

seréd visto mals ediante.

0 horério @adotado como referéncia para @aquisigéo de
dados foi 18h, tendo em vista a provével ocorréncia do pico
didrio neste hordrie. No perfoco de 25/10/86 a 15/11/8B8 este
horérioc foi ajiantado de 1h devido a implantacdo d¢o hordrio de

VErao.

0s dados foram obtidos a partir dos registros de demanda
dos Registradores de Demanda Totalizada (RDTDs) da CHESF. Estes
medidores registram a demanda totalizaeda de MW e Mvar nas
subestacGes. Estes registros s§o feitos de 15 em 15 minutos de
forma integralizada. Foi gestabelecido que o valor
representativo para cada c¢ia seria a média dos guatro vealores

registrados na hora imediatamente anterior ao pico.

3.%.2. Processamento ¢os Dedos

Em uma grimeira fase CO pracessamenta dos dados foram
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el iminados 08 velores referentes &os sédbsdos, domingos @
¢eriados por apresentarem comportamento diferencisdo €¢os demats
dias. Nestes dias o nlvel de poténcia € geraimente mals halxo €
as cargas tem um comportamento diferente dos dlgas normats de
trabelho, nio podendo, portanto, serem processados em conjunto.
pssim, as séries histéricas ficaram reduzidas a 45 observacgles

em 1UBB e 42 observacbes em 1887,

Procedeu-se entéo, aindes nesta etepa, a8 ums inspecgho
visual criteriosa, através c¢o uso de gréficos, do perfill de

variacio das carges ativas e reativas, puscando-se ldentificar

giferentes padries de camportamento. Procurou-se obter
informacbes sohre possfvels eventos relaclionados c¢com a
scorréncia dagueles valores atfpicos. informacbes deste tipo,
permitiram a rejeigdo de valores gue, Caso fossem

considerados, poderiam distorcer a andlise estatl(stica do
conjunto de dados cotletados. Foram substitufdos pela média (dos
valores restantes) dgueles valores cula wocorréncia estava
relacionacda & algume medida cperativa, ou até mesmo & falhas de
equipamentos € finhas no sistems de transmissio e ainda acueles
dados gque estavam faitando (desde gque com um némero pequeno de
gocorrénciasy. Permaneceram apenas GS valores atf{picos «cula
ocorréncia estava relacionada com problemas na subtransmiss&o,

gue 0 ©&s0 nfo é representada.

A maioria das cargas nEoc apresentou comportamento
estaciondrio no perfodo de coleta (conforme pode ser verificado
nas figuras 3.1 a 3.3 e no Epéndice 1). A& tend@ncia de uma
determinada curva representa uma estimativa do nfvel médio de
varlacso da mesma € pode SEr interpretade como sendo @ evolugo

no tempo desta média. GComo Sé geseia obter & variacéo em torno
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ta méois procedgeu-se & remog&o LE:] tendéncis ges CUrves,
cbtendo-se assim séries esteclonérias, & partir des quels forem

determinados o0os parémetros estetlsticos.

Com o auxflio do programs FORECAST MASTER (€41 e &
gtilizaegcBo de um micro computador PC foram celculadas as curvas

de tendéncia para cada uma das barras de carga do Sistema Leste

6 célculo € baseado Ao aluste de cdiferentes fungles aos
dados cotetados. A funcBo escolhlida como tendéncla de
determinada curva é aquela cula soma dos desvios quadréticos
for &8 menor, dentre aguelas obtidas com &s demals fungles. As
fungbes utilizadas foram: reta, parébola, exponencial, log,

hipérboie e poténcia.

Bs curvas estacionérias foram obtidas subtraindoc-se dos
dados coletados o0s valores correspondentes da fung&o tendéncia.
is parfmetros estatlfsticos tais como média, fesvio padréc e o
tipo de fungéo distribuicdo foram cs culados hesecados nestas

rurvas ectarciongrias.

Conforme cltado anteriormente, ©0s d&dos coletados
foram inicialmente de 1888. Entretanto em alguns Casos, gnde
os mesmos estavam incompletos ou até mesmo em falta, foram
colhidos valores de 1887. Foi o caso das carges da Coperbo,

Satgema € da Subestagdo de Rioc Largo.

vYate ressaltar gue estes dados de 1887 foram
utitizados apenas para cbtenc&o da funcdo densidade de
probabilidacde da carga €, para tatl, tamou-Se COmMO premissa

que o©s fatores Que infl uenciam a dispersdo gidria d¢a carga
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nioc mudaram de um &DOD para 0 outro.

Verificou-se ainda dols tipos de probiemas com algumas
cargas no que diz respeito @ dacgos de poténcle restiva. Algumas
cargas spresentaram valores de Myvar em torno ¢e zeroc €& O
medldor RDTD nfo diferencla @& invers8o do fluxo, considerando
todas ass varlaches positivas. Estas medicbes foram conslderadas
preludicsaces. Fol o ceso das cargas da Agonorte, Santana (dos
atos e Santa Cruz. 0 outro tipo de problems diz respeito @
auséncia ¢e dados em 1986 e 1887. Fol o caso d&s cargss de

Banabuld, Mossord e Russas.

0 hpéndice 1 apresenta 08 dados caotetados, bem como ©6S
valores dos desvios padrfes calcutados, gexpressps em valor
percentual (em relscio ao valor médio dos dados de carga
coletados). A tabela 3.1 , apresentada a segulr resume €s5S8es

resultados.

As curvas ¢as figuras 3.1 s 3.3 apresentam os valores
didrios de poténcia ativa e reative para & carga de Angelim, e
de poténcia ativa para as cargas de hcé e Mossord, bem como as
respectivas tendéncias de comportamento e ainda @as curves
estacionédrias obtidas. ks curvas referentes as demais cargas

sB0 apresentadas no gpéndice 1.
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FIG 2.4 - Histograma da variacdo da carga méxima digria ativa e
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A tabsla 3.2 a segulr resume os resultacdos dos testes do
guiquadrado e Koimogoraov Smirnof. pAdotou—se aceltsr aderéncla

com & norma!l quando pelc menos um dos testes for positivoe.
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Como conclusio geral ambas as cargas ativas e reativas
podem ser modeladas por distribuicio normatl. Apenas as cargas

ativas de Mossord e Acu n#éoc admitiram a aderéfncia com a normal

e foram modeladas como discretas, conforme apresentado a
segquir. Por exemplo, no casa da carga de A¢d (fig 3.2) de um
total de 45 ocorréncias, houveram 6 em terno do pontoc 27 MW e
cercs de 238 ocorréncias em torno do panto 18 MW . &

probabitidade de ocorréncia do ponto 27 MW é 6/45 ( nimero de

ocorréncias de um certo valor (MW) pelo ndmeroc de ocorréncias

total ).

CARGA PROBABILIDADE M

e eras o7
38/45 18

T Thoscors | ssas o7
38/458 35

Weste caso a mudanca de patamar (vide Tig. 3.2 & 3.3y ¢é
malis refevante Ggue 2 varlac8o didria e o uso da fungko

densicade de probebiltidade discreta é mais adeguada.

%.3.4. CORRELACEQ ENTRE CARGAS

Conforme cltado anteriormente, as cargas tendem a
crescer ou decrescer &m funcho de vertagles ciimdticas e

hititos d¢as pesspas 8 até mesmo certos sventos scciais (tais

croma eventos esportivos, programas de telsvisio, etc.y. Caso
catas fatares afetem um gruno de cargas ¢eg uma mesma manaira,

um certo grau de correiacéo positiva deverd existir. Poderlo
também existler casocs onde um aumento de uma cargae proporcione

¢me diminulcBo de ocutra, como, por exemplo, nROS casos de




37

transferéncia de carga entre subestacdes. Keste caso, @&

correlacdo é negative.

Com o objetivo de avaliar a possfvel existéncia de
correlacio linear entre cargas ativas, entre cargas reativas e
entre carga ativa e reativa de uma mesma barra, foram

calculados as coeficientes de correlagéo para as situaches

citadas anteriocrmente.

Nesta andiise s6 foram feitos testes entre dados de um

mesmo ano, ou seja, foram separados os dados de 1486 e 1887. Os

c4iculos foram feltos também para as curvaes com e sem
tendéncia. Njo foram considerados, por razBes citadas no item

anterior, as cargas reativas da Aconorte, Banabuid, Mossard,

Russas, Santana dos Matos e Santa Cruz.

ks tTahbelas 3.3 & 3.11%, a seguir, apresentam OS
cgeficientes obtidos na andlise reaiizada. & correspondéncia

entre as tabelas e as cargas sdc descritas & seguir:
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TAB 3.7 - GCoeeficlentes de corretlacéo
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poténcia etive X elive com

téndencle ( dados de 1887

Ci9
2o - 324
2% L0950
TAB 3.8 - Coeficientes de correlacéo

C2o

. D34

potdncia ative % atlve sem

téndencla ( dados de 1887)

249
2o - 235
Ca2s . %81
TAB 3.8 - Coeficientes de correliagéo

-.137

poténcia restlive %X reetive

cam téndencla ( dados de 1887)

C37
£38 - .30
c39 .186

TAB 2.90 - Coeficientes de correlacho

€38

234

poténcia reative x reative

gam t&ndencie ( dados de 1887)

C3z7
€38 ~. 367
L3y 145

c3g

_— @4§
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£ segqguir & realizada uma andlise dos coeficlientes de
correlacdo apresentados nas tabetas 3.3 a 3.11. A andlise foli

feita considerando—se dois {tens

a - CORRELAGCED ATIVO x ATIVO E REATIVO x REATIVO

0s coeficlentes de correlagdo ohtidos a partir da

andlise vrealizada entre cargas ativas e entre cargas reativas

{tabelas 3.3 a 3.10),tiveram valores multo reduzidos,
caracterizando um baixo nfvel de dependéncia linear entre as
incertezas de curto prazo tanto para cargas ativas, como para

as cargas reativas (Tabelas 3.3 a 3.10).

A fraca correlacgdo encontrada entre as incertezas de
curto prazo pode seér explicada pelo fato das cargas estarem
agregadas e representadas por cargas equivalentes nas
subestagles do sistema de transmiss&o (230 KV ). Estas
subestaches estéo normaimente longe uma das gutras, além de
terem diferentes tipos de carga conectadas a elas. GCaso esta
anélise fosse realizada nas subestacfes de subtransmiss@o a
correlacho serla certamente mais forte [173. No casoc das cargas
reativas a situag8o fica agravada pela presenca de fontes de

compensagdo reatliva nas harras onde ocorreram as medic¢des.

Uma excecdo a aflrmacéc anterior ocorreu entre as cargas
ativas de Mossord e Agu, onde o coeficlente de correlacdo fol
cerca de - 0.8. A raz8oc deste valor relativamente alto de
correlacdo negativa fol uma transferBncia de carga (através do
sistema de sybtransmissioc) aentre estas subestacles no perfodo
de coleta de dados. lsto 64 mostrado na Figura 3.7 apresentada
a seguir. Vale ressaitar que, no sistema em anélise, héd outras

possfvels rransferénclas antre sybestacfes, aque nfo ocorreram
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no perfodo de coleta. Caso fosse deselado analisar estas
transferéncias o perfodo de coleta deveria ser maior. Uma vez
que o principal cbletivo da andlise realizada foi avallar a

dlspersdo didria, considerou—se apenas a transferéncia ocorrida
no perfodo de coleta entre Agu e Mossoré, com o obletivo de

mestrar como ¢ simples a consideragio deste fenSmeno no FPP.

CARGA [MW)
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EIG 3.7 - Transfer&ncia entre as cargas de Mossord e Acgd

Vale ressaltar gue valores intermediérios foram
encontradaos entre as cargas ativas de kngelim e Bongl (.0.5 )
e Angelim e Tacaimbo. Considerando os dados de poténcia ativa
de Rlo Largo de 13888 (nédo apresentados), obteve-se um
coeflciente de cerca de 0.6 entre Angetim e Rio Largo. Nestes
casos estas subestagdes atendem a uma mesma regléo, com
baslcamente o mesmo tipo de carga e estes coeficlentes podem

ser traduzidos como um comportamento mals ou menocs gimitar

destas cargas.
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b - GORRELAGAOD ATIVO-REATIVO DE UMA MESMA CARGA

A <tabela 3.11 apresenta a anglise reallzada para a
cerrelacgo entre & poténcia ativa e reativa de uma mesma barra.
Conforme pode Ser observado, a maioria das cargas apresentaram
coeficientes de correlacdo maiores que 0.7. Esta correlacgéo
forte &  explicada pelo fator de poténcia. Algumas barras,
entretanto, apresentaram baixos coeficientes de correlagdo,
sendo os mesmos devido a presenga de fontes de compensagao
reativa tais como bancos de capacitores € compensadores

s{ncronos/estéticos nas barras onde foram feitas medigdes.

Em ambas as anédlises, 0S coeficientes obtidos para as

curvas com e SeEm tendéncia foram similares.

3.4, AVALIACAD DAS INCERTEZAS DE LONGO PRAZO

ks prolegBes de mercado wutilizadas nos estudos de
pltanejamento do Sistema de Energia Fiédtrica constituem um
insumo b4sico e bastante determinante na elaborac8c dos

programas de investimentos das empresas.

De uma forma geral, a metodologla atuaimente utilizada
pelas gempresas concessiongrias para previsdo do mercado
consiste basicamente na extrapolacio das tendéncias verificadas
ne passado, através do uso de séries histdricas. Algumas
empresas utilizam atnda a abordagem econométrica (onde O
consumo é assoclado a uma ou mals varidvels econfmicas, além do

tempo) e métodos diretos de pesquisa (28 ,27,281.

A previsdo baseada €m axtrapotac8o do passada trata 05
dados de forma l(solada, independente das evolucBes econlmicas,

saoclals e tecnolfgicas e, desta forms, nfo conseguem levar bs
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suas prolecdes os refiexos destas transformacfes. E portanto
de se esperar gque 0 Uusgo destas metodoiogias acarretem em

previses com um balxo grau de precls@o.

Com o obletivo de verificar a ordem de grandeza do erro na
previsdoc e estudar 0 Seu comportamento, fol realizada uma
pesquisa com dados histéricos de mercado previsto e recalizado
durante um perfodo de 10 anos (1977 a 1987) para a drea Leste
da CHESF. Foram levantados 10 ciclos de previsdo de mercado e
estas previsges foram confrontadas entre si em dois nfveis: por
barra e por 4drea. Os resul tados obtidos foram comparados com OS
apresentados em um estudo realizado no @&mbito do Grupo
Coordenador do Planejamento de Sistemas (GCPS) intitulado
"Diagnéstico das Metodologias para Previsio de Mercado de
Energia Elétrica utitizados pelas Empresas Concessiondrias do
Pafs ™ (281, realizado na mesma época. O Apéndice 3 apresenta

todos os resultados da pesquisa realizada.

& principal canclusdo decorrente desta andlise fol a
constatacio de um grau de precisio muito baixc nas previsges.
Conforme pode ser verificado na tabela A3.24, do Apéndlce 3,
tomando como exempio os erros referentes a previsdoc do mercado
da 4rea lLeste obtidos de forma reltativa, os valores regitrados
foram de cerca de 8% para previsdo um ano & frente , 25% para
dols anos e chegou a 37% para a previsBo 10 anos a frente.

Fstes resultados evidenciaram a impropriedade da metodologia

utitizada.
Diante desta constatagio, torna-se clara a necessidade do
uso de metodologlas que incarporem a influ8nctla das

transformacgfes sfdcio-econ8mlicas, e a4s lIncertezas & elas
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assocliadas, na preyiséo da demanda de energla.

outra conclusBo bastante evidente 6 a necessidade de
incluir estas Incertezas no processo de planelamento. Com ©
conhecimento que se tem hoje da presenga destes erros nas
previsfes torna-se irreal a idéia de planelar, principalmente a

longo prazo, com um mercado determinfstico.

Com previsdes probabil{sticas pode-se facilimente inciuir
ne processo de ptanelamento a representagdo de incertezas
associadas @& previsao do mercado, atravéds do uso do algoritmo

de FPP, conforme serd visto mais adiante.

0s valores de erros obtidos na anélise realizada (Ap&ndice
3 podem ser considerados bastante significativos para
demonstrar a impropriedade da metodologia atualmente utilizada
no processo de previsado. Entretanto, tals valores sdo pouceo
consistentes para serem usados como dados para futuros estudos
de planelamento, uma ez que, esforcos vém sendo empreendidns
no sentido da adoggo .2 novas metodoicgias (281 que, retratando

meihor a realidade, realizem previsBes mais precisas.

Uma vez que ainda ngo temos esta deselada "previséo
probabilf{stica de mercado™ foram assumidas algumas hipfteses
simpltificadoras que possibilitaram & realtlzacdo da aplicacéo

apresentada no capltulo 4.

A primeira hipbtese diz respelto a utitizac3o de um método
de previsdo nastante simples, baseado na anélise de regressdo
linear: a partir da sérle histérica do mercado realizado (1874
a 1987) fazer previsdes para o futuro (1982 a 1886), e calcular

08 intervalos de confianca da previsio realizada. 0s desvios
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assim obtidos medirtam a qualidade da estimativa e forneceriam

o nfvel de incerteza associado @ previs&o.

B segunda hipdtese assumida diz respeito a admitir uma
correlacio entre cada carga com as cutras e com a carga total
da 4rea, ou seja assumir que as cargas individuaimente tendem a
mudar de maneira simitar: 095 aspectos econlmicos ¢ polf{ticos
influenciariam a 4rea em questdo da mesma farma. Desta maneira,

bastaria buscar 0s Eerros cometidos na pFBViSéO do mercado da

drea.
3.49.%. CORRELAGROD ENTRE AS TENDENCIAS DE CRESCIMENTO DAS CARGAS

Com o objetivo de avaliar a existéncia de uma correlacgado
entre a tendéncia de crescimento das cargas foram utilizados 0S
dados apresentados na tabela 3.12 referentes ao mercado
reallizado no perfodo de 1874 a 1887. Algumas cargas foram

exciufdas desta andlise devido a falta de dados.

As curvas Ag¢d + Massoré, Banabuld + Russas e Goianinha +
Mussuré foram inctufdas porque as Subestagdes de Mossoré,
Russas & Mussuré ao entrarem &m operagio absorveram parte da
carga de Ac(,Banabull e Golaninha, respectivamente. A Salgema
nie fol inclufda por nido ter o mesmo ndmerc de anos que as
éutras SE’s e ndo fol incorporada a qualquer outra subestacédo
por tratar—se de um cnnsumidar fnduasatrial, que por sua vez ndo
tem a sua entrada em operagio assoclada a divisdo de carga com

putra SE.

0s coeflcientes de correlacBo obtidos s%0 apresentados na

tabela 3.13 e a correpondéncla com as cargas & descrlita abalxo:

SR
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Conforme pode ser verificado, fol detectada uma forte
correlagdo entre @as cargas e, epntre cada carga com & carga
total da Area Leste. Valores balxos est3o associados a perda de
carga de uma subestacdo para uma nova COmo ¢ por exemplo o caso

de Agd.

A figura 3.8 ilustra a correlacio existente entre a
tendéncia de crescimento da carga total da Area Leste e a carga

da SE Pirapama.

CARGA [MWW)

16
1.4 4
.2 4
l -
0.8 4 e L€ 5 1€ (MW X 100C)
.o - == Piropoma {MW x I00)
0.6 Vi
’/
r’ ¢
c.4 ~f ¥ T ¥ ¥ Y 3 T 1 ¥ ¥ ¥
1 6 76 80 82 84 es ANOS
FIG 3.8 - Carga mdx. anual -~ drea Leste x SE Pirapama (x 10)

A andlise efetuada validou a segunda hipbtese ou sela
assumlr gque as incertezas na previs8oc atingem a édrea de uma

mesma manelra.

3.4.2. ANALISE DE REGRESSEO LIREAR

Uma ve:z validada a segunda hipdtese buscou-se também
valldar a primeira hipftese de que o modelo de regressao |inear

poderia ser utilizado. Fol felito o aluste de regressfo |inear
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acs dados e calculada a correlacdo entre & reta ajlustada e oS
pontos da amostra. 0 coeficiente obtido foli 0.88, o que indicou
uma boa ader@ncia da amostra a reta e que seria vélido utitizar
uma reta para representar a tend&nclia de crescimento do mercado

da 4rea em anglise.

Os dados wutilizados foram 0S8 apresentados na tabela
3.12, referentes ado perfodo 1874 a 1385 e a previsdo foi

realizada para o perfodo 1886 a 1886.

Ng modelo de regress&o linear 0 aluste da reta aos dados
& feito através do método dos m{nimos quadrados. 0 que se busca
na anédlise de regressdo é estimar 0 valor do mercado para um

certo ano pré-determinado. 0 modelo utilizado {35,36,38) foi:

? = a + bX (3.1%1)
gnde
X —--» ano

Y --) mercado da drea Leste em MW

2
S (g X))
2
b = -Xf---- e s, X - -mooTTTs
Sxx n
Sxy = T XYy - ¢ I X T Y
- - L X
a =Y — bX e X = -~—-—-—-—=
n
- Ly
Y = ---=--=
n
n --)> tamanho da amostra
Sxx
CORR = ——=—mmmom (3.2)
S . S
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0 valor do mercado ? 1ido de uma linha de regresséo,
para um dado ano ¥ pode ser interpretado como uma estimativa do
yalor médlo. Neste casoc, 8 quallidade da estimativa é forneclda

pela determinacgao de intervalos de confianga.

para determinagdo destes intervalos ¢é necessério O
célculo do desvio padrio da regressdo que mostra o grau de
concentragdoc das observacBes Yi ao redor da linha de regressdo

sendo dado por:

sCy - 1F
SY.X = mmmm e (2.3
n - m
gnde
SY X desvio padrdo da regressao
m = ndmero de constantes da amostra ( no caso m = 2)
0 desvio padrio da estimacdo dn valar médin de ¢ & dados
por
1 (xi - x°
S,(Xi) = S ——= 4 mmmmmmmoes (3.4)
? Y.X n TE¥E - X))
0 intervalo de confianga ¢ ent8o dado por
+
TOXiD) = Y - ta § (3.5)

0 intervalo de conflanca assim calculado representa um
intervato que contém o vator médio do mercado (f) com uma
probabllidade (1- a) onde o €é © n{vel de significhncla

assumido.

A func8oc densidade de probablilidade de Y segue uma

distribuiclo t Student com (n-2) graus de |lberdade bem simitar




a uma normal.

As tabelas 3.

andiise de regressio

correspandem aos anos de 1882 & 1886,

14

A

realizada. As observagles

e 3.15 e a figura

associado @ PFEVlSéO de cerca de 2%.

TAB 3.14 - A nélise de regressao -~ previsBo 1886 a 1896

3.8

gque tilveram um

ano n MY realizado  XeE2 $uY Yeu2
74.88 1.%6 59¢.98 1.68 599.98 349257 .36
70.8¢ 2.44 472.79 1,88 1345.58 452564638
76.%8 3.64 724.86 9.64 2172.18 524242.88
77.88 4,88 819.8b6 14,08 274,24 676859.28
78.4¢ 5.8 711.25 25.68 4556.23 8383746.56
79.%0 6.84 1862.77 2%.88 6376.62 142940097
a6.0¢ 7.68 1119.41 £.69 7833.77 125248749
8i.9¢ g.é¢ §154.46 44,00 9265.28 1324618.44
82.64 7.88 1265.68 91.68 10851.12 1453464.26
83.44 $8.86 §256.43 160,88 12564.30 1578614.34
84.04 if.84 $352.62 §21.68 14878.82 {829508.86
85.86 i2.64 1482.93 144,68 14835.16 §968212.58
86.60 13.64 {5356.16
87.6¢ $4.68 1482.43

5083 76.84 1226834 455,88 6486.36 $3343382.23
pedia 6.0 1622.36
" 12.04
5XX 143,86 ESE §3761.44
sYY goe761.74¢ Sk 1376.12
exy 16742.89 5 37.40
b 75.42 CORR ¢.99

3 534,68

apresentam
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o
i C

T&B 3.15 - intervalo de conflanca da previséo
IHTERVALG DE COFTANCA DE 992
FREVISAS aifa = 6.5 e t= 2.7648
X Y y est desvio 4 lim. sup lis iaf
(.64 3%¢.98 649.29 28.1439 3.3 £64.88  553.53
2.04 &72.79 84,32 17.5%93%  2.97 7R 53549
3.69 724.86 759. 44 15.2499 2.84 821.5% 7i7.29
4.5 Bi9.86 834,56 $3.222¢ 1.58 g71.48  798.82
5.68 941,25 989.48 1§.6768 i.28 94195 @77.44
4.58 18462.77 954.64 16,8284 i.48 [814.7f ¥34.89
7.68 §£19.4¢ 1659.92 1%.8284 i.62 1489.83 1438.64
2.66 1558.44 135,84 §1.6756 1.43 1167.34 182,77
7.8 £285.468 1218.14 §3.227¢ 1.49 124671 117384
{6.54 154,43 17685.28 15,2499 i.49 §327.43 1243.43
11,89 132,62 1344 .46 17.5939 1.29 {467.83 131877
§2.69 §442.93 1435.52 28,1439 1.46 1491.20 1379.84
13.40 1534.16 1516.64 22.8318 .5 1573.74 1447.33
14.49 1482.83 §1985.76 23.6424 1.82 1456.55 134497
§5.40 1468.08 78,4597 i.74 1739.54 i582.22
6.4 1735 .64 31,3555 1.84 fE22.46 14649.33
£7.66 {81f.12 34,2875 1.89 1983.89 1714.35
i8.64 $604.24 37.2474 §.97 (98749 1783.29
£9.48 1945.34 54,2288 ?.83 2672.53 1858.17
8.5 783648 43.2262 Z.42 2155.95 1917.8
2406 2141.59 46,2358 2.9 2239.46 1983.79
2¢. 68 285,71 49,2419 2.2% 2372 8] 24T8.5%
23.66 2265 .83 32.2933 2.3 2484.37 2117.29
244 .
-
PO e - e L
; 2 Jl // - 7
=, 1.9 7 //;,///,« -
L 1.2 4 T
530 1T 4 T !
=T e el
S..f 1.5 - ‘ :"j:’,:
= L l
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FIG 3.3 - An4lise de regressdo — Carga total da drea Leste com

intervalos de conflan¢ca associados
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3.5, MODELAGEM ESTATIS8TICA DAS CARGAS KO ALGORITHO DE FPP

Das andlises realizadas no (tem 3.3 e 3.4 ficou claro que

as lincertezas existentes no mercado possuem dols componentes

distintos: de curta e de longa duracéo. Baseada na hipdtese
validada no ftem 3.4.1, de que as incertezas na previséao
atingem a 4rea anallisada de uma mesma maneira, o atgoritmo de

FPP descrito no Capltulo 2 foi adaptado para incorporar ambas

as incertezas: de curta e longa duracdo.

0 processo de Monte Carlo disponfvel no algoritme fol
alteragdo: para cada sorteio da série o valor esperado da carga
total da 4rea é sorteado de acordo com uma distribuigdo normal
e o valor esperado de cada barra § avaliado usando fatores de
participac¢do. Fste procedimento assegura a dependéncia linear
entre as barras devido as incertezas de tongo prazo. Depols séo
realizados sorteios para cada carga individualmente de acordo
com 0o tipo de distribuic8o que representa a incerteza de curto
prazo. 0 processo contlinua com um novo sortelo para o valor

esperado das cargas, conforme descrito anteriormente.

vale ressaltar que o custo computacional com estes
procedimentos € mfnimo, e por cutro ltado, o aperfeigoamento
introduzido ao modelo de carga € grande, uma vez que,

representa—-se com mails precisfo 0 comportamento real da carga.

pAs corretacldes existentes entre as lncertezas de curto
praio 30 modelados de forma gsimiltar a apresentada na
referénclia 3, inclusive aquela devido % depend@ncia entre
poté&ncia ativa e reativa de uma mesma barra em virtude do fator

de poténcla.
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3.8 CORCLUSOES

Este <capftulto mostrou que né dols tipos de incertezas
associadas ao comportamento das cargas - uma devido a variagéo
didria (curto prazo) e outra relacionada com o0 crescimento

anual das mesmas (longo prazol.

ks incertezas de curto prazo foram avaliadas mediante um
processamento de dados didrios coletados por um perfodo de dais
meses, em torno da ncorréncia da ponta méxima do sistema. Como
conclusio geral as cargas ativas e reativas podem ser modeladas
por distribuicho normal. Para estas cargas o nfvel de incerteza
(ou seja o desvio padrdo medido como percentual da média )
encontradoe foli em médla, aproximadamente 3% para parte atliva e
9% para a parte reativa (retirando as cargsas industriais que
possuem um nfvel de incerteza diferente das demais). Apenas as
cargas de Mossord e Acd foram modeladas como discretas. Neste
caso, a transferéncla de carga durante o perfodo das medigdes
foli muito mals relevante que a varlacio didria e a mudanga de

patamar foi melhor representada pela distribuigio discreta.

Linda no que diz respeito as incertezas de curto prazc 0S8
dados coletados mostraram que, com excecdo das cargas de Acd e
Mossoré¢, as correlagfes entre cargas ativas e entre cargas
reativas foram bastante fracas. A razBo desta fraca correlacéo
encontrads entre as lncertezas de curto prazo é que as cargas
analisadas est§o agregadas &8 representadas por equivalentes nas
subestacBes do sistema de transmiss3o. Por outro lado, fol
encontrada uma forte correlacBo entre a poténcia atlva e a

reativa de vdrias cargas.

Vale ressaltar que no modelo utiilzado oe fatores de
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diversidade sio inclutdos raturalmente na anglise
probabitfstica. A ocorréncla simulténea dos valores méximos de
duas narras Séo consideradas devidamente ponderadas por s4a&s

probabilidades de ocorréncia.

Visando avallar as incertezas de 1longo prazo foram
cotletados yalores previstos & gbhservados para um perfodo de 10
anos. Esta andlise demonstrou um aito grau de imprecisdo das
previsdes de mercadao reallzadas. Conforme pode ser verificado
estes erros atinglram cerca de 8% para previsBes 1 ano a frente
e até aproximadamente 37% para previsfes 10 &nos @ frente.
gtitizando—se O histéricc de 14 anos de mercado realizado foli
verificado que existla correlacao linear entre as tend&nclas de
crescimento das cargas. Foi entdo realizada uma previsao para o0
mercado da édrea lLeste usando técnicas de regressao linear. 0
intervato de confianca da previs&o foi avaliado e fol
encontrado um desvio padrio de aproximadamente 2%. A incerteza
associada a previséo fol entio modelada por uma distributcéo

normal com desvio padrido d¢e Z%.

0 algorltmo existente, degcrito no Capftuto @2 fol
estendido de forma a permitir a modelagem das incertezas

assocladas a previsdo de laongo prazo do mercado.






