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Resumo

Deus, Marcella Lanzetti Daher; Souza, Reinaldo Castro. Séries Temporais
Aplicadas ao Planejamento da Operacio do Sistema Interligado
Nacional — SIN. Rio de Janeiro, 2008. 130p. Dissertacdo de Mestrado -
Departamento de Engenharia Elétrica, Pontificia Universidade Catdlica do
Rio de Janeiro.

A vocacgdo natural do Brasil para a hidroeletricidade fez com que o Sistema
Interligado Nacional — SIN fosse desenvolvido com forte predominancia de
geracdo de origem hidroelétrica. Entretanto, ao se optar por uma base
hidroelétrica ha de se lidar com as significativas incertezas associadas as
afluéncias futuras aos rios e, por extensao, a todas as bacias hidrograficas do
pais. Logo, a estrutura de producdo de energia hidroelétrica do Brasil foi
concebida de forma a minimizar os riscos associados a0 comportamento aleatorio
das afluéncias. Para contemplar a estocasticidade das afluéncias no Planejamento
da Operacdo do SIN, o Operador Nacional do Sistema Elétrico — ONS utiliza
uma cadeia de modelos dentre os quais estdo contidos o modelo de previsdes de
vazdes deterministicas para o curto prazo, € os modelos de geracdo de cendrios
de afluéncias. Estes modelos fornecem insumos para que os modelos de
otimizacdo possam estabelecer as Estratégias e Politicas de Operacdo para o
médio e curto prazo, considerando a volatilidade das afluéncias. Esta dissertacao
descreve os processos de séries temporais empregados no modelo de previsdes
deterministicas para o curto prazo e nos modelos de geracdo de cendrios de
afluéncias para o médio e curto prazo. Além disso, é apresentado um estudo de
casos do Planejamento da Operacdo do SIN que avalia o acoplamento feito entre
os modelos de otimizacdo de médio e curto prazo através dos cendrios
hidrolégicos de médio e curto prazo. Com esta anélise, € possivel verificar como
0 acoplamento entre os modelos de otimizacdo pode impactar as Estratégias e

Politicas de Operacgao para o médio e curto prazo.

Palavras - chave
Séries temporais, previsdo de vazdes, modelos estocasticos, afluéncias,

planejamento energético.



Abstract

Deus, Marcella Lanzetti Daher; Souza Reinaldo Castro. Time Series
Applied to Operation Planning of the National Interconnected
Electric System. Rio de Janeiro, 2008. 130p. M.Sc. Dissertation -
Electrical Engineering Department, Pontifical Catholic University of Rio
de Janeiro.

The natural vocation of Brazil for the hydroelectricity made the
National Interconnected Electric System — NIS to be developed with strong
predominance of hydroelectric origin creation. However, choosing for a
hydroelectricity base you have to deal with significant uncertainness
associated to the rivers inflows and all hydrographical basins of the country.
Therefore, the production structure of Brazilian hydroelectric energy was
created to minimize the risks associated to the random behavior of inflows. To
contemplate the inflows stochasticity in the operation planning of NIS, the
National Operator of the Electrical System - ONS uses a chain of models that
contains a model of inflows forecasting for the short term, and a model to
generate scenarios of inflows. These models provide inputs for the
optimizations model can establish the strategies and policies for the operation
of medium and short term, contemplating the volatility of inputs. This
dissertation describes the time series processes used in the model of inflows
forecasting for the short term and in the models to generate scenarios of
inflows for the medium and short term. Moreover, this paper presents a study
of cases of Operation Planning of the NIS that analyze the coupling made
between the models for optimization of medium and short term through the
hydrological scenarios for medium and short term. By this analysis, is possible
realize how the coupling between the models of optimization can impact the

strategies and policies for the operation of medium and short term.

Key-Words
Time Series, forecasting inflows, stochastic models, inflows, energetic

planning.
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1
INTRODUCAO

1.1
CONSIDERAGCOES INICIAIS

O Sistema Interligado Nacional — SIN caracteriza-se por ser um sistema hidrotérmico
de grande porte, com significativa predominancia de gerac¢do de origem hidroelétrica.

Em funcdo desta caracteristica, observa-se uma estreita correlacio entre os estoques
existentes nos reservatérios das usinas e as afluéncias a estes para a garantia do atendimento
futuro aos seus requisitos de carga. Todavia, as afluéncias futuras apresentam significativas
incertezas, o que confere ao planejamento da operacdo do SIN um viés estocdstico.

Entretanto, hd necessidade de se mitigar os riscos decorrentes da relacdo entre os
estoques presentes, as afluéncias futuras e o nio atendimento aos requisitos de carga do SIN.

Neste contexto, a expansdo do SIN foi efetuada ao longo dos anos através da insercao
de usinas com reservatorios de regularizacdo. Tipicamente, estes reservatérios armazenam
dgua nos periodos umidos, disponibilizando este recurso durante o periodo seco. Este fato
permite que se mantenha um adequado fluxo de dgua nos rios, disponibilizando recursos
hidricos para a geragdo das usinas localizadas a jusante.

Além disso, houve a expansio do sistema de transmissdo possibilitando a interligacao
das diversas regides do pais. Este fato foi de extrema importancia, uma vez que o SIN dispde
de bacias hidrograficas com uma significativa diversidade hidrolégica. Assim sendo, a malha
de transmissdo passou a funcionar como uma verdadeira “usina virtual”, permitindo a
producdo de energia elétrica nas bacias onde os recursos hidricos sdo mais abundantes,
reduzindo o custo de geracio.

Além da implantacdo dos reservatérios de regularizacdo, houve a expansdo de um
parque gerador térmico, para efetuar a complementacdo dos recursos de geracdo
hidroelétrica.

Desta forma, fez-se necessdrio o estabelecimento de parametros que indiquem o
momento de despachar os recursos térmicos, para reduzir o uso dos estoques armazenados

nos reservatorios das usinas hidroelétricas.
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Para tal, foi desenvolvido o conceito de Valor da Agua — VA (Pereira, 1989) para
valorar os estoques presentes armazenados nos reservatérios do SIN.

Entretanto esta valoracdo depende das afluéncias futuras, uma vez que ha um
acoplamento temporal entre a decis@o presente de se usar os estoques armazenados e o estado
futuro de armazenamento do sistema.

As estratégias e Politicas de Operagdo do SIN sdo definidas com o auxilio de
modelos computacionais de otimizagcdo da operacdo de médio e curto prazo
(Maceira et al., 2002) que analisam os estados presente e futuro dos estoques do SIN, levando
em conta o acoplamento temporal das decisdes tomadas e a estocasticidade das afluéncias.

Estes modelos tém como funcdo objetivo minimizar o valor esperado do Custo Total
de Operacao, representado pelo Custo Presente mais o Custo Futuro, no horizonte temporal
do Planejamento da Operagdo Energética.

As decisdes adotadas por esta cadeia de modelos envolvem a definicdo da geracdo
hidrotérmica, e dos intercAmbios de energia entre os subsistemas que compdem o SIN e,
eventualmente, de cortes de carga.

O Valor da Agua é calculado para cada um dos quatro subsistemas que compdem o
SIN, e permite estabelecer onde se encontram os recursos energéticos de menor custo, através
da comparacido entre os valores da dgua para os diversos subsistemas e entre estes € 0 custo
de operagao das usinas térmicas.

Admitindo-se que para um determinado horizonte de planejamento o valor presente
da 4gua seja inferior ao Custo Varidvel Unitdrio de Operagdo — CVU das usinas térmicas, ndo
haverd despacho térmico para complementacdo energética. Isto significa que o estado
presente de armazenamento do sistema, bem como os armazenamentos futuros decorrentes
dos cendrios futuros de afluéncias, indicam o atendimento aos requisitos de carga apenas por
geracdo de origem hidroelétrica.

Neste raciocinio, a medida que ha o desestoque presente de dgua nos reservatdrios e
os cendrios futuros de afluéncias ndo se apresentem favordveis, haverd uma elevacdo no valor
presente da dgua. Assim sendo, haverd o despacho por ordem de mérito de custo de todas as
usinas cujo custo de operacdo seja inferior ao Valor da Agua para complementacdo
energética, ou seja, para reduzir o uso dos estoques presentes de dgua existentes nos
reservatorios.

Todavia, ao longo do tempo, tem-se observado uma reducdo continuada na
capacidade de regularizacio do SIN, dado que houve uma significativa reducdo na

capacidade de regularizacdo das novas usinas. Este fato pode ser analisado por duas
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vertentes: a primeira, em fun¢ao da significativa necessidade de capital para a implantacdo de
usinas com reservatorios de regularizacdo. A segunda, em funcdo dos requisitos crescentes
associados ao Meio Ambiente e a0 Uso Miiltiplo da Agua, que podem tem inviabilizado a
construgdo de usinas hidroelétricas com grandes reservatorios.

Estes fatos conduziram a uma perda significativa na capacidade de regularizacdo do
SIN, o que se traduz em uma crescente dependéncia de periodos hidrolégicos favoraveis.
Neste contexto, acentua-se a importancia da definicdo das previsdes de afluéncias e dos

cendrios hidrolégicos para a composi¢cao das Estratégias e Politicas de Operagdo.

1.2
OBJETIVO

Tendo o exposto como referéncia, esta dissertacdo visa apresentar uma aplicagdo
pritica do uso de séries temporais no planejamento energético do Sistema Interligado
Nacional.

Para tal, a abordagem consistirdi na apresentacio dos modelos da cadeia de
planejamento energético do SIN, com enfoque na estrutura matemdtica dos modelos de
previsdo de vazdes e geracdo de cendrios de afluéncias, visto que os mesmos baseiam-se em
séries temporais.

Neste contexto, haverd a caracterizacdo do acoplamento do modelo de planejamento
de médio prazo, responsdvel pela definicdo das estratégias de operacdo a sistemas
equivalentesl, com o de planejamento de curto prazo, que define as politicas de operacdo a
usinas individualizadas. Sumariamente, este acoplamento € definido a partir da Funcdo de
Custo Futuro — FCF (Benders, 1962), que fornece o Valor da Agua (em valor presente) em
fung@o do estado de armazenamento dos reservatérios do SIN. Para efetud-lo, o modelo de
curto prazo utiliza-se de cendrios de afluéncias gerados para o segundo més do estudo (més
probabilistico) tendo como referéncia as afluéncias deterministicas2 previstas para o primeiro
més (més deterministico). Assim sendo, ao percorrer os cendrios do segundo més, o modelo
de curto prazo efetua o acoplamento com a Fun¢@o de Custo Futuro — FCF produzida pelo

modelo de médio prazo. Entretanto, os estados de armazenamento obtidos pelo modelo de

1 Sistemas equivalentes — A energia € armazenada por subsistema, e ndo por usinas
individualizadas. Para se obter um sistema equivalente, todas as usinas do subsistema sio
somadas de modo que resulte em um tnico reservatdrio agregado.

2 Afluéncias Deterministicas — As previsdes semanais de afluéncias sdo consideradas
deterministicas por que € dado um unico valor de probabilidade futura.
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curto prazo ao percorrer os cendrios de afluéncias do segundo més podem se acoplar na FCF,
gerada pelo modelo de médio prazo, em uma Regido desta ndo tio bem construida. Este fato
pode distorcer o sinal econdmico do Valor da Agua, com reflexos diretos nas Politicas de
Operagdo de curto prazo. Considerando-se a relevancia deste fato, esta dissertacdo fard uma
andlise de sua ocorréncia em dois casos do Planejamento Mensal elaborados para o SIN,

destacando suas conseqiiéncias.

1.3
ESTRUTURA DA DISSERTAGCAO

No Capitulo 2 ¢ feita uma explanagdo sobre o Sistema Interligado Nacional e suas
caracteristicas.

O Capitulo 3 faz uma abordagem sobre o planejamento da operagcdo de sistemas
elétricos, estabelecendo as diferengas entre sistemas térmicos e hidrotérmicos.

O Capitulo 4 descreve os modelos de séries temporais utilizados na previsdao de
vazdes e geracdo de cendrios hidrolégicos, quais sejam: os modelos estaciondrios AR (p),
MA (q), ARMA (p,q) e os modelos Periédicos PAR (p), e PARMA (p,q).

O Capitulo 5 discorre sobre as ferramentas computacionais utilizadas pelo ONS na
execucdo de suas funcdes de planejamento e otimizag@o da operagdo, preparando o leitor para
um melhor entendimento do estudo de casos.

No Capitulo 6 sdo mostrados dois estudos de casos de aplicacdo de séries temporais
ao planejamento energético do Sistema Interligado Nacional — SIN.

O Capitulo 7 conclui o estudo deixando clara a importancia da previsdo para o

planejamento energético do SIN.
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2

CARACTERISTICAS DO SISTEMA INTERLIGADO NACIONAL
- SIN

2.1
VOCACAO A HIDROELETRICIDADE

O sistema de producdo e transmissdo de energia elétrica do Brasil — Sistema
Interligado Nacional (SIN) — pode ser classificado como um sistema hidrotérmico de grande
porte e com forte predominancia de usinas hidroelétricas.

A andlise da poténcia instalada no Brasil indica, de forma evidente, que a expansdo
do parque gerador ocorreu, principalmente, através da instalacdo de usinas hidroelétricas, que
hoje representam cerca de 71% da poténcia elétrica instalada no Pafs, cabendo as usinas
térmicas (incluindo-se as Centrais Nucleares de Angra dos Reis) cerca de 21%. Ainda, com
uma pequena participacdo, as usinas edlicas representam 0,2% da capacidade instalada no
Pais.

Essa caracteristica do Sistema Interligado Nacional se deve ao fato do Brasil possuir
diversas bacias hidrograficas com centenas de rios perenes e caudalosos, que se espalham
pelas diversas regides geograficas do Pais, topografia favordvel a constru¢do de grandes
reservatorios de regularizacdo plurianual e regimes de chuvas diferentes entre si ao longo de
um mesmo ano — periodos marcadamente chuvosos e secos (sazonalidade anual). Este fato
induziu & vocacdo hidroelétrica do nosso sistema que, no entanto, ndo tem todo o seu
potencial hidroelétrico aproveitado, o qual é da ordem de 260.000 MW.

Atualmente, as usinas hidroelétricas sdo responsdveis por mais de 90 % da energia
produzida anualmente no SIN, percentual este que € varidvel ao longo dos anos em fun¢do
das condicdes hidrolégicas e das politicas de otimizacdo eletroenergética verificadas em cada
ano.

A predomindncia das usinas hidroelétricas na capacidade instalada do SIN,
independentemente da oportunidade técnica, estratégica, econdmica e necessdria de novas

fontes de geracdo, complementar ou distribuida ao longo da rede, deverd perdurar por varias
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décadas, pois, as expectativas da escala de crescimento do mercado de energia elétrica aliadas
a vocacgdo natural a hidroeletricidade conferem ao Setor Elétrico Brasileiro o desafio de, a
cada ano, elevar, consideravelmente, sua oferta de energia elétrica.

Entretanto, apesar de seu grande potencial disponivel, a expansdo do parque
hidroelétrico vem encontrando barreiras devido a questdes ambientais, conduzindo a uma
maior participagdo das usinas térmicas na matriz energética brasileira, como verificado nos
dltimos leildes de energia nova.

A Tabela a seguir apresenta a capacidade instalada dos empreendimentos em
operagdo na matriz energética brasileira, incluindo o SIN e sistemas isolados, em 19 de

dezembro de 2007.

Tabela 2.1: Empreendimentos em Operagao na Matriz Energética Brasileira
Fonte: ANEEL

Tipo Capac_idade Instalada % : Total %
N°de Usinas kW N°de Usinas kW
Hidro 665 76.848.711 70,8% 665 76.848.711 70,8%
. Natural 78 10.193.502 9,4% o
CLE Processo 30 1.150.978 1,1% 108 11.344.480 | 10,5%
. Oleo Diesel 575 2.918.706 2,7% o
o Oleo Residual 22 1.469.894 1,4% 597 4.388.600 4.0%
Bagaco de Cana 238 3.016.625 2,8%
Licor Negro 13 794.817 0,7%
Biomassa Madeira 26 224.207 0,2% 282 4.074.599 3,8%
Biogas 2 20.030 0,0%
Casca de Arroz 3 18.920 0,0%
Nuclear 2 2.007.000 1,8% 2 2.007.000 1,8%
Carvao Mineral| Carvao Mineral 7 1.415.000 1,3% 7 1.415.000 1,3%
Edlica 16 247.050 0,2% 16 247.050 0,2%
Paraguai 5.650.000 5,2%
. Argentina 2.250.000 2,1% o
Importagéao Venezuela 200.000 0.2% 8.170.000 7,5%
Uruguai 70.000 0,1%
Total 1.677 108.495.440 | 100,0% 1.677 108.495.440 | 100,0%

2.2
DIMENSAO DO SISTEMA

Outra caracteristica singular do SIN € sua dimensdo continental que lhe confere uma

maior complexidade operacional quando comparado aos sistemas de outros paises.



18

Para a visualizacdo desta caracteristica, a Figura 2.1 representa, em escala, a inser¢ao
da Rede Badsica3 do Sistema Interligado Nacional no continente europeu. Nesta Figura
podemos observar que a interligacdo entre os Subsistemas do SIN, tendo-se como referéncia
as cidades de Porto Alegre no Subsistema Sul e Manaus no Subsistema Norte, corresponde a
inser¢do no continente europeu de uma malha de interligacdo entre as cidades de Lisboa

(Portugal) e Estocolmo (Suécia).
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Figura 2.1: Comparacéao Brasil — Europa
Fonte: ONS

3 A rede biésica é integrada pelas linhas de transmiss@o, barramentos, transformadores de
poténcia e equipamentos com tensao igual ou superior a 230 kV e algumas linhas de 138 kV.
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A fim de se aproveitar, de forma 6tima, os recursos energéticos existentes no Pais e a
sazonalidade hidrolégica prépria de cada Regido, foi necessario o estabelecimento de uma
extensa malha de transmissdo que funciona como uma usina virtual, pois possibilita a
transferéncia de excedentes energéticos permitindo a otimizacdo dos estoques armazenados
nos reservatorios das usinas hidroelétricas.

A Figura 2.2 permite uma adequada visualizacdo da complementariedade hidroldgica
entre as Regides do Pais que compdem os Subsistemas do SIN. Nela estdo representadas as
Energias Naturais Afluentes, ENAs, em valores médios mensais do histérico de afluéncias de

1931 a 2006, bem como seu valor médio anual para cada uma das Regides do Pais.
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Figura 2.2: Energias Naturais Afluentes
Fonte: ONS

Observa-se, inicialmente, a complementariedade hidroldgica existente entre as
Regides Sudeste/Centro-Oeste e Sul. A distribuicdo das energias naturais afluentes médias
mensais mostra que os respectivos periodos secos e Umidos ndo sdo coincidentes nessas
Regides.

Na Regido Sudeste/Centro-Oeste o periodo imido ocorre de dezembro a abril, onde
se observam afluéncias superiores a média anual. Embora a Regido Sul nio possua periodo

imido e seco bem delimitados, neste mesmo periodo as afluéncias encontram-se abaixo do
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valor médio anual, de modo que o Sul pode importar os excedentes energéticos da Regido
Sudeste.

De forma semelhante, quando a situacdo hidroldgica da Regido Sul estd mais
favoravel, isto é, as ENAs mensais estdo superiores a média anual o subsistema Sul pode
exportar o seu excedente energético para as Regides Sudeste/Centro-Oeste, ja que estas
encontram-se em seus periodos secos.

Com isso, hd uma clara complementariedade hidrolégica que indica a necessidade da
transferéncia de excedentes energéticos entre essas Regides, bem como do uso dos estoques
que apresentarem menor custo.

A andlise das ENAs das Regides Norte e Nordeste nos permite observar a
inexisténcia da complementariedade hidrolégica entre essas Regides, uma vez que ha
coincidéncia entre os seus respectivos periodos secos e imidos. Entretanto, durante o periodo
umido as afluéncias & UHE Tucurui, na Regido Norte, sdo extremamente elevadas,
conduzindo a ocorréncia de vertimentos turbindveis4 e passiveis de serem exportados.

Desta forma, os excedentes energéticos da Regido Norte sdo importantes para a
complementacdo energética da Regido Nordeste, apesar dos regimes hidrolégicos das
Regides Norte e Nordeste serem coincidentes.

A fim de permitir a otimizac@o integrada entre as Regides do SIN, no inicio da
década de 80 foram estabelecidas as interligacdes entre as Regides Sudeste/Centro-Oeste e
Sul e entre as Regides Norte e Nordeste e, em 1999 foi concluida a interligacdo entre o Norte
e o Sul do Pas.

Os quatro subsistemas do Pais possuem as seguintes caracteristicas:

e Subsistema Sudeste/Centro-Oeste: Grande mercado de demanda no Pais e
importador de outras Regides durante a maior parte do ano. Possui grande capacidade de

armazenamento em multiplos reservatorios.

o Subsistema Sul: Sistema hidrotérmico com grande variabilidade de
armazenamento. Os sentidos dos intercimbios com o Subsistema Sudeste/Centro-Oeste sdo

altamente dependentes da sua hidrologia.

4 Vertimento Turbindvel: Quantidade de dgua que passa pelos vertedouros, quando o
reservatério encontra-se cheio, mesmo com capacidade de geracdo disponivel, porém sem
demanda suficiente para absorver essa geracao.
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e Subsistema Nordeste: Importador ou exportador de energia conforme condicdes
hidrolégicas na Regido. Com a conclusdo das expansdes da malha de interligacdo com a

Regido Sudeste/Centro-Oeste, serd um potencial exportador no periodo de ponta.

e  Subsistema Norte: Eminente exportador de energia. Fornece energia para o

periodo de ponta por pelo menos nove meses do ano.

O SIN € responsavel pelo suprimento de energia a 96,6% do territério nacional. Os
3,4% restantes constituem-se de sistemas isolados localizados na Regido Norte do pais que
dispdem de sistemas hidrotérmicos e/ou térmicos locais.

A Figura 2.3 mostra a atual malha de interligacdes do Sistema Interligado Nacional.
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A Figura 2.4 apresenta as interligagcdes entre os Subsistemas e bacias hidrograficas do
SIN. Sdo estas interligacdes que permitem que a complementariedade hidrolégica das
Regides seja explorada através do intercAmbio energético. Elas propiciam a “transposi¢do de

bacias”, visto que utilizam o excedente energético de uma bacia em outra.
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Figura 2.4: Integragéo das Bacias Hidrograficas
Fonte: ONS
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01 - Alegrete
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Figura 2.5: Principais Usinas em Operagao

Fonte: ONS

A Figura 2.5 apresenta uma visdo das usinas com capacidade instalada superior ou

igual a 30MW, que sdo aquelas despachadas de forma centralizada pelo ONS.

Atualmente a capacidade de armazenamento do SIN é de 272.556 MWmés,

distribuidos pelas Regides, conforme mostrado na Figura 2.6. Observa-se a predominancia do
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subsistema Sudeste/Centro-Oeste, com cerca de 69,7% do armazenamento total, bem como,
em destaque, o quadrildtero dos principais reservatérios de regularizacdo da Regido

Sudeste/Centro-Oeste, localizados nos estados de Minas Gerais e Goias.
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2.3
OTIMIZAGAO DA UTILIZACAO DOS RECURSOS ENERGETICOS

Desde meados da década de 70, o sistema eletroenergético brasileiro é operado de
forma coordenada, visando obter ganhos sinérgicos, minimizando os custos globais de
producdo de energia elétrica.

A operagdo de um sistema predominantemente hidroelétrico, com regularizacdo

plurianual, deve ser integrada, pois quando uma usina com reservatério regulariza uma bacia,
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os beneficios s@o incorporados ndo sé a prépria bacia, mas também a todas as usinas que
estdo na bacia, buscando-se a operacdo 6tima do sistema.

De um modo geral a otimizacdo energética pode ser definida como o resultado do
conjunto de acOes que visam ao atendimento da carga do SIN ao menor custo, ou seja,
evitando vertimentos nos reservatérios das usinas, minimizando a utilizagdo de geracdo
térmica e equalizando, na medida do possivel, os custos marginais de operagdo entre as
regides interligadas. Esta otimizacdo sinaliza a necessidade da utilizacdo de geracdo térmica
em complementacdo a geracdo hidroelétrica e da transferéncia de energia entre regides ou
bacias, bem como indica a adequada produgdo de energia por bacia, considerando as
restricdes operativas associadas a cada aproveitamento, de cardter ambiental e de uso
multiplo da dgua.

O despacho de geragdo térmica para complementar os recursos energéticos das usinas
hidroelétricas é efetuado sempre que o Valor da Agua for superior ao custo de operacio
varidvel das usinas térmicas. Outra situacdo em que as usinas térmicas também podem ser
despachadas é para atender a requisitos elétricos do SIN; nesta situacdo, o despacho de
geracdo térmica € efetuado analisando o aumento de confiabilidade proporcionado pelo
despacho de geracdo, e ndo através da comparagdo do custo de geragdo térmica com o Valor
da Agua.

A transferéncia de energia entre regides se d4 ordinariamente quando da ocorréncia
de vertimentos turbindveis em uma regido ou existindo desequilibrio significativo entre as
condicdes de armazenamento e/ou as energias naturais afluentes nessas regides, conforme
pode ser visto na Figura 2.7. Desse modo, é possivel minimizar vertimentos, reduzir a
utilizagdo de geragdo térmica, reduzir riscos de racionamento € aumentar os estoques de
energia armazenada do SIN, conferindo ao sistema de transmissdo o papel de verdadeira
usina virtual ou realizador de transposi¢des de bacias.

Observando-se a Figura 2.7, para a situacao I percebe-se que devido a inexisténcia de
interligacOes entre os Subsistemas A e B € impossivel transmitir o excedente energético do
subsistema A (que estd tendo vertimento turbindvel ji que existe excedente de dgua, porém
nido hd mercado para consumir esta energia) para atender ao mercado do Subsistema B.
Porém, ao adicionar-se uma interligacdo entre os Subsistemas A e B (situac@o II) torna-se

possivel transmitir o excedente energético de A para atender o mercado em B.
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Porque o Sistema de Transmissao no Brasil influencia
a quantidade de energia disponivel

Messe caso a Usina A joga agua fora
pois nao tem como atender ao Mercado B
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Figura 2.7: Importéncia das Interligacdes de Bacias.

A otimizagdo energética do SIN também indica o montante de participacdo de cada

bacia hidrogréfica (usinas e reservatdrios) no atendimento a carga e € obtida através de

célculos realizados por modelos computacionais, cuja funcio objetivo consiste em garantir o
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atendimento do mercado consumidor de energia elétrica minimizando o custo total de
operacdo, garantindo assim a modicidade tarifaria ao consumidor final.

Essa otimizacdo energética leva em consideracio o conjunto de restricdes operativas
associadas a cada bacia, relativas aos condicionantes ambientais € a0 uso multiplo de suas
dguas e, em especial, aquelas associadas as condi¢des de confiabilidade e seguranca
operacional do Sistema Interligado.

Face as caracteristicas singulares do SIN, quais sejam: predominancia hidroelétrica,
aproveitamentos em cascata com grandes reservatorios de regularizacdo e multiplos
proprietarios, diferentes bacias hidrograficas com diversidades hidrolégicas, rede de
transmissdo extensa e geracdo térmica complementar, os procedimentos necessdrios para a
otimizacdo de seus recursos energéticos apresentam um elevado grau de complexidade, com
reflexo direto no processo de planejamento e programacdo da operagdo do Sistema.

Estas caracteristicas demandam a operacdo centralizada do Sistema Interligado
Nacional que é embasada na interdependéncia operativa entre as usinas, na interconexao dos
sistemas elétricos, na integracdo dos recursos de geracdo e transmissdo e no atendimento ao
mercado.

Em resumo, a natureza do Sistema Interligado Nacional faz com que exista um
acoplamento espacial e temporal das decisdes tomadas na sua operacdo eletroenergética. O
uso, no presente, mais ou menos intensivo dos estoques de dgua nos diversos reservatorios,
frente as incertezas das condi¢bes hidrometeoroldgicas e do consumo, ird afetar a operagdo
futura do Sistema, em termos de garantia de atendimento e de custos ao consumidor final.

Por outro lado, as decisdes operativas no presente dependem de como se imagina a
configuracdo futura do Sistema — quantas usinas, quantas linhas de transmissdo, qual o
mercado a ser atendido, enfim, pode-se usar mais ou menos a “poupanga energética dos
reservatérios” no presente dependendo da expansdo prevista da rede de transmissdo e da
oferta de energia elétrica.

Essas caracteristicas, aliadas ao fato de que a expansdo da geragcdo e da transmissao
demanda longos tempos de maturacdo, devido a necessidade de vdrios estudos prévios e
exigéncias ambientais cada vez maiores antes da operacdo, fazem com que a operagdo em
tempo real do SIN seja precedida de estudos de Planejamento e Programacio, de forma a
garantir, a0 menor custo, a confiabilidade do sistema, a qualidade e a quantidade de energia

requerida pelo mercado consumidor.
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3
O PROBLEMA DO PLANEJAMENTO DA OPERACAO E A
FUNCAO DE CUSTO FUTURO

3.1
INTRODUCAO

A defini¢do da politica 6tima de geracdo de um sistema elétrico tem por objetivo o
atendimento aos requisitos de carga, a cada intervalo de tempo do planejamento, a0 minimo
custo, preservando a confiabilidade da operacdo elétrica.

A andlise deste conceito pressupde a distin¢do entre sistemas puramente térmicos e
sistemas hidrotérmicos, uma vez que se faz necessdria a definicdo de pardmetros para se
avaliar qual o recurso de geracdo de menor custo, a cada intervalo de planejamento. A
natureza distinta destes tipos de sistemas elétricos conduz a diferentes abordagens para a
determinacao do recurso de menor custo.

Em uma andlise sumdria, pode-se observar que um sistema puramente térmico tem
um cardter de planejamento deterministico, uma vez que as varidveis associadas a
disponibilidade futura de geragdo, tais como: disponibilidade de combustiveis, cronograma
de manutengdo, restricdes operativas etc., sdo conhecidas, ou seja, sdo deterministicas para
quaisquer intervalos do planejamento.

No caso de sistemas hidrotérmicos, principalmente naqueles com predominancia
hidroelétrica, como é o caso do Sistema Interligado Nacional, as incertezas associadas as
afluéncias futuras fazem com que o problema tenha uma caracteristica estocdstica. Este fato
pressupde que a cada decis@o de uso de um recurso de geracdo de menor custo haja uma
premissa de cendrio futuro de afluéncias e um risco associado.

Assim, hé necessidade da defini¢do de pardmetros para se avaliar qual € o recurso de
menor custo. Em sistemas puramente térmicos, o custo varidvel das usinas térmicas € o
parametro utilizado para a ordenacdo dos recursos, por ordem de mérito de custo, para o

atendimento aos requisitos da carga.
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Para a operacdo de sistemas hidrotérmicos, foi necessario o desenvolvimento de uma
metodologia que pudesse valorar a dgua estocada nos reservatdrios, associada as incertezas
quanto as afluéncias futuras.

Com este objetivo foi estabelecida para o SIN uma metodologia para o cdlculo de um
pardmetro denominado Valor da Agua — VA (Pereira, 1989). Este pardmetro determina o
custo do desestoque incremental da dgua armazenada nos reservatérios que compde Os
subsistemas do SIN, para atender a um incremento de carga.

O despacho de geracdo térmica, para complementar os recursos energéticos das
usinas hidroelétricas, é efetuado sempre que o Valor da Agua for superior ao custo de
operacdo varidvel das usinas térmicas. Ndo obstante, as usinas térmicas também podem ser
despachadas para atender a requisitos elétricos do SIN; nesta situacio, o despacho de geracdo
térmica é efetuado analisando-se o aumento de confiabilidade proporcionado pelo despacho
de geracdo, e ndo através da comparacio do custo de geragdo térmica com o Valor da Agua.

Assim sendo, para o SIN, o processo de definicdo do recurso de menor custo —
processo de otimizacdo energética — conjuga o custo varidvel das usinas térmicas,
basicamente composto pelo custo do combustivel, com o Valor da Agua das usinas
hidroelétricas de cada Subsistema, além de custos associados a eventuais déficits de energia.

E importante notar que o equilibrio entre o Valor da Agua e o Custo da Térmica
corresponde a premissa inicial de minimizag¢do do Custo Total de Operacdo, que € dado pela
soma do Custo Presente e do Custo Futuro.

Para que se tenha uma estratégia operativa para cada estado de armazenamento e
afluéncias que venham a ocorrer futuramente no sistema, foi criada uma funcio capaz de
valorar a 4gua armazenada nos reservatdrios do SIN e trazer este custo para valor presente.

Essa funcdo foi chamada de Funcdo de Custo Futuro (Benders, 1962).

3.2
SISTEMAS PURAMENTE TERMICOS

Em sistemas de gera¢do compostos somente de unidades térmicas, o custo de cada
usina depende basicamente do custo varidvel de operacdo, cuja parcela mais significativa é
aquela associada ao custo do combustivel. Portanto, o problema do planejamento da operagao
consiste em determinar a combinacdo de usinas que minimize o custo total de operagdo

(representado pelo custo deterministico de geracdo das usinas térmicas a carvdo, Oleo
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combustivel, nucleares, etc.) necessdrio para atender a demanda, observando-se os limites de
geracdo e as restri¢cdes operativas de cada usina térmica.

A solucdo classica deste problema consiste em alocar-se na curva de carga, a cada
intervalo de tempo, os geradores térmicos por ordem de mérito de custo, respeitando-se as
restri¢des de cada um deles, bem como aquelas de carater sistémico.

A cada intervalo temporal o Custo Marginal de Operagdo (Pereira e Pinto, 1985) serd
representado pelo custo varidvel do ultimo gerador térmico despachado, caso este ainda tenha
disponibilidade para suprir o préximo incremento de carga.

Na hipétese do dltimo gerador despachado ter utilizado sua plena disponibilidade, o
préximo incremento de carga serd atendido pelo gerador de custo imediatamente superior,
ainda ndo despachado. Neste caso, o Custo Marginal de Operacdo, nesse intervalo temporal,
corresponderd ao custo marginal desse gerador, mesmo que este nao tenha sido programado
para despacho.

A Figura a seguir exemplifica o mecanismo de despacho de usinas térmicas, por

ordem de mérito de custo, para atender uma curva de carga prevista, em sistemas puramente

térmicos.
MWW
G.000
Térmica 5. 70,00 R$/MVWh
5.000 e
u
. %érmica 4: 60,00 RS/MWhH

'\-_‘__‘_—_'__f_
4.000

Térmica 3: 32,00 RS$/MWh

3.000
2.000
Térmica 2: 15.00 RS/MWhH
1.000
Muclear: 8.50 RS/MWhH
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horas
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Figura 3.1: Mecanismo de Despacho de Usinas Térmicas em Fungao do Prego

Com base na Figura 3.1, o mecanismo de despacho térmico por ordem de mérito

pode ser entendido da seguinte forma:
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Passo 1 — As usinas térmicas sdo enfileiradas em ordem crescente de custo (Nuclear

< térmica 2 < térmica 3< térmica 4 < térmica 5).

Passo 2 — A primeira térmica da fila (a mais barata) é despachada para atender a
carga. Se sua capacidade ndo for suficiente para atender a carga, entdo € despachada a

préxima térmica. Este procedimento se repete para cada intervalo de tempo da operagao.

Passo 3 — A dltima unidade despachada indica o Custo Marginal de Operacdo do
sistema. De acordo com a Figura, para t = 4 a usina nuclear e térmicas 1, 2 e 3 atendem a
100% da carga do sistema, entdo o CMO ¢é dado pelo valor da ultima térmica despachada,
térmica 3, de custo de operacdo de R$ 32,00/MWh. Para t = 10 é necessario despachar a
térmica 5, e neste caso o CMO serd R$ 70,00/MWh.

A operacdo de sistemas puramente térmicos deve levar em consideracdo as

caracteristicas bdsicas do problema, que podem ser resumidas da seguinte forma:

> E desacoplado no tempo, quer dizer, uma decisdo de operagdo hoje ndo tem

efeito no custo de operacdo do préoximo estagio;

> As unidades t€m um custo direto de operacdo, quer dizer, o custo de operacdo
de uma unidade ndo depende do nivel de geracdo de outras unidades. Além
disso, a operagdo de uma unidade ndo afeta a capacidade de geracdo ou a

disponibilidade de outra unidade;

> A confiabilidade do fornecimento de energia depende somente da capacidade
total de geracdo disponivel e ndo da estratégia de operacdo das unidades do

sistema.

3.3
SISTEMAS HIDROTERMICOS

As incertezas associadas as afluéncias futuras conduzem a andlise de sistemas
hidrotérmicos, principalmente aqueles com predominancia hidroelétrica, a apresentar

caracteristicas estocasticas.



32

Desta forma, hd necessidade de se buscar a otimizacdo do uso dos recursos
energéticos disponiveis, representados majoritariamente pelos estoques existentes nos
reservatérios das usinas hidroelétricas, bem como pelos recursos de geracdo térmica e
importagdo de energia de outros Subsistemas, dentre outros, considerando-se o custo
imediato e o custo futuro do atendimento a carga associado a decisdo a ser adotada.

Desta forma, em uma andlise conceitual, podemos distinguir os cendrios associados
as decisdes e seus respectivos impactos nos custos imediato e futuro, como ilustrado na

Figura a seguir.

Afluéncias Consequéncias
Futuras Futuras

Deciséo

Hipodtese 1: Usar dgua

cenario 1
_— OK
cendrio 2 Despacho
Térmico/Déficit
cenario 1

Hipdtese 2: Economizar agua

— Vertimento

\B
S

. 2

e cenario 2
L — ", oK

Figura 3.2: Associagao Presente e Futuro
Fonte: ONS

Hipétese 1

A decisdo consistiu em efetuar o atendimento da carga no presente com o desestoque
da 4gua existente nos reservatorios.

Esta decisdo conduz a um custo imediato baixo, uma vez que ndo foi necessério o
uso de recursos de geragdo térmica, que apresentam custos mais elevados para o atendimento
da carga.

Entretanto, no futuro, esta decis@o terd conseqiiéncias em funcdo do cendrio

hidrolégico que venha a ocorrer.
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Admitindo-se a ocorréncia do Cenario 1 — Altas Afluéncias

Neste cendrio, as afluéncias futuras sdo favordveis. Com isso o estoque utilizado é
recomposto sem a necessidade de geracdo térmica para complementacdo dos recursos
energéticos.

Assim sendo, hd um custo futuro também baixo, que demonstra o acerto na decisdo
presente de se atender a carga apenas com recursos de geracdo hidroelétrica.

Neste caso houve:

CUSTO IMEDIATO BAIXO _
+ _ OPERACAO ECONOMICA
CUSTO FUTURO BAIXO -

Admitindo-se a ocorréncia do Cenario 2 — Baixas Afluéncias

Neste cenario, as afluéncias futuras nao sdo favoraveis. Dessa forma, ha necessidade
de despacho térmico complementar para a reposi¢do dos estoques das usinas hidroelétricas
utilizadas no presente para o atendimento a carga. Se o despacho térmico ndo for suficiente e
ndo houver estoques adequados nas usinas hidroelétricas no futuro, poderd, inclusive, ser
necessario implantar um processo de racionamento, ou seja, poderd haver déficit de energia
decorrente de uma decisao presente equivocada.

Desta forma, a operagdo ndo foi econdmica, pois:

CUSTO IMEDIATO BAIXO CUSTO FUTURO ALTO
+ = E
CUSTO FUTURO ALTO POSSIBILIDADE DE DEFICITS
Hipoétese 2

A decisdo consistiu em efetuar o atendimento da carga no presente com o despacho
de geragcdo térmica, visando economizar os estoques de dgua armazenados nas usinas
hidroelétricas. Com isso, o custo imediato é alto.

Assim sendo, faz-se necessdrio analisar as conseqiiéncias dessa decisdo admitindo-se

a ocorréncia dos cendrios de afluéncias apresentados anteriormente.
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Admitindo-se a ocorréncia do Cenario 1 — Altas Afluéncias

Neste cendrio, as afluéncias futuras sdo favordveis. Com isso, 0s reservatorios
apresentam significativa probabilidade de incorrer em vertimentos, o que caracterizaria um
desperdicio do gasto efetuado no presente com o uso da geracao térmica.

Os estoques das usinas hidroelétricas seriam repostos, inclusive apresentando
excedentes energéticos superiores aos requisitos da carga, caracterizando vertimentos
turbindveis, ou seja, aqueles em que héd capacidade de geracdo na usina, porém sem carga

suficiente para consumir esses excedentes energéticos, conduzindo o custo marginal a valor

nulo.
Desta forma, neste cendrio terfamos uma operacao nao econdmica, pois:
CUSTO IMEDIATO ALTO )
+ = VERTIMENTOS (DESPERDICIO)
CUSTO FUTURO NULO

Admitindo-se a ocorréncia do Cenario 2 — Baixas Afluéncias

Neste cenario as afluéncias futuras ndo seriam favoraveis. Com isso, a decisido
presente de manter o estoque das usinas hidroelétricas e atender a carga total ou parcialmente
com despacho de geracdo térmica mostrou-se adequada.

Embora no presente esta operacdo tenha custo elevado, a operacdo futura terd custo
baixo, uma vez que a carga poderd ser atendida total ou parcialmente com geracao
hidroelétrica.

Logo, neste cendrio terfamos:

CUSTO IMEDIATO ALTO _ A
+ = OPERACAO ECONOMICA
CUSTO FUTURO BAIXO

Desta forma, o planejamento da operacdo de sistemas hidrotérmicos possui

caracteristicas que podem ser assim resumidas:
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> E acoplado no tempo, ou seja, € necessdrio avaliar as conseqii€ncias futuras de
uma decisdo no presente. A solucdo 6tima € um equilibrio entre o beneficio presente do uso
da 4gua e o beneficio futuro de seu armazenamento, medido em termos da economia esperada

dos combustiveis das unidades térmicas;

> A este problema dindmico se agrega o problema da volatilidade das vazdes
afluentes aos reservatérios, que variam sazonalmente e regionalmente. A incerteza com
respeito as vazdes, aliada a incerteza com respeito a demanda de energia, faz do planejamento

da operagdo de sistemas hidrotérmicos um problema essencialmente estocdstico;

> E acoplado no espaco, ou seja, hd interdependéncia na operacdo de usinas
hidroelétricas, pois a quantidade de dgua liberada em uma usina afeta a operagdo de outra

situada a jusante;

> O valor da energia gerada por uma hidroelétrica somente pode ser medido em
termos da economia resultante nos custos de geragdo térmica ou déficits evitados e ndo

diretamente como uma fun¢@o apenas do estado da usina.

> O sistema deve ser operado objetivando minimizar o Custo Total de Operacdo,
que é dado pela soma do Custo Imediato e do Custo Futuro. Para se conhecer o custo futuro,
deve ser calculada uma funcdo que dé o valor da dgua em fungdo do estado futuro de

armazenamento do sistema, essa funcdo € conhecida como Fun¢do de Custo Futuro.

3.4
FUNCAO DE CUSTO FUTURO - MINIMIZAGAO DO CUSTO TOTAL DE
OPERACAO

A Funcgdo de Custo Futuro — FCF traduz a estratégia futura de operacdo para os
modelos de curto prazo da cadeia de otimizacdio (DECOMP (CEPEL, 2004) e DESSEM
(Maceira et al., 2003)). Além disso, é através da Funcdo de Custo Futuro, que é feito o
encadeamento dos modelos de otimizacdo, possibilitando que as politicas de operacdo de
curto prazo (definidas pelo Modelo DECOMP e, futuramente pelo Modelo DESSEM)

estejam em conformidade com as estratégias de operacdo de médio prazo, definidas pelo

Modelo NEWAVE (CEPEL, 2006).
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O grande objetivo do planejamento da operacdo € operar com seguranga o Sistema
Interligado Nacional, visando atingir o menor Custo Total possivel em todo o horizonte de
estudo. O Custo Total é formado pela soma dos custos varidveis de todos os recursos
utilizados, como exemplo, a geracdo térmica, o intercambio entre regides e o custo de déficit,
que € o custo associado a demanda ndo suprida.

Para isso, todos os modelos da cadeia realizam a otimizacdo dos recursos
disponiveis, visando alcangar o minimo custo, cabendo a esta estratégia gerenciar as decisdes
de geracdo de origem hidroelétrica ou termoelétrica, por usina, as decisdes de intercambio
entre as regides do SIN e de corte de carga.

O Custo Total constitui-se de duas parcelas: o Custo Imediato referente as decisoes
tomadas no presente e o Custo Futuro referente as decisdes que serdo tomadas no futuro. No
entanto, sabe-se que devido ao acoplamento temporal das decisdes, causado pela
predominéncia da hidroeletricidade, o Custo Futuro € influenciado pelas decisdes tomadas no
presente.

Conforme dito anteriormente, o Custo Total é composto pela soma do Custo
Imediato com o Custo Futuro. O seu valor minimo pode ser facilmente encontrado através
das derivadas das fungdes de custo futuro e custo imediato, conforme é mostrado na Figura
3.3.

A derivada da curva de custo futuro em relagdo ao volume armazenado € o Valor da
Agua, ou seja, quanto mais préximo o volume estiver de zero maior serd esse valor e quanto
mais préximo estiver de 100% do armazenamento esse custo tenderd a zero. Por outro lado, a
derivada do custo imediato em relacdo ao armazenamento representa o custo de geracdo
térmica, ou de déficit caso ndo haja disponibilidade térmica para geragdo. A soma dessas
duas inclinagdes se anula no ponto de menor custo de operagdo, este fato pode ser observado

na Figura 3.3.
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Custo Total = Custo Futuro + Custo Imediato

$ Atende a carga com agua
Volume: ZERO
Custo imediato: ZEROQ

Custo futuro: ALTO
Custo Imediato

Atende & carga com dleo
Volume: 100%
Custo imediato: ALTO

Custo futuro: BAIXO

____/
ﬁi\iusto Futuro
volume a 0% \volume a 100%

Volume para minimo custo total

Figura 3.3: Curva do Custo Total
Fonte: Kligerman, 2005

Portanto, toda a estratégia resume-se, entdo, em tomar as decisdes no presente para
que o reservatério atinja, ao final deste més, o volume indicado pela seta, pois com isso
garante-se o menor Custo Total.

A Figura acima expde com clareza a dependéncia do custo de geracdo em relacdo a
quantidade de dgua armazenada nos reservatorios. Isto implica em estudar o comportamento
futuro das afluéncias, para poder conhecer o Custo Futuro relativo a cada estado de
armazenamento que venha a ocorrer.

Sabe-se que a familia de modelos Auto-regressivos Periddicos — PAR (p) ajusta-se
bem ao comportamento das afluéncias, cujo cardter periédico estd diretamente ligado a
sazonalidade do regime hidroldgico.

Conhecendo-se o modelo estocéstico que representa as afluéncias pode-se sortear um
grande nimero de hipéteses e acompanhar a evolugdo do sistema nos préximos cinco anos
para cada trajetdria correspondente a cada hipdtese de afluéncia e calcular o custo médio de

todas as hipéteses. Este é o Custo Futuro Médio.
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Etapal ©Etapa2 Etapa3 Etapan

CF=Valor Nivel de
médio >Armazenamento
(“Estado”)

Figura 3.4: Hip6teses de Afluéncias Para o Célculo do Custo Futuro Médio
Fonte: Kligerman, 2005

Para acompanhar a evolugdo do sistema e trazer as informagdes do futuro para o
presente € utilizado o método de Programacdo Dinamica Estocdstica (Bellman, 1957). Este
método além de trazer como resultado o Custo Futuro Médio para o Estado5 de partida do
estudo, também encontra o Custo Futuro a partir de qualquer outro estado pertencente a
qualquer Etapa e a qualquer uma das trajetdrias sob as diversas hipdteses de afluéncias. Além
disso, o método garante que o Custo Futuro calculado em cada estado é 6timo, ou seja, € o
minimo possivel para as hipdteses consideradas.

Entretanto, o método ndo € adequado ao sistema brasileiro, pois se forem calculados
custos futuros para 100 niveis de armazenamento, para cada reservatério do SIN em cada
Etapa, resultaria em um ndmero gigantesco de estados, o que impediria o uso da
Programacdo Dindmica aplicado a vdrios reservatérios. Este problema é conhecido na
literatura como Maldicao da Dimensionalidade (Bellman, 1961).

A fim de resolver o problema da maldicio da dimensionalidade o método de
Programacdo Dindmica Dual Estocdstica (Pereira e Pinto, 1984) deixa de calcular o custo
futuro para todos os Estados de armazenamento, e passa a calcular para apenas alguns
Estados. Com isso, passa a ser calculada uma outra grandeza a Derivada do Custo Futuro,
que € a taxa de variacdo nas vizinhancas do estado em que foi calculado o custo futuro.

Desta forma, ficou mais facil calcular o custo futuro em qualquer outro Estado, visto

que basta considerar a envoltdria superior das retas que representam as derivadas. E possivel,

5 O Estado do sistema corresponde ao nivel de armazenamento do reservatdrio de
uma usina, e cada Etapa corresponde a um més, uma semana, enfim, um intervalo de
tempo.
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portanto, calcular o Custo Futuro para o Estado V, vide Figura 3.5, assim como para qualquer
outro Estado.
Matematicamente, achar o Custo Futuro em V utilizando a envoltéria superior das

retas pode ser escrito da seguinte forma:

*\ DER() DER(E)

Minimizar CF(V) tal que
CF(V) >= CF(B) + (V-B)*DER(B)
A V B Nivel CF(V) >= CF(A) + (V-A)*DER(A)

Figura 3.5: Derivada da Funcao de Custo Futuro
Fonte: Kligerman, 2005

Uma vez calculada a Fun¢do de Custo Futuro ela é utilizada para tomar decisdes
operativas como: o que vale mais, o Valor da Agua, dado pela derivada da Fungdo de Custo
Futuro, ou o valor do combustivel das usinas térmicas que é dado pela derivada da curva de
custo imediato.

A Funcdo de Custo Futuro € utilizada para comandar as decisdes que determinam o
estado de armazenamento a ser atingido em cada etapa. E ela quem executa a otimizagdo da
operagdo de cada uma das trajetérias em cada etapa, atendendo as premissas de minimizac¢do
do Custo Total e de Atendimento da Carga.

Sendo assim, o problema de minimizagdo do Custo Total € feito para cada etapa, de
modo que sempre respeite o Atendimento da Carga, o Balango Hidrico, as Restri¢des
Hidroelétricas (de uso multiplo e Ambientais) e as Restricdes Elétricas, e o Custo Futuro

esteja condicionado a Fungio de Custo Futuro, conforme mostra a Figura 3.6.

Minimizar CI + CF

Atendimento da Carga
Balanco Hidrico
Funcao de Custo Futuro

: es de Uso Multiplo d-a..ﬁg.-ua
Restrigdes Ambientais

Restricdes Elétricas

Figura 3.6: Problema da Otimiza¢ao
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Para que cada uma dessas condi¢des seja satisfeita o modelo tem que obedecer as seguintes

equagoes:

X> Atendimento da Carga:

Geracao Hidro + Geracao Termo + Recebimentos — Fornecimentos + Déficit = Carga

[X> Balanco Hidrico:

Nivel Final = Nivel Inicial + Afluéncia — Geracao Hidro - Vertimento

> Funcdo de Custo Futuro:

Como visto anteriormente, a FCF é representada pelas retas que a compoem

CF > CF(B) + (Nivel Final — B)*Derivada (B)
CF > CF(A) + (Nivel Final — A)*Derivada (A)

? DER(A) DER(B)

L]

A V B  Nivel

Figura 3.7: Derivada da Fungao de Custo Futuro
Fonte: Kligerman, 2005

X> Restri¢oes Hidroelétricas (englobam as restri¢des de uso miiltiplo da dgua e ambientais):
» Controle de Cheias:

Nivel Final < Nivel Maximo para controle de cheias

> Defluéncia Minima:

Geracao Hidro + Vertimento > Defluéncia Minima
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> Retiradas para Uso Consuntivo®:

Afluéncia = Afluéncia Bruta — Retiradas para Uso Consuntivo

X> Restri¢oes Elétricas:
» Fluxo Maximo entre Subsistemas:

IntercAmbio (x — y) < Fluxo Maximo (x — y)

» Geragdao Maxima por usina:

Geracao Hidro de uma usina < Gera¢io Maxima da usina

» Geracdo Maxima para um conjunto de usinas:

Geracao Hidro de um conjunto de usinas < Geracao Max. p/ o conjunto de usinas

Calculo do Custo Futuro

Como ja foi dito antes, o Custo Futuro é determinado somente para poucos Estados,
que sdo determinados através da simulac¢io da operagdo baseada em seqii€ncias de afluéncias
sorteadas a partir da distribuicdo estatistica.

Sob este ponto de vista, existem dois enfoques utilizados para a determinacdo do
Custo Futuro, que sdo o enfoque Arvore, utilizado pelo DECOMP, onde cada hipétese se
ramifica, sucessivamente, em cada etapa, e o enfoque Pente, utilizado pelo NEWAVE, onde
cada hipétese se ramifica apenas no inicio do horizonte e dura até o fim do estudo, conforme

pode ser visto na Figura 3.8.

ARVORE PENTE
(usada pelo DECOM P) (usada pelo NEWAVE)

= <=

Figura 3.8: Enfoques Arvore e Pente
Fonte: Kligerman, 2005

6 Uso Consuntivo representa a perda de dgua por diversos usos, como irrigacao,
abastecimento humano, desvios de dgua para pecudria e outros fins que diminuem o espelho
d’4gua do lago, o que difere do Uso Miiltiplo da Agua, que nio representa perda de dgua,
mas uma reserva destinada a outros fins que ndo a geracdo hidroelétrica como hidrovias,
turismo, pesca e lazer.
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Cada iteracdo do processo de otimizagdo dos modelos é divida em duas fases a fase
Forward que vai do inicio até o final do horizonte calculando o estado de armazenamento dos
reservatérios para uma dada aproximacgdo da funcdo de custo futuro, e a fase Backward que,
do final do horizonte de estudo até o periodo inicial, aprimora a fun¢@o de custo futuro (com
a adicdo de uma nova reta para sua representacdo) a partir dos estados definidos na fase

Forward.

Enfoque ARVORE

Sabe-se que, no enfoque Arvore, cada etapa dd origem a diversas hipéteses de
afluéncias. Sendo assim, para cada Estado de Armazenamento em que se deseja calcular o
Custo Futuro, tem-se que calcular o Custo Futuro de cada hipétese que parte deste Estado e
em seguida fazer a média destes custos. Este custo médio representa o Custo Futuro Estimado
para este Estado de armazenamento. Da mesma forma, a Derivada neste Estado também ¢é
dada pela média das derivadas fornecidas por cada hipétese que parte deste Estado.

Partindo-se do Custo Futuro obtido com a primeira iteracdo, € feita uma segunda
otimizacdo Forward com as mesmas hipéteses de afluéncia atingindo-se Estados de
Armazenamentos diferentes dos da primeira iteragdo. Com isso, calcula-se novamente o
Custo Futuro e sua Derivada através da otimiza¢do Backward, mas para o novo Estado
atingido por cada hipétese de afluéncia.

Cada reta acrescentada & Funcido de Custo Futuro é chamada “Corte de Benders”
que sdo utilizadas na aproximacdo da verdadeira FCF. Este processo se repete,
iterativamente, até que a Funcdo de Custo Futuro se torne uma fung¢do bem desenhada. O

processo pode ser observado na Figura 3.9.
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A\ Custo Futuro

Fungéo de Custo Futuro "bem desenhada”

Armazenamento

Figura 3.9: Construgéo da Funcao de Custo Futuro
Fonte: Kligerman, 2005

Nesta abordagem para o calculo do Custo Futuro sob o enfoque Arvore, foi destacada
apenas uma hipétese de afluéncia e os diferentes Estados atingidos por esta hipétese em cada
otimizacao "forward" conforme pode ser observado na Figura 3.9.

Observando o problema como um todo, no enfoque ARVORE, é calculada uma
Funcdo de Custo Futuro para cada hipdtese de afluéncia da Etapa anterior como pode ser

observado na Figura 3.10.

No enfoque ARVORE...

Figura 3.10: Construcao da Funcao de Custo Futuro para Todas as Hipo6teses de Afluéncia
Fonte: Kligerman, 2005
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Enfoque PENTE

No enfoque PENTE, sabe-se que as hipéteses de afluéncias ndo se ramificam a cada
etapa, o que faz com que em cada etapa seja gerada apenas uma Funcdo de Custo Futuro,
conforme pode ser visualizado na Figura 3.11. Isso s6 se tornou possivel, quando se passou a
considerar além do Armazenamento, as Afluéncias Passadas como grandeza para a defini¢do

do Estado, que antes, no enfoque Arvore, considerava apenas o Armazenamento.

A
V
Y ¥

Figura 3.11: Construcao da Funcao de Custo Futuro para o Enfoque Pente
Fonte: Kligerman, 2005

Por conta dessa consideracdo, a Derivada deixa de ser uma reta, e passa a ser um
plano, ji que passa a variar em fungcdo de duas varidveis, Nivel de Armazenamento e
Afluéncia Passada.

Como no enfoque PENTE as hipéteses ndo se ramificam a cada etapa, nio faz
sentido calcular o Custo Futuro, visto que nido contemplaria a variabilidade do regime
hidroldgico.

Entdo, para suprir esta deficiéncia, para que seja calculado o Custo Futuro em algum
Estado, na otimiza¢do Backward sdo sorteadas hipdteses adicionais de afluéncias partindo do
Estado, e é temporariamente desconsiderada a hipétese de afluéncia utilizada na otimizacao
Forward. Estas hipdteses sdo denominadas “ABERTURAS”.

Para cada uma destas Aberturas sdo calculados os Custos Futuros e suas Derivadas, e

a média destes Custos e Derivadas resultam no Custo Futuro Estimado.
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Cabe ressaltar que como na representagcdo do estado do sistema estdo incluidas
afluéncias passadas, todos os estados de uma mesma Etapa, tém seus Custos Futuros e

Derivadas representados em uma dnica Fun¢@o de Custo Futuro, conforme mostra a Figura

3.12.

rd
Y 4 4+ Custo Futuro
]

.o
| &€
|
A Y

*Custo Futuro __,
Estimado
~
Sy

T o — —

Armazenamento

Figura 3.12: Uma Fungéao de Custo Futuro por Etapa no Enfoque Pente
Fonte: Kligerman, 2005

Em resumo, como cada um dos enfoques € utilizado por modelos diferentes, as
caracteristicas de cada enfoque devem se adequar aos modelos que as utilizam. Dessa forma,
o DECOMP, que tem um horizonte de curto prazo, pode utilizar o enfoque ARVORE e assim
trabalhar com quaisquer hipdteses de afluéncia, mesmo que ndo sejam oriundas de um
modelo auto-regressivo. E o NEWAVE, por trabalhar com um horizonte de médio prazo, é
obrigado a utilizar o enfoque PENTE, caso contrdrio teria uma explosdo do nimero de

Estados do enfoque ARVORE.
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ARVORE.DECOMP  PENTE - NEWAVE

= |

—

<

« Permite considerar +Sua dimensao se mantem
qualquer conjunto de inalterada com o nimero de
VANTAGENS ——  cendrios, independente etapas, que pode ser
do modelo estocastico grande.
» Dimensdo cresce + Exige que os cenarios se
DESVANTAGENS —>  exponencialmente com originem de um modelo
numero de etapas estocastico auto-regressivo

Figura 3.13: Enfoque Arvore X Pente
Fonte: Kligerman, 2005

A fim de se estabelecer o critério de parada para o nimero de iteracdes Forward e
Bacward, acompanha-se a evolug¢do do processo, comparando o custo estimado futuro a partir
do inicio do horizonte com o custo médio simulado ao final do horizonte. Tal critério
depende do enfoque utilizado.

Quando o processo converge, no enfoque Arvore, cujo Custo Futuro é calculado
considerando as mesmas afluéncias com as quais € feita a simulagdo, a tendéncia é que o
Custo Futuro Estimado seja igual ao Custo Médio Simulado ao final do horizonte e no
enfoque Pente, cujo Custo Futuro € calculado com aberturas diferentes das afluéncias
utilizadas na simulaco, a tendéncia é do Custo Futuro Estimado permanecer no intervalo de

confianc¢a do Custo Médio Simulado.
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4

SI'ERIES, TEMPORAIS APLICADAS AO PLANEJAMENTO
ENERGETICO DA OPERACAO DO SIN

4.1
INTRODUCAO

Grande parte dos fendmenos que ocorrem na natureza possui comportamento
aleatério, de modo que € quase impossivel afirmar como a natureza vai se comportar no
futuro. Entretanto, podem-se obter previsdes razodveis sobre a ocorréncia destes fendmenos
com o auxilio de ferramentas estatisticas que ajudam a prever comportamentos estocasticos,
como o comportamento da vazao natural de um rio.

Modelos estocdsticos, também chamados processos estocdsticos, sdo modelos
matematicos capazes de descreverem sistemas que ao longo do tempo sdo delineados por leis
probabilisticas. Estes modelos, em geral modelam observacdes continuas medidas em pontos
discretos do tempo, por exemplo, séries de dados de negdcios, de economia, de engenharia e
de ciéncias naturais que ocorrem sob a forma de séries temporais.

Os processos estocdsticos descrevem medidas disponiveis ao longo do tempo, sob a
forma de séries temporais e muitas vezes, os dados descritos apresentam uma dependéncia
entre si. O corpo de técnicas disponiveis para a andlise de séries de observacdes dependentes
€ chamado de Andélise de Séries Temporais.

A Andlise de Séries Temporais € uma ferramenta que possibilita o entendimento do
comportamento de fendmenos naturais. E a partir deste entendimento que cientistas,
engenheiros e pesquisadores adquirem embasamento para modelar estes fendmenos e entdo
obter os modelos que representam com veracidade a ocorréncia destes na natureza.

A obtencao destes modelos é importante por que:

Eles podem fornecer informag¢des sobre a natureza do sistema que gerou a série
temporal;

A partir deles, podem ser obtidas previsdes 6timas de valores futuros da série;
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Ajudam a entender a relacdo dindmica entre varidveis correlacionadas, e com isso
entender como a acdo de uma varidvel influencia sobre a outra, por exemplo: temperatura,
chuva e vazio afluente.

Podem ser utilizados para obter politicas de controle 6timo, mostrando como uma
varidvel controlada do processo pode ser manipulada para minimizar distirbios em alguma

varidvel dependente.

4.2
SERIES TEMPORAIS

Uma série temporal é um conjunto de dados observados e coletados
cronologicamente. Na andlise de séries temporais a ordem de ocorréncia dos fatos € crucial.
Existem séries temporais continuas que sdo provenientes de dados coletados em todo instante
de tempo ou séries temporais discretas que provém de dados discretos. As séries temporais,
em sua maioria sio espacadas em intervalos constantes de tempo, sejam eles horério, didrio,
semanal, mensal, anual, etc.

Séries temporais de dados naturais sdo geralmente discretas, e igualmente espacadas
no tempo. Este tipo de série € o mais utilizado e simplifica muito a matemética que suporta os
modelos. Além disso, séries continuas no tempo podem ser discretizadas em intervalos
iguais, como a de temperatura por exemplo. Os dados continuos podem dar origem a dados
horérios, calculados pela média hordria dos dados continuos observados.

Existem séries que podem ser perfeitamente modeladas por uma fungio polinomial, e
com isso a observagdo futura pode ser prevista com exatidao. Este tipo de série segue uma
Sfungdo deterministica. Quando nao se pode prever com exatiddo as observagdes futuras e elas
podem ser descritas somente em termos de distribuicdo de probabilidade, esta série segue um

modelo ndo deterministico o que geralmente é um modelo estatistico ou estocastico.

4.3
PROCESSOS ESTOCASTICOS
Em se tratando de fendmenos naturais é impossivel de se prever deterministicamente

0 que vai ocorrer no futuro. Meteorologistas nunca afirmam o quanto de chuva vai cair no dia

seguinte, eles dizem somente que hd probabilidade de chuva. Uma vez ocorrida a chuva,
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entdo a quantidade de chuva é conhecida exatamente. Ndo obstante, isso continuara
acontecendo para as chuvas futuras e a seqiiéncia de toda a precipitac@o histérica gravada é
somente uma realizacio do ocorrido. Precipitacdo € um exemplo de um fené6meno estatistico
que envolve o tempo e leis probabilisticas. A expressdo matemdtica que descreve a estrutura
de probabilidades que foi observada na série temporal é chamada de Processo Estocdstico. A
seqiiencia de dados histéricos coletados é uma realizagdo do processo estocdstico que a
produziu.

Um processo estocdstico muito importante para o planejamento e operagdo do SIN é
o processo que modela as vazdes afluentes aos reservatérios do Sistema Interligado Nacional.
O ONS possui o histérico das afluéncias conhecidas e consolidadas no periodo de 1931 a
2006. Esta seqiiéncia de dados distribuida no tempo € uma série temporal, que representa a
série histdrica de vazdes. A série temporal pode ser modelada por um processo estocdstico,
que nada mais € do que o conjunto de todas as possiveis séries temporais que podem ser
observadas.

A série histérica € a tnica realizacdo do processo estocdstico que estd disponivel na
pratica. Portanto, o processo estocdstico pode assumir valores aleatdrios para cada instante do
tempo, 0 que o transforma em uma varidvel aleatdria. O valor observado em um instante t
qualquer da série histérica, nada mais é do que o valor "amostrado" da distribuicdo de
probabilidades associada a varidvel aleatdria do processo estocdstico no instante t.

Um processo estocdstico é totalmente descrito pelo conjunto de todas as séries
temporais que o compde ou pela distribui¢do de probabilidades conjunta de todas as varidveis
aleatdrias envolvidas. Entretanto, ndo é possivel determinar todas as possiveis séries de
afluéncia que o compdem nem as distribuicdes de probabilidades. Com o objetivo  de
contornar este problema, ajusta-se um modelo pelo qual acredita-se que a série histdrica
tenha sido produzida e a partir dele sdo geradas as séries sintéticas que representam as séries

temporais que podem ser "amostradas" pelo processo fisico que se estd observando.

4.4
ESTACIONARIEDADE

Processos estocdsticos podem ser classificados como estaciondrios ou periddicos.
Estacionariedade de um processo estocastico pode ser interpretada como uma forma de
equilibrio estatistico. Se ao longo do tempo suas propriedades estocdsticas que sdo a média, o

desvio padrado, covariancia nao sofrerem modificacdes, ele € dito estaciondrio. Ou, de uma
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forma mais abrangente, significa que a distribuicdo de probabilidades em um instante ¢
qualquer é vdlida para qualquer outro instante. A ndo estacionariedade de um processo
estocdstico pode ser causada pela intervengdo direta do homem, ou da natureza, no processo
fisico, ou ainda pela presenca de ciclos sazonais (caracteristicas que se repetem dentro de um
ano).

Em certas situagdes, as caracteristicas estatisticas do processo podem variar em
funcdo do tempo. Um exemplo disso é o processo de afluéncias. Quando analisado
anualmente é considerado estaciondrio, pois possui média tnica para todo o periodo e quando
analisado numa escala mensal o processo de afluéncias é considerado ndo estaciondrio, ja que
possui uma média para cada més.

A modelagem de séries temporais ndo estaciondrias pode ser feita aplicando-se um
procedimento de retirar a ndo estacionariedade da série. Isso pode ser feito subtraindo-se a

média e dividindo-se pelo desvio-padrdo para retirar a sazonalidade. E em seguida,

aplicando-se uma transformacao para tornar a série homocedadstica.

4.5
PROCESSO ESTOCASTICO RUIDO BRANCO

O processo estocdstico ruido branco € o processo cujas varidveis aleatdrias
componentes sdo independentes e identicamente distribuidas — “i.i.d.”.

A Figura 4.1 ilustra a autocorrelagcao deste processo que € dada por:

k=0

Pe= 0k 21
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=
a 1 2 3 4 k
Figura 4.1: Autocorrelagéo do Ruido Branco
4.6
PROPRIEDADES ESTATISTICAS
Seja [z1, Zy, ... , zny] uma série temporal de N valores que foram observados em

intervalos iguais de tempo. As propriedades estatisticas a seguir serdo definidas para esta
série.

4.6.1

MEDIA E VARIANCIA

A média tedrica do processo, U = E[Zt], pode ser estimada a partir da amostra

realizada pela seguinte equacao:
- 1 &
Z=—X)17Z (.1
N

A dispersdo de dados do processo espalhados em torno da média é medida pela
variancia tedrica. Esta varidncia pode ser estimada a partir da série dada pela seguinte

equagdo:

6,=—>.(Z,-2) (5.2)
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4.6.2
AUTOCOVARIANCIA E AUTOCORRELAGAO

A covariancia entre Z, e o valor Z,, , separados por k intervalos de tempo é chamada

de autocovariancia de lag k e é definida pela equagao:

Vi = COV[Zt’Zt+k ] = E[(Zt - :u)(ZHk - ,U)] (5.3)

A autocovariancia lag um mede o grau de dependéncia linear entre observacdes
contiguas de um processo estocdstico. Neste caso a autocovaridncia lag um indica a
dependéncia linear entre a observacdo do dado de uma semana com a observagao do dado de

uma semana imediatamente anterior (se o intervalo de tempo for semanal).
N . z . Z 2 .
Supondo-se que a estrutura de dependéncia temporal € estaciondria, 0, = ¥, ou seja,

€ a mesma para o tempo f e para o tempo t+k, entdo, a autocorrelacdo lag k é dada por:

p. =1 (5.4)

I

4.6.3
PROCESSOS ERGOTICOS

Um processo estocdstico € dito ergdtico, se com apenas uma realizacio do processo é
possivel caracteriza-lo.

Esta propriedade € importante, pois se deseja caracterizar o processo gerador de uma
dada série temporal a partir de uma unica realizacdo desta, o que nos leva a pensar que a

propria série temporal € a realizacdo de um processo estocdstico ergético.

4.7
MODELOS LINEARES ESTACIONARIOS

Nos tépicos seguintes, serdo estudados trés tipos de modelos lineares estaciondrios:
os modelos Auto-regressivos — AR (p), Médias Mdveis — MA (q) e Auto-regressivo — Médias
Méveis — ARMA (p,q).
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4.7.1
MODELOS AUTO-REGRESSIVOS AR (p)

Modelos Auto-Regressivos descrevem como uma observacido depende diretamente
de uma ou mais observagdes feitas em periodos anteriores e do termo de ruido branco. Eles
estimam a varidvel dependente a partir de valores assumidos por ela em tempos anteriores, o
que significa dizer que a prépria varidvel é capaz de explicar a sua ocorréncia partindo dos
dados registrados na série temporal.

Este tipo de modelo é utilizado em varios campos da ciéncia, economia e até no

turismo.
Quando uma observagio, Z medida num instante de tempo t depende de valores da
série temporal medidos no instante -/ com o ruido branco «,, este processo é chamado de

Auto-Regressivo de ordem I ou AR (1). O Processo AR (1) é comumente conhecido como

Processo de Markov e pode ser escrito sob a forma da seguinte equacao:

Zt_:u:¢1(zt—1_lu)+at (5.5)
Onde,
H é a média do processo
f € o parametro auto-regressivo
a, € o ruido branco que € independente e identicamente distribuido (0, 0'5 )

A seqiiéncia da varidvel a, € a parte randomica da série, € o ruido, ou o distuirbio
adicionado a série. A premissa mais importante para o ruido branco é que ele € i.i.d. o que

infere que os @, ’s sdo descorrelatados e devem satisfazer a equagao:

c’,k=0
E = “ 5.6
[azaz—k] O,k + O ( )

A equacio (5.5) pode ser escrita de outra maneira, utilizando-se o operador de atraso

“B” (Backward Shift Operator):
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BZ =7,

e onde, k é um inteiro positivo.
k —

B Z r Z t—k

Partindo-se da equacéo (5.5) e do operador B, calcula-se o valor do ruido a, :
Zz —H= ¢1(BZz _lu)+az

Ou

a, = Zt —/,l—¢1(BZt —/,l)

a, =(1=-¢B)Z, — p)

Onde,

By = u , desde que a média seja constante para todos os periodos.
a, =p(B)Z, — 1) (5.7
Onde ¢(B)=1—¢,B ¢ o operador AR de ordem 1.

Partindo-se do caso particular de um AR (1), pode-se chegar ao caso genérico para

um modelo AR de ordem p AR (p).
Zt _:u:¢1(zt—1 _lu)+¢2(zt—2 _lu)+"'+¢p(zt—p _lu)+at (5.8)

De acordo com o caso particular do AR (1), a expressdo acima pode ser escrita da

seguinte forma:

a,=(1-@B-¢,B* —...—9,B")(Z, - 1)

Ou
a, =9(B)Z, — p) (5.9)
Onde ¢(B)=1-¢B—@,B* —...— ¢,B” ¢ o operador AR de ordem p.

Condicao de Estacionariedade para o AR (p)
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A equacio @(B) =0 é chamada de Equacéo Caracteristica do processo. E condi¢io

suficiente e necessdria para que o processo seja estaciondrio que as raizes desta equacgdo
estejam fora do circulo unitdrio. O circulo unitirio ¢ medido em radianos , centrado na
origem do plano complexo, onde o eixo do x representa o eixo dos nimeros reais, € o0 do y
representa o eixo dos ndmeros imagindrios.

A condicao de estacionariedade garante que o processo possa Ser escrito em termos

do ruido branco.

Condicao de Invertibilidade para o AR (p)
Todo processo auto-regressivo é invertivel, ndo necessitando de condi¢do alguma

para garantir a invertibilidade do processo.

4.7.1.1

Funcao de Autocorrelacao - ACF

A fungio de autocorrelagdo mede a dependéncia linear entre Z ¢ Z,,, (ou Z,_,, ja

que a funcdo € simétrica).
Para estudar a func@o tedrica de autocorrelacdo de um processo AR (p) estaciondrio,

¢ necessdrio multiplicar a equagdo do modelo, (5.8) por (Z,_, — () para obter:

Z - Z,-W=0Z  —Z_, — )+, (Z_, —p)Z,_, — ) +--+
(5.10)
¢, Z, ,—WZ,_,— )+ (Z,_ —a,

Ao assumir valores esperados na equacdo (5.10) a equagdo das diferengas para a

funcdo de autocovariancia do processo AR (p) é:
Ve =0Via 0Vt 40,7, k>0 (5.11)

A Expressdo E[(ZH{ - ,u)at] ¢ zero para k>0 por que Z,_, ¢ a unica fungdo de

disturbios até o momento, € o ruido @, ndo possui correlagdo com estes distirbios.
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Dividindo-se a equagdo (5.11) por},determina-se a expressao da Fungdo de

Autocorrelacdo Teorica — ACF do Processo AR (p):
P =0P PPt + 0,00, k>0

Esta equacdo pode ser equivalentemente escrita com o auxilio do operador de atraso

B ao invés do tempo t. De modo que seria dada pela seguinte forma:
(1-¢,B~¢,B” —~,B")p, =p(B)p, =0 (5.12)

Desta forma, a solucdo geral da equacdo de diferencas seria:

P =AG +AG; +-+AG, (5.13)

Onde G, ' G, L G;l ,sdo raizes distintas da equagdo caracteristica @(B) =0 e os

termos A,'s sdo constantes.
O gréafico da autocorrelacio de um modelo AR (p) € dado por sendides e ou

exponenciais que s@o amortecidas a medida que k cresce, conformeo pode ser observado na

Figura 4.2.
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Figura 4.2: Autocorrelagéo do Modelo AR (p)

Equacoes de Yule-Walker
Substituindo k= 1/, 2, ..., p na equacdo (5.12) os parametros podem ser expressos em
termos da ACF teérica. O resultado desse conjunto de equagdes é chamado de Equacdes de

Yule-Walker
P =0+ 0.0 10,0,
1 1 2771 pl” p-1 (514)
p2:¢1p1+¢2+”'+¢ppl,72

pp :¢1pp_1 +¢zpp_z+“'+¢p

Escrevendo as equagdes de Yule-Walker na forma matricial, a solucdo para os

parametros em termos das autocorrelagdes pode ser obtida por:

¢=P'p, (5.15)
a P, 1 P P Py

s I
?, Py Ppa Pp2 Pps 1

Quando k=0, a contribui¢do do termo E[Z [_ka[] no valor esperado da equagdo (5.10)

4 2 2 s ~ £ .
é, E[a, ]: 0, , desde que a unica parte de Z, que tem correlagdo com a,€ o termo mais

a’

recente a P

Yo =0V +0 Y, ++0,7, +0, (5.16)

v g ~ . 2 A e . ~
Dividindo a equagdo acima por ¥, = 0, a variancia € dada pela seguinte expressio:

0_2

ol = a (5.17)
1_p1¢1 —,02¢2 _"'_pp¢p
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4.7.1.2
Funcao de Autocorrelagao Parcial- PACF

A Fun¢@o de Autocorrelagdo Parcial ¢kk mede a dependéncia linear entre Z, e

V4 eliminando os efeitos das varidveis intermedidrias Z

1k Z,y 32, - Devido ao

t+1,
decaimento da fungdo de autocorrelagdo do modelo AR (p) mostrou-se vantajoso a defini¢cdo
de outra fung@o, que mostrasse nitidamente a ordem do modelo AR. A fun¢do de
autocorrelagdo parcial € finita, e mostra um corte brusco apds o lag p, o que ajuda a
identificar a ordem do modelo.

Ela pode ser obtida a partir das equacdes de Yule-Walker que podem ser escritas da

seguinte forma:

1 Py P P || Ou Py

P : SO S M e (5.18)
P Pra Py e N Pr
Ou
Po. =Py
Resolvendo-se a equacdo para k=1, 2, 3, .., sucessivamente, obtemos

¢11,¢22,¢33, "'a¢/<k

O gréfico da fungdo de autocorrelacio parcial de um modelo AR (p) € dado por um

corte brusco, no lag p, como pode ser observado na Figura 4.3.
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Figura 4.3: Fungéo Teodrica da Autocorrelagao Parcial do Modelo AR (p)

4.7.2
MODELOS MEDIAS MOVEIS MA (q)

Os modelos de médias méveis descrevem quando uma observacio depende do ultimo
termo do ruido branco assim como de um ou mais termos ruidos branco anteriores.

Quando uma série temporal Z, depende somente do ultimo ruido branco e mais do
ruido corrente, esse processo é chamado de Médias Mdéveis de ordem 1- MA (1), e pode ser

descrito pela seguinte equagio:

Z, —p=a,—-06a,, (5.19)
Onde,

H € a média do processo

6, € o parametro de médias-moéveis

a, € o ruido branco que € independente e identicamente distribuido (0, O'j )

A equagdo acima, pode ser reescrita, em funcio do operador de atraso B:
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Z —u=a, —6Baq,

Z —u=(1-6B)q, (5.20)

Z —u=06(B)q,

Onde o polindmio &(B) =1-6,B ¢ o operador MA (1).

O MA (1) visto acima, pode ser estendido para modelos que possuam q parametros
de médias méveis. O processo de médias-moveis de ordem q é denotado por MA (q) e é dado
pela equacido:

Z, —-u=a,—-6a,, —6,a_,—-—06a (5.21)

t

A equagdo acima, pode ser reescrita, em func¢io do operador de atraso B.

Z, —pu=a,—6Ba, —6,Ba, —— 6,B%a,

(5.22)
Z —u=6(B)a,
Onde o polinémio &(B) =1-6,B—6,B> —---— 6,B% ¢é o operador MA (q).

Condicao de Estacionariedade para o MA (q)
Toda série temporal composta por a,'s é dita estaciondria, e como Z, na equagio
(5.22) é formado por uma combinacdo linear de a,'s, entdo o processo pode ser escrito em

termos do ruido branco o que garante a estacionariedade do processo.

Condicao de Invertibilidade para o MA (q)

A equagio 6(B)=1-6,B-6,B’ —-+—6 B"=0 ¢ chamada de Equagdo
Caracteristica do processo. E condi¢io suficiente e necessdria para que o processo MA (q)
seja invertivel que as raizes da equacdo caracteristica estejam fora do circulo unitério.

Quando a condicdo de invertibilidade € satisfeita para um MA (q), este processo pode

ser expresso como um AR puro
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4.7.2.1
Funcéao de Autocorrelacao — ACF

Utilizando-se a equacdo (5.3) da fun¢do de autocovaridncia e equagdo do processo

MA (q) (5.21), temos que:

¥ =ElZ, -z, -w)]
7. =Ela,—-6a,,-6,a,,—— 0qat—q Na,_, —6a, =64, ,—— eqat—k—q )]
(5.23)

Ap6s a multiplicagdo e o valor esperado, a fun¢do de autocorrelagdo é dada por:

17 k+1 27 k+2

0,k >gq

-6 +66._+60.0,_ +---+0 6)o* k=12,...,
7, ={( ! 8%, 1 (5.24)

Onde, 6, =1 ¢ 6, =0 para k = 1. Quando k=0, na equacdo (5.23) a variancia é:
Yo=(U+6)+6; +---+6)0; (5.25)

Dividindo-se a autocovariancia pela variancia, é encontrada a ACF tedrica para o

processo MA (q).

-0,+66,.,+6,6, ,+-++6 .0
A lk+12 22k+2 : 9=k q’k:1,2,...,q
Pr = 1+67 +6, +”'+9q 20

0,k >gq

A autocorrelacdo de um modelo MA (q) € finita e apresenta um corte brusco apds o

lag (@).
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4.7.2.2

Funcao de Autocorrelagao Parcial - PACF

Em geral, qualquer MA (q) finito e invertivel pode ser expresso como um processo
AR infinito. Para processos AR (p) finitos a funcdo tedrica de autocorrelagdo parcial é zero

apos o lag p. Portanto, para um processo MA (q) ou o equivalente AR (p) infinito, a PACF
@, deve ser amortecida a medida que os lags vao aumentando. Esta caracteristica pode ser
observada na Figura 4.4, onde a Funcdo de Autocorrelagdo Parcial tem a forma de uma

sendide amortecida e cujo dltimo lag significante € o segundo, o que indica o modelo ser um

MA (2).
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Figura 4.4: Fungao Tedrica da Autocorrelagéo Parcial do Modelo MA (2)

4.7.3
MODELOS AUTO REGRESSIVOS MEDIAS MOVEIS ARMA (p,q)

Um bom modelo deve ser capaz de representar todos os dados de uma série temporal,
ou a maior parte deles, com o menor nimero de parametros possivel. Partindo-se dessa
premissa a familia de modelos Auto-Regressivos e de Médias Méveis ARMA (p,q) pode
representar séries que contenham caracteristicas tanto de um modelo AR como de um MA,

com o menor ndmero de pardmetros possivel.
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Se um modelo possui um pardmetro AR e um pardmetro MA, entdo ele € chamado

ARMA (1,1), e pode ser descrito pela seguinte equacgao:
Z,-w-¢(Z_—M1)=a,-06a,, (5.27)
Utilizando-se o operador B, o modelo ARMA (1,1) pode ser escrito como:

(1-¢B)Z, —u)=(1-6B)a, (5.28)
Ou,

H(B)Z, — u) = 6(B)a,

Onde, ¢(B)=1-¢B ¢ 6(B) =1-6,B sao respectivamente os operadores AR e

MA.

Em geral, um processo ARMA € formado por p parametros da parte auto-regressiva e

q pardmetros da parte de médias moéveis, formando os processos ARMA (p,q), que sdo

escritos sob a forma:

(Z, —,U) _¢1 (Z,_l _lu)_¢2(Z,_2 —,U)—"'—¢p (Z,_p _lu)

(5.29)
= at - elat—l - ezaz—z - eqat—q
Utilizando-se o operador B, o modelo ARMA (p,q) pode ser escrito como:
(1-$B~¢,B* —---—¢ B")Z,~u)=(1-6B~6,B> —---~0 B')a,
Ou, (5.30)
H(B)Z, —p) =6(B)a,
Onde, ¢(B)=1-¢,B—¢,B’ —--—¢@,B” & o operador AR de ordem p, e o
polindémio 8(B)=1-6,B — 6’232 —= 6’qu € o operador MA de ordem q.

Um processo ARMA (p,q) contem tanto o processo AR puro quanto o MA, de modo
que um processo AR (p) pode ser escrito sob a forma ARMA (p,0) assim como um processo

MA (q) pode ser escrito sob a forma ARMA (0,q).
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Condicao de Estacionariedade e Invertibilidade para o ARMA (p,q)

As condi¢des de estacionariedade e invertibilidade discutidas anteriormente para os
modelos AR e MA também sdo vélidas para os processos ARMA (p,q). Para um processo
ARMA (p,q) ser estaciondrio as raizes da equacao caracteristica ¢(B) =0 devem estar fora
do circulo unitario. Similarmente, as raizes do polindmio @(B) =0 devem estar fora do

circulo unitdrio, para que o processo seja invertivel e possa ser expresso como um AR puro.

4.7.3.1

Funcao de Autocorrelacao — ACF

A funcdo tedrica da autocorrelagdo para um processo ARMA (p,q) € obtida de forma

semelhante a ACF do processo AR, multiplicando-se ambos os lados da equagdo (5.29) por

(Z,_, — u) e tirando-se o valor esperado.

7 _¢17k71_¢27k—2_.”_¢177k*1’ = (5.31)
7Za(k)_Hlyza(k_1)_92;/za(k_2)_..'_gq;/za(k_q) |

Onde 7= E[(Zt -W(Z,_, —,u)]

¢ a funcdo de autocovaridncia e

7m(k):E[(Z,7k—,u)at] ¢ a covaridncia entre Z,_, e a,.

t

Desde que Z,_, seja

independente dos ruidos que tenham ocorrido até o tempo ¢ —k, temos o seguinte resultado:

., (k)=0.k>0
(5.32)
7., (k) #0,k <0

Devido aos termos ¥, em (5.31) € necessdrio obter mais uma equag@o, e esta €
obtida multiplicando-se (5.29) por a,_, :

YR =87, (k+ D)=,y (~k+2)—--=9 ¥ (~k+p)=-[6,]10, (533)
Onde,
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0, k=12,....,q9
[6,1=<-1 k=0
0 k<0

Resolvendo o sistema com as equacdes (5.31) e (5.33), a autocovaridncia para o

modelo ARMA (p,q) € dada por:

Ve =0Y0 =0V =9,7.,=0
Ou (5.34)
#(B)y, =0

Dividindo a autocovariancia (5.34) por %, , finalmente obtemos a fungdo tedrica da

autocorrelagdo p, do modelo ARMA (p,q):

(1-¢B—¢,B* —---¢, B")p, =d(B)p, =0,k > ¢ (5.35)

A Figura 4.5 mostra o gréfico de uma funcao tedrica da autocorrelacdo de um modelo

ARMA (p.g).
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Figura 4.5: Funcao Tedérica da Autocorrelagdo do Modelo ARMA (p,q)
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4.7.3.2 Funcao de Autocorrelaciao Parcial - PACF

Como resultado do operador MA em (5.30), o processo ARMA (p,q) pode ser escrito

sob a forma de um AR infinito dado por:
a, =0(B)" $(B(Z, - ) (5.36)

Onde, @(B)™' é uma série infinita em B. Para processos AR (p) finitos a funcio

tedrica de autocorrelagdo parcial € zero apds o lag p. Portanto, para um processo MA (q) ou o

equivalente AR (p) infinito, a PACF ¢kk deve, ter formas de sendides e ou exponenciais

amortecidas a medida que os lags vdo aumentando. A Figura 4.6 mostra o grafico da
autocorrelacdo parcial de um modelo ARMA (1,1) que € uma exponencial amortecida com o

aumento dos lags.
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Figura 4.6: Fungao Tedrica da Autocorrelagdo Parcial de um Modelo ARMA (1,1)

Na tabela seguinte, segue um resumo das principais caracteristicas dos modelos

AR(p), MA (q) e ARMA (p,q).
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Tabela 4.1: Resumo das Caracteristicas dos Modelos AR(p), MA (g) e ARMA (p,q).

AR (p) MA (q) ARMA (p,q)
Modelo a, =¢(B)(Z, — 1) Z —u=06(B)a, P(B)(Z, —u)=06(B)a,
Condicao de Raizes de ¢(B) =0 Sempre Raizes de ¢(B) =0
Estacionariedade | Fora do circulo unitdrio | Estaciondrio Fora do circulo unitério
Condicao de Raizes de 8(B) =0 Raizes de 8(B) =0
o Sempre Invertivel
Invertibilidade Fora do circulo unitdrio | Fora do circulo unitario
Funcao de Infinita — Exponenciais Infinita — Exponenciais e/ou
- Finita — corte apds o lag
Autocorrelacio e/ou sendides sendides
4‘q?7
Py amortecidas amortecidas apds o lag “q-p”
Funciao de Infinita— Exponenciais | Infinita — Exponenciais e/ou
- Finita — corte apds o lag
Autocorrelacio e/ou sendides | sendides
. P , ,
Parcial ¢,, amortecidas amortecidas apds o lag “p-q”

4.8

MODELOS PERIODICOS

Modelos sazonais hidrolégicos, como as vazdes naturais de um rio, e outros tipos de

séries sazonais apresentam uma estrutura de autocorrelacdo que depende ndo sé do intervalo

de tempo entre as observagdes, mas também das estagdes sazonais ao longo do ano. Estes

processos, quando analisados em escalas semanal ou mensal, ttm como caracteristica o

comportamento periddico, refletindo o ciclo das estagdes do ano. Cada periodo apresenta um

conjunto de suas propriedades probabilisticas, definidas pela média, desvio-padrdo e funcdo

de autocorrelagdo.

A média amostral de cada periodo é dada por:

N

1
sz(i—l)lhm

param =1, 2, ..., 12 meses

(5.37.2)
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N 1 &
U, = ﬁzz(i—l)ﬂm param =1, 2, ..., 52 semanas (5.37.b)

i=1

O desvio padrdo amostral de cada periodo € dado por:

. 1 & N
6, = \/NZZ(H)U“” /5 param =1, 2, ..., 12 meses (5.38.a)
i=1
Ou,
1 N
G, = NZZ(H)SZ“" -, param = 1, 2, ..., 52 semanas (5.38.b)
i=1

O valor da auto-covariancia amostral do periodo pode ser obtido da seguinte forma:

o 1< N N
7" (k) :FZ(Z(H)mm ~ )L i yioime = M) param =1, 2, ..., 12 meses
i=1

(5.39.2)
Ou,
1 N
7" (k)= NZ(Z(H)SZW A2 yspimi — M) param =1, 2, ..., 52 semanas
i=1
(5.39.b)

O valor da autocorrelagdo amostral para 0 més ou para a semana pode ser obtido da

seguinte forma:

A V" (k
p" (k)= # para m variando de 1 a 12 meses, (5.40)
O-mo-m—k

ou para m variando de 1 a 52 semanas

Os dois tipos de modelos periddicos mais utilizados na previsdo de vazdes sdo os
Modelos Periédico Auto-Regressivo — PAR (p) e Auto-Regressivo Média-Movel Periédico —
PARMA (p, q). Quando modelamos uma série sazonal com um modelo PAR (p), um modelo
AR € especificado para cada estacdo do ano. De maneira similar, o modelo PARMA consiste

em ter um ARMA separado para cada esta¢do do ano.
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4.8.1
MODELOS AUTO-REGRESSIVOS PERIODICOS - PAR (p)

O histdrico das afluéncias conhecidas e consolidadas pelo ONS totalizando 75 anos
representa a série histérica de vazdes do SIN.

O modelo PAR (p) € bem adequado a andlise deste tipo de série, em virtude dos seus
parametros apresentarem comportamento periddico, tal como as séries semanais e mensais de
vazdes afluentes. Os modelos periddicos consideram para o ajuste de parametros somente
determinadas semanas de um més, trimestre ou semestre, agrupando determinados periodos
do ano, enquanto que modelos estaciondrios consideram a série como um todo com todos os
meses do ano, no qual meses e trimestres diferentes sdo tratados do mesmo modo.

Na prética, observa-se que em meses iniciais de periodo umido as afluéncias
dependem de 1 ou no maximo 2 meses anteriores. J& em meses iniciais de periodo seco as
afluéncias dependem de vérios meses passados do dltimo periodo dimido.

O ndmero de termos auto-regressivos do modelo PAR (p) indica a ordem do modelo,
que em geral é um vetor, p = (p1, p2.-.-, P12), onde cada elemento fornece a ordem de cada
periodo.

A esséncia do modelo PAR (p) € definir um modelo AR para cada estacdo m do ano.

A descricdo que se segue, é a formulagdo matemdtica do modelo PAR (p), que para séries

mensais, p = (P1, P2s---> P12)-

7 - Z - Z_,-Hu,_,)
G ) =¢" G =) +o+ )| —— alz: +a, (5.41.2)
O-m O-m—l m—p
ou
7
onp)| L) |_ (5.41.b)
O-m
Onde:
Z, € uma série sazonal de periodo s
S € o numero de periodos (s=12 para séries mensais)

N € o ndmero de anos
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t ¢ o indice do tempo, t=1, 2, ..., sN, func¢do do ano T (T=1, 2, ..., N) e do
periodo m (m=1, 2, ..., s)

W ¢ a média sazonal de periodo s

Om € o desvio-padrdo sazonal de periodo s

o € o coeficiente AR para a estagdo m
" (B) é o operador auto-regressivo de ordem p,,
®"(B)=(-¢"B—¢;'B* —...—¢"'B") (5.42)

B! aplicado a Z ;resultaem Z,_, (B’Z, =Z.,)
p ¢ a ordem de cada operador auto-regressivo

P Lo . . Py A 2
a ¢ a série de ruidos independentes com média zero e variincia O'a(’")

Condicao de Estacionariedade para o PAR (p)

Para que o modelo associado a cada estacdo m seja estaciondrio, € necessario que as
raizes da equacio caracteristica sazonal @ (B)=0estejam fora do circulo unitario.

Entretanto, esta ndo € condicao suficiente para que o modelo PAR (p) seja estaciondrio.
Conforme mostrado por Troutman (1979), o modelo PAR (p) é uma caso particular

do PARMA (p,q) para que o modelo PAR (p) seja estaciondrio, a condi¢do necessdria e

suficiente € dada pela equagao:

D WM)? <o m=12,....s
i=0

Onde wi(’") € o coeficiente de pesos do modelo PARMA e é dado pela equacio:

¢(m) (B)l//;m) — _elfm)

4.8.1.1

Funcao de Autocorrelagao — ACF

Seja p,i’") a correlacdo entre Z e Z .y, de tal forma que t corresponda ao periodo m:



ra

p(m) (k) — E|:(Zz —H, J(zzk —Hk J:| (5.43)
O-m O-m—k

Z, o~ M

m—k

Multiplicando-se ambos os lados da equagdo (5.41a) por ( Je tomando

os valores esperados de cada termo, obtemos para cada periodo:

E|:(Zt _lum j{zt—k _lum—k Jj| — ¢ImE|:((Zt—l _Ium—l)j(zt—k _Ium—k j:|++
O-m O-mfk O-mfl O-m*k

, ~ _
s ( tfp(,; Hop,) (Ztka ”mkj +E a{wj (5.44)

m=py m—k

Fazendo k =1, a expressdo (5.44) resulta em:

P ) =" + ol p " D)+ 490" (p, 1) (5.45)

(m)
Uma vez conhecidos os pardmetros do modelo PAR (p) as funcdes Pi sio dadas

pela solugdo da equacio (5.44) e podem ser expressas por uma combinacdo de decaimentos

(m)
exponenciais e/ou ondas senoidais, o que faz Pi tender a zero, a medida que k cresce.

Fixando-se m (como um periodo qualquer) e variando-se k de 1 a p na equacgdo (5.44)
obtemos para cada periodo o conjunto de equagdes a seguir, que sdo conhecidas como

equacgdes de Yule-Walker.

[ Py pm e pip-n] A [P0
p" () 1 prM) e p"(p=2) |9 | | PD)
P2 P 1 e P (p=3) | 8 | =| ")

" (p=1) p"(p=2) p"(p-3) - L ey |[P"(p)

(5.46)
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Para k=0, a expressao (5.44) fica:

m

Z —
1= ¢{"p’"<1>+¢£"p’"(2>+...+¢;”p’"<p>+E{a,(f0—”’"ﬂ (5.47)

Multiplicando-se a equagdo (5.41.a) por a, e tomando o valor esperado, obtemos:

E|:at(zt _ltlm jj| — O-j(m) (548)
O-m

Substituindo este resultado na equagdo (5.47), obtemos a seguinte expressio vélida

para qualquer periodo m:
O-j(m) — 1 _ ¢lmpm (1) _ ¢£npm (2) S ¢[l)npm (p) (549)

4.8.1.2

Funcao de Autocorrelagcao Parcial - PACF

Ja que a funcdo de autocorrelacdo do modelo PAR para um periodo m vai decaindo
com o tempo e ndo trunca apdés um lag especifico, ndo determinando a ordem exata do
modelo, pode ser util identificar outras fun¢des que sejam truncadas apds determinado lag, e
assim ajudem a identificar o modelo. Para conseguir determinar esta fun¢do definiu-se a
funcdo tedrica de autocorrelacdo parcial — PACF de um modelo PAR (p) semelhante a
defini¢do utilizada para o modelo AR (p), de modo que essa funcdo seja bruscamente cortada
apo6s o ultimo lag significante do modelo, e com isso seja determinada a ordem do modelo

para o periodo m.

4.8.2

MODELOS AUTO-REGRESSIVOS MEDIAS-MOVEIS PERIODICOS -
PARMA (p,1)

O modelo PARMA foi criado para definir um modelo ARMA para cada periodo do
ano. A descricdo que se segue, é a formulacdo matemdtica do modelo PARMA (p, 1) que é

dada por:
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((Zt —,Um)J:¢Im(Mj+___+¢Z(M]_Qm%_I +a,

o, O Cp

(5.50)

Onde:
Z, € uma série sazonal de periodo s
s € o nimero de periodos (s=12 para séries mensais)
N € o nimero de anos
t ¢ o indice do tempo, t=1, 2, ..., sN, fun¢do do ano T (T=1, 2, ..., N) e do

periodo m (m=1, 2, ..., s)

WU ¢ a média sazonal de periodo s
Om € o desvio-padrdo sazonal de periodo s

" (B) é o operador auto-regressivo de ordem p,,

®"(B)=(-¢"B—¢;'B* —...—¢"'B") (5.51)
B! aplicado a Z ;resultaem Z _, (BiZ[ =Z,.)

p é a ordem de cada operador auto-regressivo

6" & coeficiente média-moével de ordem 1

PP . . P A 2
a ¢ a série de ruidos independentes com média zero e variancia O,
t

Multiplicando-se ambos os lados da equagdo (5.50) por g e tomando os valores

esperados de cada termo, obtemos para cada periodo:
Z — 7 - Z_ -,
E ( t Itlm) at :¢ImE ( t—1 Itlm—l) at +...+¢ZIE ( t—p lLl p) at _
o, O, O-m—p
- elmE[at—lat ]+ E[azaz ]

EK(Z’ —A m)ja,} =0’ (5.52)
o, !

Multiplicando-se a equagdo (5.50) por ¢, | e tomando os valores esperados, obtemos:



(Zt—l B ltlm—l )

m—1

o

m

EH (Z, = 1)

oo

- glmE[at—lat—l ] + E[atat—l ]

E K—(Zt _Ium)]aﬂ} =40, —6o,
Ou

I Z - m m
E [MJCIH} = (g - 6")0>

1 m

Multiplicando a equagdo (5.50) por

m

obtemos:

b ool

m—p

(Zt—p —H,_

»)

(5.53)

EH(Zt —ﬂm)j( Z, _’u’”)ﬂ =¢'E (Z.., _ﬂm—l)j((zf _'u’”)ﬂ +..+
O-m O-m L O-m—l O-m
iy El( Z1p = b, >]{ Z=t,))|_go E{a,l ( Z,~t,) H N
O-m—p O-m | O-m
+ E{a, (—(Z’ —#n) H
O-m

1= ¢1mpm(1) +"'+¢;;npm(l7) +O—j, _91W(¢1m _91m)0-a2,—1
Ou

oL =1=g"p" ()= =4 p"(pP)+6"(#" — 6",

4.8.2.1

Funcao de Autocorrelacao — ACF

e tomando os valores esperados,

(5.54)
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Para obtermos a fun¢@o de autocorrelagdo lag um basta multiplicar a equacao (5.50)

e tomar o valor esperado, obtendo:

E|:{ (Zt B /um )J( (Zt—l B lum—l )J:| — ¢lmE{{ (Zt—l B lum—l )J( (Zt—l B lum—l )J:| 4+
O-m O-mfl O-mfl O-mfl
VA — — —
+ ¢ZLEI:(( -r ﬂm_p )J( (Zz—l lum*I )J] - 011" E{at_l ((Ztl lumil_) J:| +
O-m—p O-m—l O-m—l
+ E{a, {—(ZH e )ﬂ
O-mfl

PrD=g" +¢.p" )4+l p" (P - =60,

por Z

t—1

(5.55)
Ou, tirando o valor de 6", temos:
m __ M(1)+ m m—1(1)+_.‘+ m m—l( _1)
gn I PP et 1" 556

4

Repetindo-se o procedimento acima para Z,_,, vamos obter o coeficiente auto

regressivo para o lag 2:

E|:((Zt —H, )j((ZI_Z —H,. )j:| _ ¢1mE (Zt—l —Hu )J( (Zt—2 —Hua )J:| +...+
O-m O-m72 B O-mfl O-mfZ

. ﬁEH Zpy =t ) (Zo =t ) )| HlmE{aH(@z —umﬂ .
o

m-2

m—p m=2

+ E|:at((zt—2 _lum—2)j
O-m—2

P2 =g " (D) -+ 9" p" 2 (p-2) (5.57)
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Em fim, repetindo-se este procedimento até Z, _ ol obteremos o coeficiente auto

regressivo para o lag p+1:

- Z - | - Z -
E [(Z; ﬂm)J[( t—p—1 ll'tmfpfl )J — ¢1mE (Z[_l ﬂm_l)}[( t—p—1 ll'tmfpfl )J +
o O-m—p—l O-m—l o

m m—p-1
+¢mE (Z[—p _ﬂm—p) (Z[—p—l _ﬂm—p—l) _ng a (Zt—p—l _ﬂm—p—l) +
p o o . 1 t=1 o .
m—p m—p i m=p
+E a (erpfl _/'lmfpfl)
[ Gm—p—l
P (p+D=¢"p" (P)+ @) p" " (p—D+--+0,p" " (1) (5.58)

Arrumando-se as equagdes (5.57) e (5.58) em forma matricial, obtemos o seguinte

sistema de equacdes:

p" (1) 1 e P (p=2) | 9" p"(2)

m—1 m-2 m=3 m m
p :(2) p | @»  p (:P—3) ¢:2 _| »p :(3) (5.59)
p " (p) p"(p=1) - Pt 9| " (p+D)

Através da solucdo do sistema de equacdes acima, sdo obtidos os pardmetros auto

regressivos de cada periodo.

4.9
ERRO MEDIO QUADRATICO DE PREVISAO

Seja X, (k) aprevisdo para X, emt, ou seja, com o conhecimento de X ,, X, ,,...

Seja e, (k) o erro desta previsdo definido por:

e, (k)y=X,, —X, (k) (5.60)

O erro médio quadrético de previsao € dado por:
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El(e, (k) |= VAR, ()] + B2 [e, (k)] (5.61)

Como no instante t, X, (k) ja é conhecido, o valor esperado e a varidncia de

e, (k) dependem apenas de X,,, . Logo, podemos escrever:

r+k
Ele, ) |=var[x ., 15,05, L J+ Elx,, 12, LX) Ge)
Portanto para minimizar o erro médio quadratico de previsdo deve-se fazer:

X, (k) =E[x

1%,,%,, ..] (5.63)

t+k

Assim, a previsdo do erro quadritico médio minimo para X, ,, é seu valor esperado

condicionado as informagdes disponiveis no instante em que se faz a previsdo. Este resultado

¢ geral para qualquer varidvel aleatdria, como descrito em Maceira (1989).
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5

MODELOS  UTILIZADOS NO PLANEJAMENTO E
PROGRAMACAO DA OPERACAO DO SIN

5.1

MODELOS HIDROLOGICOS — PREVISAO DE VAZOES E GERAGAO DE
CENARIOS NO ONS

A previs@o de vazdes semanais € a geracdo de cendrios hidrolégicos sdo insumos de
extrema importancia para a operagdo do Sistema Interligado Nacional. Com base nestas
informacdes, sdo realizados o Programa Mensal da Operagdo — PMO e suas revisoes.

A principal ferramenta utilizada na previsdo € o modelo estocdstico univariado,
desenvolvido pelo CEPEL, de nome PREVIVAZ (Maceira et al.,1999). Este modelo é
utilizado para prever as vazdes semanais de quase todas as bacias do SIN, com exce¢do da
bacia do Rio Iguagu, onde € utilizado um modelo complementar ao PREVIVAZ, o Modelo
de Previsao de Classes de Vazdo — MPCV (Cataldi et al., 2007), que considera informacdes
de precipitacdo observada e prevista (Rocha et al., 2007).

As previsdes didrias de vazao natural sdo feitas em sua grande parte pelos diferentes
Agentes de Gerac@o e complementadas pelo ONS com auxilio dos modelos PREVIVAZH,
desenvolvido pelo CEPEL (2002), e CPINS que faz o Cilculo e Previsdo de Vazdes
Incrementais e Naturais a Sobradinho (Paiva e Acioli, 2007) desenvolvido pela CHESF/ONS.
O CPINS ¢€ utilizado somente para o trecho da bacia do rio Sao Francisco incremental a UHE
Sobradinho, ¢ um modelo de propagacdo baseado na rotina de propagacdo do modelo
SSARR (Streamflow Synthesis and Reservoir Regulation) (Rocha, et al., 2007).

Apos a fase de previsdo didria, o ONS consolida as previsdes de vazdes médias

didrias enviadas pelos diferentes Agentes de Geracdo e ou processadas pelo préprio ONS,
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para o fechamento da vazdo natural * média da semana em curso, utilizada como insumo
bésico para a obten¢do das previsdes de vazdes semanais para as semanas seguintes.

Uma vez consolidados os dados didrios, o ONS d4 inicio ao processamento dos
modelos de previsdo de vazdes semanais (PREVIVAZ e o MPCV) para obter as previsdes de
vazdes semanais até o fechamento do més em curso para todos os postos baseS. E entio,
nesta etapa, que as previsdes de vazdes sdo calculadas para os demais aproveitamentos
hidroelétricos do SIN por regressao, a partir das previsdes feitas nos postos-base.

E através destes modelos que o ONS incorpora ao Planejamento da Operagdo a
estocasticidade das chuvas e das vazdes, que repercutem diretamente na operagdo do SIN,
pois é com base nas previsdes fornecidas que os modelos de otimizagdo eletroenergética sao
processados.

O Programa Mensal de Operacdo utiliza o modelo DECOMP desenvolvido pelo
CEPEL (2004) que, partindo da previsdo de vazdes semanais para o més em curso e dos
cendrios de afluéncias para o segundo més, calcula o Custo Marginal de Operacdo visando a
minimiza¢do do custo imediato e do custo futuro. Os resultados dessa modelagem
determinam a politica de geracdo para cada aproveitamento hidroelétrico e para cada usina
térmica para o uso 6timo dos recursos existentes.

A previsdo de vazdes é de suma importancia no Planejamento da Operagdo do SIN,
visto que serve como insumo bdsico para o cdlculo do custo marginal e para a defini¢do dos
montantes de geracdo de todos os aproveitamentos do SIN, objetivando a otimizacdo dos
recursos hidrotérmicos e de transmissao existentes. O Custo Marginal de Operagdo serve de
base para a definicdo dos precos da energia no curto prazo e dos montantes de geracdo das

diferentes usinas, influenciando diretamente no faturamento das empresas de geragao.

7 Para se obter as vazdes naturais aos locais de aproveitamentos € necessario desfazer o efeito
de acdes antrépicas decorrentes da operagdo dos reservatdrios, assim como incorporar as
parcelas de vazdes de uso consuntivo e a evaporacao liquida (diferenca entre a evaporacao de
lago e a evapotranspiragao).

8 As previsdes de vazdes naturais no ONS sdo elaboradas de forma direta para os locais
denominados de postos base, ou de forma indireta, a partir de regressdes lineares obtidas a
partir das previsdes realizadas para um posto base préximo. Desta forma, os aproveitamentos
que terdo suas vazdes previstas a partir de um modelo sdo denominados postos base, e
aqueles cuja previsdo € obtida a partir das equagdes de regressao sdo denominados postos ndo
base.
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5.1.1
MODELO PREVIVAZH

No setor elétrico brasileiro, convencionou-se que a semana operativa tem seu inicio
no sdbado e seu término na sexta-feira. Atualmente, o ONS realiza a previsdo de vazdes para
o PMO nas tercas-feiras, e as revisdes nas quartas-feiras. Desse modo, na data da realizacdo
da previsdo de vazdes do PMO e suas revisdes a semana operativa em curso estd sempre
incompleta.

Como o PREVIVAZ ¢ um sistema de modelos de base semanal, é necessario que
todas as semanas do histdrico estejam completas, incluindo a semana operativa em curso.
Para completar essa tiltima semana, o ONS conta entdo com as previsdes didrias realizadas
pelos agentes, ou no caso do ndo envio dessas previsdes, esse Operador executa os modelos
de previsdes de vazdes didrias que sdo o PREVIVAZH e o CPINS.

O modelo de Previsio de Afluéncias Didrias — PREVIVAZH, desenvolvido pelo
CEPEL (2002), tem como objetivo fornecer previsdes didrias de afluéncias a aproveitamentos
hidroelétricos do Sistema Hidroelétrico Brasileiro. Estas previsdes sdo obtidas a partir da
desagregacdo das previsdes de afluéncias semanais fornecidas pelo PREVIVAZ, o que
garante a preservagdo da estrutura de dependéncia temporal das previsdes semanais usadas no
Planejamento de Curto Prazo e, incorpora a variabilidade caracteristica do processo natural a

nivel didrio, a partir do tratamento dado as vazdes pelo modelo de geracdo de vazdes didrias.

5.1.2
MODELO PREVIVAZ

O planejamento da operacdo de sistemas hidrotérmicos € uma tarefa complexa, visto
que existem vdrias caracteristicas do sistema, tais como o acoplamento temporal entre as
decisdes e a estocasticidade em relacdo as afluéncias futuras, que dificultam a tomada de
decisao.

A existéncia de reservatérios de regularizacdo plurianual faz com que qualquer
decisdo tomada no presente sobre o deplecionamento do reservatério influencie a capacidade
de geracdo do sistema também no futuro. Além disso, devido ao regime aleatério das
afluéncias hidrolégicas futuras ndo é possivel garantir a plena capacidade futura de geracdo

hidroelétrica do SIN.
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Para contornar este problema, e melhorar o desempenho da operacdo do sistema
aumentando beneficios e reduzindo riscos e custos, 0 ONS faz uso de previsdes hidrolégicas
e geracdo de cendrios sintéticos de afluéncias naturais. Os modelos hidrolégicos tem sido de
grande valia na operagdo do sistema brasileiro, e cada vez surgem mais técnicas de previsao,
como redes neurais e mineragdo de dados que tendem a melhorar cada vez mais os resultados
das previsdes, tornando assim o planejamento da operagdo mais eficiente.

A ferramenta matemadtica atualmente em uso pelo Operador Nacional do Sistema
Elétrico para modelagem estocdstica das afluéncias semanais € o sistema desenvolvido pelo
CEPEL, denominado PREVIVAZ (Maceira et al., 1999 e CEPEL, 2004). O PREVIVAZ é um
sistema de modelos estocdsticos de previsdo de afluéncias semanais para até seis semanas a
frente, que abrange uma combinacdo de 94 modelagens resultantes da combinacdo dos
modelos de estrutura de correlagdo periddica ou estaciondria, de métodos de estimagdo de
parametros e de diferentes transformacoes.

Além do PREVIVAZ, existem também o PREVIVAZM (CEPEL, 2003) e
PREVIVAZH (CEPEL, 2002) que sdo modelos de previsdo das afluéncias hidrolégicas aos
aproveitamentos hidroelétricos com discretiza¢do mensal (até 12 meses) e didria (até 14 dias),
respectivamente.

A Figura 5.1 ilustra as possiveis estruturas de correlacio do PREVIVAZ. Somadas a
estas possibilidades, existem os métodos de estimacao e as transformacdes que, combinados,
resultam nas 94 opg¢des de modelagens do PREVIVAZ. Os Métodos de Estimacdo de

Parametros que podem ser utilizados sdo:

X> Momentos
X> Regressdo em relagdo a origem das previsoes

[X> Regressdo simples

As Transformagdes utilizadas sao:

X> Box & Cox
X> Box & Cox com ou sem transformagdo
X> Logaritmica
X> Logaritmica com ou sem transformacéo

X> Sem transformacdo
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Estrutura de Correlacao

Estacionaria
Periodica
o B » PAR(p)®
» Meédia Semanal » PARMA(p.q)®
» ARMA(p.q)@)-@)

[ lindepedéncia
(13 Med , D P e Comr Cte

2y Med , DV F. Bazonais e Cor. Cte
(33 Med , D P. e Cotr. Bazonals (setnana, més, trimestre, sermestre)

Figura 5.1: Possiveis Estruturas de Correlagdo do PREVIVAZ
Fonte: ONS

As previsdes semanais das afluéncias feitas pelo PREVIVAZ sao utilizadas como
subsidio a Programacdo do primeiro més do Programa Mensal da Operagdo — PMO e suas
revisdes. Deste modo, ele é executado ao final de cada més, para elaborar o PMO do més
seguinte e, durante o més em curso é rodado semanalmente para a realizacdo das revisdes do
PMO.

Este modelo analisa a série histdrica de afluéncias semanais de cada aproveitamento,
e seleciona para cada semana um modelo estocdstico dentre as diversas alternativas de
modelagem estocdstica de vazdes semanais.

Para modelar a série deve-se atentar para alguns cuidados, como:

e Representar as principais caracteristicas da série histdrica de vazdes.

e  Sazonalidade e Estrutura de Correlagdo Periddica ou Estaciondria.

¢ A modelagem final é uma combina¢do do modelo estocdstico escolhido e do método
de estimagdo adotado e depende das caracteristicas da série que se deseja preservar.

e Retirar a sazonalidade da série, subtraindo-se a média e dividindo-se pelo desvio
padrdo.

e Aplicar alguma transformacio, se necessdrio, para tornar a série homoced4stica

(variancia constante).
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Os modelos estocasticos do PREVIVAZ variam desde os cldssicos auto-regressivos
AR (p), ou auto-regressivos e de médias méveis ARMA (p,q) propostos na literatura (Box e
Jenkins, 1970) até modelos periddicos mais sofisticados como o modelo PARMA (p,q)
(Hipel e Mcleod, 1994), para os quais sdo admitidas investigacGes de até quarta ordem.

Os Modelos utilizados sdo os 47 listados abaixo, que ao se optar entre usar ou nio
usar alguma transformacdo, o niimero de modelos dobra, resultando nas 94 modelagens que

seguem.

X> MLT - (média de todas as semanas)

X> SAZONAL - (média da semana)

X> AR(p)-compdel a4

x> ARMA(p,1)-compdela3

X> PAR(p) - com p de 1 a 4 - momentos+semanal

X> PAR(p) - com p de 1 a 4 - momentos+mensal

X> PAR(p) - com p de 1 a 4 - momentos-+trimestral

X> PAR(p) - com p de 1 a 4 - momentos+semestral

X> PAR(p) - com p de 1 a 4 - regressdo em relagiio a origem
X> PARMA(p,1) - com p de 1 a 3 - momentos+semanal

X> PARMA(p,1) - com p de 1 a 3 - momentos+mensal

X> PARMA(p,1) - com p de 1 a 3 - momentos-+trimestral
X> PARMA(p,1) - com p de 1 a 3 - momentos+semestral
X> PARMA(p,1) - com p de 1 a 3 - regressdo em relagio a origem
X> PARMA(p,1) - com p de 1 a 3 - regressdo simples

A fim de identificar um modelo estatistico que se ajuste ao comportamento
estocdstico das afluéncias do SIN o modelo realiza uma andlise do histérico das afluéncias
conhecidas e consolidadas para o periodo com dados de elevada confiabilidade. Desta
andlise, extraem-se alguns indices como:

X> Média;

X> Desvio Padrio

> Correlagdo Temporal (mede a dependéncia do evento com dados anteriores);

X> Correlagio Espacial (indica o quanto um evento em um local depende do que
esta ocorrendo em outro local).

OBS: (0o PREVIVAZ ndo usa a correlacdo espacial)
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A escolha entre as 94 modelagens € feita objetivando o uso mais eficiente e robusto
da informacdo contida nos registros recentes de afluéncias semanais ao aproveitamento
analisado. Isto é feito, tendo como base a média dos desvios padrdo dos erros de previsdo das
alternativas de modelagens calculados para a primeira metade da série histdrica, tendo-se
estimado os pardmetros com a segunda metade e, para a segunda metade da série histdrica,
tendo-se estimado os pardmetros com a primeira metade. O modelo escolhido serd aquele que
apresentar a menor média de desvio padrio do erro de previsdo. Os pardmetros do
modelo, sdo entdo obtidos utilizando-se toda a série.

Para realizar a previsio das vazdes semanais afluentes aos aproveitamentos do SIN, o

PREVIVAZ executa o seguinte algoritmo bdsico para a série de 52 semanas (1 ano):
Passo 1: Realiza-se a transformagdo da série, se indicada pelo usudrio;

Passo 2 : Divide-se a série transformada em duas metades, estimam-se os parimetros para a

primeira metade e verifica-se o erro médio quadratico para a outra metade.

Passo 3 : Repete-se o passo 2, fazendo-se a estimacdo dos pardmetros com a segunda metade
da série e a verificacdo do erro para a primeira metade, conforme indicado na

Figura a seguir.

Critério de Selecao do Modelo: Erro Medio

Cluadratico da Previsdo Semanal

1a ETAPA - Passo 2

ESTIMMACAD wERIFICACAD

1 152 MAKNOS MAMOS

2aETAPA - Passo 3

YERIFICACZAD ESTIRACAD

1 12 MAaNOs HANOS

Figura 5.2: Critério de Selecao do Sistema de Modelos PREVIVAZ
Fonte: ONS

O Erro Médio Quadratico de previsdo € dado pela seguinte formula:
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- i i 2
Z (X;rev - X:;bs)
i=1

N

Onde,

X'  -Vazdo prevista no instante i

prev
X}, - Vazdo observada no instante i

N — Ndmero total de semanas da metade do historico

Passo 4 : Seleciona-se como melhor modelo para cada semana aquele que obtiver menor Erro
Total, que € dado pela média dos dois erros médios quadréticos obtidos nos passos

2e3.

Passo 5 : A partir do modelo selecionado estimam-se os pardmetros para a série completa, e

com este, calcula-se a previsdo da semana seguinte.
Passo 6 : Retira-se a transformacao dos resultados calculados para obter as vazdes desejadas.

Uma vez escolhido o modelo adequado, o PREVIVAZ d4 a previsdo para cada
aproveitamento do SIN com discretiza¢do semanal, para o horizonte dentro do primeiro més
(més do PMO). Partindo da média destas previsdes, o modelo gerador de cendrios, GEVAZP,
(Maceira e Mercio, 1997) fornece cendrios de vazdes para o segundo més a frente que
servirdo para o cdlculo do Custo Futuro no curto prazo.

O encadeamento entre os modelos de previsdo de vazdes e o modelo de geracdo de

cendrios hidrolégicos pode ser visualizado através da Figura 5.3.
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Modelos Hidrolégicos

Etapas de Planejamento

da Operagio
Pravistes de Afludneias | _ _ _ _ _ EETCISWIVER T _ -
rMensais H
'
¥
Médio Prazo

Cenaros Estocasticos
de Affusncias

— (MEWAE)

T

—

Curto Prazo
DECOMP)

Previsoes de Afluéncias
Samandis

Frogramagao

FPravisDes de Alludicias
PREVIVAH — ™ | DESSEM)

Dridrias

Figura 5.3: Cadeia de Modelos Hidrolégicos
Fonte: CEPEL

5.13
MODELO PREVIVAZM

O modelo PREVIVAZM desenvolvido pelo CEPEL (2003) tem como objetivo
fornecer previsdes mensais de afluéncias a aproveitamentos hidroelétricos do Sistema
Hidroelétrico Brasileiro para um horizonte de até 12 meses, sendo uma ferramenta para
estudos especiais de verificagdo de condi¢des de atendimento da demanda energética no
horizonte anual.

O PREVIVAZM foi desenvolvido com base no modelo PREVIVAZ e segue a
mesma abordagem, adaptando-a ao intervalo mensal e ao horizonte de 12 meses, mantendo-
se o procedimento de estimacdo e escolha do melhor algoritmo de previsdo. A Tabela 3
apresenta os algoritmos de previsdo implementados no modelo PREVIVAZM. Estes
algoritmos podem também ser aplicados as séries histéricas de vazdes mensais com

transformagdo Box-Cox ou Logaritmica e nas séries sem transformacao.
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Tabela 5.1: Modelos Implementados no PREVIVAZM

Modelo de Previsio Caracteristica Metodo de
Estimacéao
CONSTANTE previsdo pela média anual momentos
SAZONAL* previsdo pela média do més momentos
AR(p) (1=p=4)* estrutura de correlagdo estacionarna momentos
ARMA(p.1) (12p=3)* estrutura de correlacdo estacionara momentos
PAR(p)-Gl (1zp=4) * estrutura de correlacio sazonal mensal momentos
PAR(p)-G2 (1zp=4) * estrutura de correlacfo sazonal timestral | momentos
PAR(p)-G3 (1zp=4) * estrutura de correlacfio sazonal semestral | momentos
PARMA(p.1)-G1 (1=p=4) * | estrutura de correlacio sazonal mensal momentos
PARMA(p.1)-G2 (1=p=4) = | estrutura de correlagio sazonal trimestral | momentos
PARMA(p.1)-G3 (1=p=4) = | estrutura de correlagdo sazonal semestral | momentos
PARMA(p.1)-R (1zp=3) * estrutura de correlacfo sazonal regressdo
simples

* Estes modelos sdo aplicados a séries com transformac¢ido Box & Cox, Logaritmica ou nas
séries sem transformacao.
** G1 => é um modelo de correlacio mensal

G2 => ¢ um modelo de correlagdo trimestral

G2 => ¢ um modelo de correlagdo semestral

5.1.4
MODELO GEVAZP

A hidrologia € considerada parte deterministica e parte estocdstica. Para cada semana
do primeiro més do planejamento as afluéncias sdo consideradas conhecidas, utilizando-se as
previsdes obtidas pelos modelos PREVIVAZ (Maceira et al., 2007) e CPINS (Paiva e Acioli,
2007). Para horizontes de tempo maiores, a incerteza nas afluéncias naturais aumenta e desse
modo uma unica previsdo nio € suficiente para determinar o processo estocdstico que a
originou.

Para contornar este problema, ajusta-se um modelo pelo qual acredita-se que a série
histérica tenha sido produzida e a partir dele sdo geradas as séries sintéticas. E é neste Ambito

que se insere o modelo gerador de cendrios GEVAZP (CEPEL, 2002).
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O GEVAZP gera cendrios para dois escopos, o de curto prazo e o de médio prazo.
Partindo das previsdes do modelo PREVIVAZ para o primeiro més do planejamento, o
modelo GEVAZP fornece cenarios de vazoes para o segundo més a frente que sdo utilizados
pelo DECOMP (CEPEL, 2004) para calcular o Custo Futuro no curto prazo. Partindo do
valor da afluéncia verificada no més anterior ao primeiro més do planejamento, o modelo
GEVAZP fornece cenarios de energia afluente para até cinco anos a frente que sdo
utilizados pelo NEWAVE (CEPEL, 2006) para cédlculo do Custo Futuro.

Desta forma, sdo gerados cendrios de vazdes para o curto prazo pelo GEVAZP
Vazdes e cendrios de energia para o médio prazo pelo GEVAZP Energia.

Os cendrios hidrolégicos podem ser representados através de uma 4rvore de
afluéncias, com probabilidades de ocorréncia associadas a cada ramo. A Figura 5.4 mostra
uma estrutura de cendrios para um horizonte de estudo de quatro meses, onde o primeiro més

estd dividido em cinco semanas com afluéncias supostas conhecidas.

' primeiro més ‘ demais meses
I 1

Figura 6 - Esquema de representacio dos cendrios de afluéncia

Figura 5.4: Cadeia de Modelos Hidrolégicos
Fonte: CEPEL — Manual do DECOMP

O GEVAZP Vazdes constréi os cendrios de afluéncias para o segundo més do
planejamento, partindo da média dos valores semanais previstos pelo PREVIVAZ. E através
destes cendrios, que a estocasticidade das vazdes € inserida no planejamento do curto prazo
por meio do modelo DECOMP. Desse modo, o DECOMP estd apto a prosseguir com a
otimizacdo do planejamento energético, considerando a estocasticidade das vazdes, porém

com a indica¢do da Func¢do de Custo Futuro.




89

O GEVAZP Energia constrdi os cendrios mensais de energia afluente até cinco anos
a frente, que serdo utilizados para calcular a Funcdo de Custo Futuro do médio prazo.

Para calcular a Fun¢do de Custo Futuro, é necessdrio um conhecimento prévio do
modelo estocdstico que representa as afluéncias. Conhecendo-se este modelo, pode-se sortear
um grande nimero de hipéteses de afluéncias e acompanhar a evolugdo do sistema durante os
proéximos cinco anos para cada trajetéria sorteada, correspondente a cada hipdtese de
afluéncia, e calcular o custo futuro médio de todas as situagdes propostas.

O modelo estocastico, utilizado no GEVAZP, capaz de se ajustar ao comportamento
das afluéncias é o modelo PAR (p). Este € o modelo proposto para ser utilizado no Modelo
Estratégico de Geracdo Hidrotérmica a Subsistemas Equivalentes Interligados — NEWAVE
(CEPEL, 2006) e no Modelo de Determinacio da Coordenagdo da Operagdo a Médio Prazo —
DECOMP (CEPEL, 2004).

A Figura 5.5 ilustra a seqiiéncia do processo de previsdo para o PMO. No primeiro
més (més da previsdo) as previsdes sdo feitas semanalmente pelo PREVIVAZ e a partir da
média destes valores o GEVAZP gera os cendrios de vazdes afluentes para o segundo més.
Estes cendrios s@o utilizados pelo DECOMP para construir a Func¢do de Custo Futuro do

curto prazo e com isso, estabelecer a politica e a estratégia de operacao.

PREVISAO E GERAGAO DE AFLUENCIAS

GEVAZP ~

Séries mensais de vazoes afluentes ‘

T T T T l 1
DECOMP )
MEs inicial (semanas)

PREVIVAZ

Figura 5.5: Interagdo do GEVAZP com o DECOMP

A Figura 5.6 ilustra a continuidade do processo anterior, porém no ambito do médio

prazo. O GEVAZP gera, para o NEWAVE, cendrios mensais de energia afluente para um

-

horizonte de cinco anos a frente partindo do valor da afluéncia verificada no més anterior. E
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com base nestes cendrios de afluéncia que o NEWAVE calcula a estratégia de operacdo para

o médio prazo, e tragca a Funcao de Custo Futuro.

PREVISAO E GERAGAO DE AFLUENCIAS

£
AL
v, a . i
L .
Médio Prazo Horlzor.1te. até 5 anos
etapas: mensais
GEVAZP *| Séries mensais de energias afluentes

NEWAVE

Figura 5.6: Interagcdo do GEVAZP com o NEWAVE

5.2
MODELOS DE OTIMIZACAO ENERGETICA

Os objetivos de economia de operacdo e confiabilidade de atendimento sio
claramente antagdnicos: a maxima utilizacdo da energia hidroelétrica disponivel a cada etapa
¢ a politica mais econdmica, pois minimiza os custos de combustivel. Entretanto, esta politica
€ a menos confidvel, pois resulta em maiores riscos de déficits futuros. Por sua vez, a mdxima
confiabilidade de fornecimento é obtida conservando o nivel dos reservatérios o mais elevado
possivel. Contudo, isso significa utilizar mais geragao térmica e, portanto, aumentar os custos
de operacgdo. O equilibrio entre os custos de operagdo e a confiabilidade é obtido através do
custo de déficit, que representa o impacto econOmico associado a interrup¢do do
fornecimento.

A cada interrupg¢ao, existe um custo de déficit associado que varia de acordo com a
quantidade de carga ndo suprida. A ANEEL ¢é responsavel pela determinagdo do custo de
déficit, o qual € indispensdvel para a determinacdo da politica de operagdo mais adequada
para o sistema. Se o custo do déficit € muito baixo, resulta em uma utilizagdo excessiva dos
reservatorios e, portanto, em maiores riscos de racionamento no futuro. Se o custo do déficit

¢ muito alto, resulta em uma utilizacdo excessiva dos recursos térmicos do sistema e,
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portanto, em custos de operacdo elevados e maiores probabilidades de ocorréncia de
vertimentos.

Considerando o exposto adotou-se como solucdo para o Sistema Interligado Nacional
uma cadeia de modelos computacionais com a fungdo objetivo de minimizar o custo total da

operacdo e que levasse em conta o custo do ndo atendimento, ou o custo de déficit, onde:

CUSTO TOTAL = CUSTO PRESENTE + CUSTO FUTURO

Em funcdo da dimensdo do SIN, o processo de otimizacdo de seus recursos
energéticos constitui-se em um problema de grande porte. Desta forma, foi necessério
subdividi-lo em etapas temporais associadas a modelos da cadeia de otimizacdo energética
que foram desenvolvidos para dar suporte ao processo decisorio.

Esta cadeia de modelos tem seu horizonte temporal de andlise dividido, variando de 5
anos até 1 semana, conforme pode ser visto na Figura 5.7. E responsdvel pela definicdo das
estratégias de operacdo hidrotérmica em horizonte de médio prazo (de 1 més a 5 anos) e pelas

politicas e diretrizes para a operagdo (horizonte de 1 més a 1 dia).

Modelo Otimizador para
Gestao de Recusrsos
Planejamento da Operagdo Hidrotérmicos
Eneraética

MEDIO PRAZO
horizonte: 5 anos
discretizagao: mensal

CURTO PRAZO
horizonte: 12 meses
discretizacdo: semanal / mensal

CURTISSIMO PRAZO
horizonte: 1semana
discretizacao: horaria

Detalhes do Sistema

Figura 5.7: Cadeia de Modelos de Otimizagao
Fonte: ONS

A cadeia de modelos de otimizagao energética € composta pelos modelos NEWAVE

(CEPEL, 2006), DECOMP (CEPEL, 2004) e DESSEM (Maceira et al., 2003), estando o
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ultimo em fase de implementacdo. Estes modelos encontram-se encadeados pela Funcdo de
Custo Futuro, de modo que é através desta funcdo que as politicas de operagdo de curto prazo
(definidas pelo modelo DECOMP e, futuramente, também pelo modelo DESSEM) sdo
acopladas as estratégias de operacao de médio prazo definidas pelo modelo NEWAVE.

Em cada etapa do planejamento da operacio eletroenergética € utilizado um modelo
apropriado a fase em questdo, mas sempre focado no acoplamento temporal das decisdes,
visto que a decisdo tomada no presente repercutird no futuro. Os modelos de otimizacdo da
cadeia possuem diferentes horizontes de planejamento, discretizacdo do tempo, e graus de
detalhamento em suas representacdes, em particular das afluéncias hidroldgicas futuras,

conforme pode ser visto na Tabela 5.2.

Tabela 5.2: Resumo das Caracteristicas dos Modelos Utilizados no Planejamento Energético
do SIN.

Médio Curto Programacio da
Etapa Prazo Prazo Operacao
Modelo PREVIVAZ/

GEVAZP PREVIVAZH
Hidrolégico GEVAZP
Modelo de NEWAVE DECOMP DESSEM
Otimizacao
Horizonte de Até 10 anos Até 1 ano Até 14 dias
planejamento
Discretizagao Mensal Semanal / Mensal Horaéria / patamares
temporal

anci Deterministico/

A.fluen,ufls Estocdstico Deterministico
hidrologicas Estocdstico

Pode-se afirmar que a funcdo objetivo da cadeia de modelos utilizada no
planejamento energético pelo ONS, consiste em definir as politicas e diretrizes para a
operacdo para cada periodo do planejamento, através da minimizacdo do custo total de
operacdo sujeito ao custo de déficit, as restricdes operativas, ambientais e de uso mdltiplo da

dgua, dentre outras, mantendo-se a confiabilidade da operagdo elétrica.
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5.2.1
MODELO NEWAVE

O Modelo de Despacho Hidrotérmico a Subsistemas Equivalentes — NEWAVE € a
ferramenta responsdvel por elaborar os estudos de planejamento da etapa de médio prazo.
Neste modelo o parque hidrotérmico € representado de forma agregada, o que significa que
todos os reservatérios de um subsistema sdo agregados, ficando reduzidos a apenas 4
reservatérios equivalentes, um para cada regido do SIN. Depois de agregar os reservatdrios é
determinada a politica de operacdo mais econdmica para os subsistemas equivalentes,
levando-se em conta as incertezas das afluéncias futuras, os patamares de demanda e a
indisponibilidade dos equipamentos, CEPEL (2006). E por fim, ele simula a operacdo do
sistema ao longo do periodo de planejamento para diversos cendrios de seqii€ncias
hidrolégicas, fornecidos pelo GEVAZP.

Para a defini¢do das estratégias futuras da opera¢do, o Modelo NEWAVE percorre
diversos cendrios hidrolégicos para o horizonte de 5 anos e verifica o estado do SIN para
cada um desses cendrios. Em seguida, compde a Func¢io de Custo Futuro, que consiste no
estabelecimento de valores da dgua para cada subsistema associado aos estados de
armazenamento, para cada um dos cendrios hidrolégicos percorridos pelo modelo.

O Modelo de Despacho Hidrotérmico a Subsistemas Equivalentes - NEWAVE € um
modelo de planejamento da operacdo cujo objetivo é a determinac@o das estratégias de
operacdo hidrotérmica a médio prazo, com representacdo agregada do parque hidroelétrico e
célculo da politica 6tima baseado em Programacgdo Dindmica Dual Estocdstica (Pereira e
Pinto, 1984), Suas principais caracteristicas sdo:

e Miuiltiplos subsistemas interligados;

¢ Configuracdo estitica ou dindmica;

® Modelo equivalente com produtibilidade varidvel;

¢ Energias afluentes modeladas por um processo auto-regressivo periddico de ordem p

—PAR (p).

A principal aplicacio do NEWAVE na cadeia de procedimentos do PMO € a
obtencdo da Fun¢do de Custo Futuro do Sistema, permitindo assim o acoplamento entre os
estudos de médio e curto prazo.

O NEWAVE efetua a andlise simultinea da operagdo integrada dos subsistemas,

tomando decisdes de geragdo térmica e intercAmbios de forma a minimizar o custo total de
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operacdo. Para a obtencdo desta estratégia, sdo considerados cendrios hidrolégicos compostos
por séries sintéticas de energias afluentes, com base no histérico de vazdes. Sdo utilizadas
previsdes deterministicas da carga em 3 patamares tipicos (carga leve, média e pesada), do
cronograma de expansdo, dos limites de intercAmbio e dos custos varidveis de geracdo
térmica. Os déficits sdo representados por uma funcdo linear por partes, possibilitando

considerar custos varidveis com sua profundidade.

5.2.2
MODELO DECOMP

O modelo DECOMP ¢ utilizado no Programa Mensal da Operacdo do Sistema
Interligado Nacional — PMO, que tem como principal objetivo estabelecer as metas e
diretrizes energéticas de curto prazo da operacdo coordenada do SIN, assegurando a
otimizacao dos recursos de geracao disponiveis.

O DECOMP traga as metas de geracdo para cada usina, de forma individualizada.
Entretanto, por receber o valor de custo obtido pelo NEWAVE, que agrega todas as usinas de
um subsistema, o modelo de curto prazo acaba calculando um custo marginal para cada um
dos subsistemas. Este custo de operacdo € composto pelos gastos com combustiveis nas
unidades térmicas e eventuais penalizacdes pelo ndo atendimento da demanda.

O Custo Marginal de Operagdo — CMO define sempre quanto custa ao sistema
atender o préximo MW de demanda em cada subsistema. Se esse aumento de demanda for
atendido com utilizacdo de usinas térmicas, o custo corresponde ao custo de geracdo da
ultima térmica despachada, conforme mostra a Figura 5.8. Na Figura, as térmicas A e B ndo
foram suficientes para atender a toda a carga o que ocasionou o despacho da unidade térmica
C, desta forma, o Custo Marginal de Operacdo do sistema passou a ser o custo de operacdo da
ultima unidade térmica despachada. Caso o aumento de demanda seja atendido com geracdo
hidroelétrica o custo corresponde ao Valor da Agua desse sistema e se for atendido com
aumento de envio de energia de outro subsistema, esse custo serd o custo do subsistema

fornecedor.
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Custo Marginal de Operacéao

Custo de Qperagio de
e [ oo |
_ =
Capnacidade
UTE A UTEB UTE C | 12d2 (VW)

CARGA

Figura 5.8: Custo Marginal de Operacao

Para que os conflitos concernentes ao Uso Multiplo da Agua sejam considerados na

operacdo do SIN, o DECOMP representa as restricdes fisicas e operativas associadas ao

problema, como exemplo a conservacdo da dgua, os limites de turbinamento, defluéncia

minima das usinas, armazenamento dos reservatorios e atendimento a demanda. As incertezas

acerca das vazdes afluentes aos diversos aproveitamentos do sistema sdo representadas

através de cendrios hidroldgicos.

No modelo DECOMP estdo incorporadas as seguintes caracteristicas para a operagao

de um sistema hidrotérmico.

Caracteristicas gerais de operacao do sistema:

Cenarios de afluéncia;

Representacao de patamares de carga;
Configuracdo dinamica;

Limites de interligacdo entre subsistemas;
Contratos de importagdo/exportacdo de energia;
Representacdo de curvas de déficit por patamar;

Restricdes elétricas;
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e Restricao de transporte Itaipu 50 e 60 Hz e os subsistemas SU/SE;
e Acoplamento com o modelo NEWAVE: célculo das energias armazenada e
afluente média;

e Representacdo de subsistemas acoplados hidraulicamente.

Caracteristicas especificas das usinas hidroelétricas:

e Enchimento de volume morto;

¢ (Cronograma de manutencio;

e Vazdo deplecionada minima;

e Representacdo de unidades elevatdrias;

e Restricdes hidroelétricas especiais;

e Restricdes de balanco hidrico por patamar para usinas a fio d’agua;
e  Volume de espera para amortecimento de cheias;

e Produtividade varidvel: Funcao de produgado energética;

e Evaporagdo;

e Retiradas de 4gua para outros usos;

e Alteracdo de dados do cadastro de usinas hidroelétricas;

e Tempo de viagem da vazdo defluente dos aproveitamentos;
e Tratamento das bacias especiais;

e Geracdo de pequenas usinas.

Caracteristicas especificas das usinas térmicas:
e Geracao minima em usinas térmicas;

¢ Cronograma de manutencio.

Caracteristicas do processo de otimizacao:

® Integracio com modelos de planejamento da operacdo a médio prazo
(NEWAVE);

e Penalidades para intercambios entre subsistemas e vertimentos em reservatorio;

e Revisdo da politica do més inicial.

Tendo em vista as caracteristicas citadas, o DECOMP busca encontrar uma estratégia

de operagdo que fornecga as metas de geracdo para cada usina do sistema, para cada estdgio do
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periodo de planejamento, dado o estado de armazenamento em que o sistema se encontra, no
inicio do estdgio. Esta estratégia deve minimizar o valor esperado do custo de operacdo ao
longo do periodo, composto de custo de combustivel mais penalizacdes por eventuais falhas
no atendimento.

Desta forma, para se conhecer o custo de operacdo ao longo de todo o periodo, é
necessdrio ter uma funcdo que represente o valor esperado do custo de operagcdo da etapa
seguinte até o final do horizonte do estudo, e essa fungdo € conhecida como Fungdo de Custo

Futuro.



98

6

ESTUDO DE CASOS - ANALISE DO ACOPLAMENTO ENTRE
OS MODELOS DE MEDIO E CURTO PRAZO

Os estudos de caso a seguir representam aplicagdes concretas da utilizacdo de

Séries Temporais no Planejamento da Operacdo do Sistema Interligado Nacional.

6.1
INTRODUCAO

O Programa Mensal da Operagao realizado pelo ONS, utiliza a previsido de vazdes
semanais como um dos principais insumos para estabelecer as metas e diretrizes da politica
de geracdo para o més do planejamento. Esta previsdo € elaborada para todas as semanas do
més do PMO a partir da execugdo dos modelos PREVIVAZ, CPINS e MPCV.

O PREVIVAZ ¢ o modelo utilizado pelo ONS para a geracdo das previsoes
semanais para todos os postos-base, com excecao a bacia do Rio Iguacu que utiliza o Modelo
de Previsdao de Classes de Vazdes — MPCV, e ao trecho da bacia do rio Sao Francisco
incremental a UHE Sobradinho que utiliza o modelo denominado Célculo e Previsdo de
Vazdes Naturais e Incrementais a Sobradinho - CPINS. O modelo MPCV é um modelo de
classes de vazdes baseado em Redes Neurais Bayesianas e que, diferente do PREVIVAZ,
utiliza as informagdes de precipitacdo observada e prevista (Cataldi et.al, 2007). O modelo
CPINS € um modelo de propagacdo de vazdes, utilizado para os diversos trechos de rio e
entre os reservatérios da bacia do rio Sdo Francisco, baseado na rotina de propagagdo do
modelo SSARR — “Streamflow Synthesis and Reservoir Regulation” (Paiva, e Acioli, 2007).

A previsdo inicial do PMO ocorre geralmente na primeira terca-feira que antecede
a primeira semana prevista e as revisoes sdo executadas as quartas-feiras. Como as semanas
da programac@o se iniciam num sdbado e acabam numa sexta-feira antes do processamento

do PREVIVAZ, € necessdrio completar os dias restantes da semana em curso (quarta, quinta
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e sexta-feira). Para tal sdo utilizadas as previsdes didrias feitas em sua grande parte pelos
diferentes Agentes de Geragdo ou pelo modelo PREVIVAZH.

Uma vez que a previsdo de vazdes semanais foi realizada, € calculada uma média
mensal baseada nessas previsdes semanais, a partir da qual serdo gerados os cendrios de
afluéncias pelo GEVAZP.

Com base na previsdo de vazdes para o més em curso e dos cendrios de afluéncias
para o segundo més, o DECOMP realiza a otimizacdo visando minimizar o valor esperado do
custo total de operacdo, composto pelo custo imediato mais o custo futuro, e como varidvel
resultante da solugdo deste problema de otimizagdo tem-se o Custo Marginal de Operagdo,
que representa o impacto no custo total de operagdo ao se aumentar o requisito de mercado
em IMW.

Para que o DECOMP realize a otimizacdo dos recursos no curto prazo, € necessdrio
que a informacao estrutural de médio prazo seja fornecida pelo NEWAVE através da Funcdo
de Custo Futuro, possibilitando que a politica de operacdo do médio prazo seja contemplada
no curto prazo.

A medida que o més avanca, as previsdes semanais feitas para o PMO sio
substituidas pelos valores verificados. Desta forma, o PREVIVAZ é executado novamente
contemplando os dados reais verificados, o que faz com que as previsdes seguintes se
distanciem das previsdes originais feitas no inicio do més (revisdo 0). Sendo assim, espera-se
que na dltima revisdo se esteja 0 mais proximo da realidade.

O Custo Futuro representa o Valor da Agua no futuro. Para a determinagio do
Custo de Operacdo de um periodo futuro T qualquer € necessario conhecer o estado
de armazenamento dos reservatdrios naquele instante, logo este custo depende das
afluéncias que irdo ocorrer nos rios e bacias do SIN.

Conhecendo-se 0 modelo estocdstico que determina as afluéncias, € possivel
acompanhar um grande nimero de hipdteses para estas afluéncias, e assim determinar o
Custo Futuro médio para estas hipéteses.

A Programacdo Dinamica Estocdstica permite estudar a evolu¢do do sistema e
trazer as informacgdes do futuro para o presente. O método encontra o Valor da Agua para
qualquer Estado de armazenamento pertencente a qualquer Etapa e a qualquer uma das
trajetdrias sob as diversas hipdteses de afluéncias. Esse célculo resulta em uma explosdo de
valores quando o método € aplicado a mais de dois reservatdrios, o que inviabiliza a
utilizacdo do método no Planejamento da Operacdo do SIN. Este problema é conhecido como

Maldicao da Dimensionalidade.
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A técnica utilizada para contornar este problema é a Programacgdo Dindmica Dual
Estocéstica. Ela reduz consideravelmente a quantidade de célculos, uma vez que deixa de
calcular o custo futuro para todos os Estados de armazenamento, e passa a calcular para
apenas alguns Estados.

Os Estados (combinacdo de armazenamentos) para os quais a FCF € calculada sdo
determinados pela simulagdo forward com pode ser visto na Figura 6.1. Logo, ao invés de
calcular os Valores da Agua para cada combinacio de armazenamento, passam a ser
calculados valores somente para os estados visitados na iteragdo FW. Para os estados nos
quais a FCF ndo foi calculada, o Valor da Agua é obtido a partir de uma
extrapolacio/interpolacdo. Conseqiientemente, h4 um maior erro de aproxima¢do da FCF

nestas regides.

Supondo o enfoque ARVORE (DECOMP) ...

Etapas

Figura 6.1: Simulagdo Forward — Determinagéo dos Estados de Armazenamento

Nos Estados que foram atingidos, em cada Etapa, na otimizacdo "Forward", é entdo
calculado o Custo Futuro, em um processo que parte do final do horizonte e chega ao seu

inicio, no sentido inverso do tempo (otimizacao "Backward").
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Figura 6.2: Simulagéo Backward — Calculo da Funcao de Custo Futuro

A cada iteragdo € acrescentado um corte da Fun¢do de Custo Futuro de modo que o
processo iterativo vai se repetindo até que se atinja uma fung@o bem definida.

Tendo isto exposto, fica clara a necessidade de se ter uma previsdo e geracdo de
cendrios, no curto e médio prazo, compativeis entre si e com a realidade.

Ao longo das revisdes no curto prazo o DECOMP consulta os cortes da Funcéo de
Custo Futuro do NEWAVE que se aproximam das combinagdes de armazenamentos/cendrios
encontradas no curto prazo. Com isso, 0 DECOMP realiza a otimizacao dos recursos no curto
prazo contemplando, através da consulta a Fun¢@o de Custo Futuro, a informacéo estrutural
de médio prazo fornecida pelo NEWAVE.

Se as combinacdes de armazenamentos/cendrios do DECOMP forem muito
distintas dos valores praticados pelo NEWAVE, o DECOMP nao vai encontrar a situago
hidrolégica do médio prazo que represente a situacdo hidroldgica vivenciada no curto prazo
de modo que a Funcdo de Custo Futuro pode ser consultada em regides nas quais ndo
representa adequadamente as condi¢des hidroldgicas reais.

Esta ocorréncia pode fazer com que a politica de operacdo adotada para o sistema
ndo seja a mais adequada, pois o DECOMP tende a consultar sempre os mesmos cortes da
FCF para os cendrios de afluéncias que nio estdo dentro dos cendrios previstos pelo

NEWAVE, deixando de visitar outros cortes que poderiam representar melhor a realidade.
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Neste estudo de caso, pretende-se avaliar como a informacdo fornecida pelo
PREVIVAZ influencia na geracdo dos cendrios de vazdes do GEVAZP (jd que estes sdo
tracados com base na média dos valores de vazdes semanais fornecidos pelo PREVIVAZ) e,
conseqilentemente, no acoplamento entre os modelos de otimiza¢do de médio e curto prazo.
Essa avaliac@o se estende ao impacto da atualizacdo das previsdes de vazdes semanais, que
também interfere nos resultados da operagdo, alterando os custos de operagdo,
armazenamentos, geracao térmica e CMO’s.

Como medidas de avaliagdo destes impactos serdo analisadas a variacdo do nimero
de cendrios em que houve extrapolacdo na zona de acoplamento entre os modelos NEWAVE
e DECOMP, possivelmente devido a atualizacio das afluéncias nas revisdes semanais, € 0

impacto sobre o custo total da operagdo e sobre 0 CMO.

6.2
PREMISSAS

Este estudo foi realizado com dados reais da operagdo eletroenergética do SIN. Os
casos utilizados no estudo estdo disponiveis no site do ONS.

O programa NEWAVE foi executado para determinar a politica de geracdo de
médio prazo, e o DECOMP foi executado para determinar a politica de operagdo do curto
prazo, gerando os valores do custo total e do CMO para cada revisio.

Para realizar a otimizag@o no horizonte de médio prazo, o NEWAVE utiliza 200
cendrios equiprovdveis de afluéncia (fornecidos pelo GEVAZP) para a simulagdo Forward,
na qual serdo estimados os estados para os quais a FCF serd calculada. Na simulacio
Backward, na qual a FCF € calculada, o NEWAVE utiliza 20 cendrios equiprovaveis para
cada combinacdo de armazenamentos obtidos na simulacdo Forward em cada periodo do
estudo, e calcula um corte médio para cada uma dessas combinagdes. J4 o DECOMP realiza
as simula¢des Forward e Backward sobre o mesmo conjunto de cendrios, cujo nimero varia
de acordo com cada més.

O ntimero de cendrios do DECOMP foi definido com base em estudos e notas
técnicas elaborados pelo ONS em conjunto com os Agentes. A quantidade de cendrios varia
de més para més, conforme pode ser visto na Tabela 6.1. Maiores esclarecimentos sobre o

nimero de cendrios do DECOMP podem ser obtidos no Relatério de Validagdo do Modelo
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GEVAZP elaborado em conjunto pelo ONS e pelo Mercado Atacadista de Energia (2002),

atualmente chamado de Camara de Comercializacao de Energia.

Tabela 6.1: Numero de Cenarios do DECOMP por Més
Més Jan | Fev | Mar | Abr | Maio | Jun | Jul | Ago | Set | Out | Nov | Dez
N° de

136 | 116 | 143 | 143 | 193 267 | 513 | 353 | 303 | 259 | 228 | 153
cenarios

Neste estudo foram analisados dois casos do Planejamento Mensal da Operagdo do

SIN:
e (Caso I - PMO de outubro de 2007, com 228 cendrios gerados para o segundo
més de planejamento.
e Caso II - PMO de janeiro de 2008, com 116 cendrios gerados para o més de
fevereiro.
6.3

METODOLOGIA

Para cada uma das revisdes do DECOMP, os cendrios de vazdes gerados pelo
GEVAZP, devidamente convertidos para cendrios de energias naturais afluentes, foram
comparados com os cendrios gerados para a simulacdo Forward do modelo NEWAVE.
Embora os cendrios em questdo sejam multivariados, ou seja, cada afluéncia para cada
subsistema ocorre conjuntamente com afluéncias nos outros subsistemas, a andlise € realizada
de forma marginal, onde as afluéncias de cada subsistema sdo avaliadas separadamente.

O NEWAVE ¢ executado uma tnica vez para cada PMO, para um horizonte de cinco
anos a frente, partindo do valor da Energia Natural Afluente verificada no més anterior. O
DECOMP por sua vez, é rodado a cada revisdo, e a cada revisdo a previsdo da afluéncia
semanal da semana que passou € substituida pelo valor da afluéncia verificada, gerando uma
nova média das afluéncias semanais a partir da qual serdo gerados novos cendrios para o més
seguinte. Como o segundo més do planejamento estd contido no horizonte do NEWAVE ndo
€ necessdrio mais do que uma execucdo do NEWAVE para comparar os novos cendrios

gerados a cada revisdo do DECOMP.
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Tendo em vista o exposto, os cendrios do DECOMP gerados para o segundo més
foram comparados com os cendrios do NEWAVE no segundo més. Assim, para cada cendrio
utilizado pelo modelo DECOMP que estava abaixo ou acima do conjunto de cendrios usados
pelo modelo NEWAVE foi considerado como uma extrapolagdo na consulta a FCF do
modelo NEWAVE. Embora néo seja considerado neste trabalho, a consulta pelo DECOMP a
regides pouco visitadas pelo modelo NEWAVE, mesmo que internamente a Regido
delimitada pelo seu menor e maior cendrios, também pode acarretar no uso de um Valor da

Agua distante do real.

6.4
RESULTADOS

6.4.1
Caso | - PMO Outubro de 2007

De acordo com a anélise das Figuras 6.3 e 6.4, que representam o acoplamento entre
os modelos de médio e curto prazo, nota-se que para cada revisdo semanal o nimero de
extrapolacdes na consulta a FCF variou consideravelmente, o que € resumido na Tabela 6.2.

Em todas as revisdes o subsistema Sudeste foi o que obteve 0 maior nimero de
cendrios extrapolados. Como o Sudeste é o maior subsistema do SIN, sua influéncia nos
resultados obtidos pelos modelos de otimizag¢do € maior que os demais subsistemas. Dessa
forma, a aproximagdo da FCF nas regides consultadas pelo DECOMP deve ser a melhor

possivel, o que nem sempre ocorre quando se consulta essa funcdo em estados pouco

detalhados pelo NEWAVE.

Tabela 6.2: Numero de Cenérios do DECOMP que Extrapolaram o NEWAVE

Outubro 2007 RV0 RV1 RV2 RV3
SUDESTE 11 5 21 32
NORDESTE 0 1 3 8
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A incorporacdo dos dados de afluéncia verificados, no modelo de previsdo, faz com

que os resultados das previsdes das revisdes semanais sejam sensivelmente alterados,

modificando o acoplamento dos modelos de otimizacdo e também os resultados da operacgdo,

como pode ser visto na Tabela 6.3 que mostra como o Custo Total de Operagdo variou a cada

revisdo semanal.

Tabela 6.3: Custo Total de Operagao
Custo Total de Operacio (1.000 $)

Revisao |Sem 1 Sem 2 Sem 3 Sem 4 Sem 5

0 51003.9 51746.2 48148.7 47356.9 51104.4
1 53291 53796.8 52253.9 50291.6
2 59044.9 52909.5 50621.6
3 61916.5 58600.2
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A Figura 6.5 mostra a varia¢do do Custo Total de Operagdo ocorrida durante o més
do PMO. O Custo Total da Rev.0 foi calculado com a média das previsdes de afluéncias das
cinco semanas. O Custo Total da Rev.1 foi calculado com a média do valor verificado de
afluéncia para a semana 1 e as previsdes de afluéncias para as quatro semanas seguintes. O
Custo Total da Rev.2 foi calculado com a média dos valores verificados de afluéncia para as
semanas 1 e 2 e as previsdes de afluéncias para as trés semanas seguintes. Dessa forma, o
processo de Revisdes se repete até que a ultima revisdo seja feita com quatro dados de
afluéncia verificada e apenas um valor de afluéncia prevista. Percebe-se que quanto mais a

previsdo de afluéncias se distancia dos dados verificados, maior € a variacdo do Custo Total

de Operacio.
Variacao do Custo Total de Operacao
1.000 $
70000 -
65000 -
60000
55000
-~
45000
40000
1 2 3 4 5
Semana
‘ —e—Rev. 0 —=— Rev. 1 Rev. 2 Rev. 3

Figura 6.5: Variacao do Custo Total de Operacao

A Tabela 6.4 mostra quanto o Custo Total de Operagdo variou de uma revisdo para

outra, em virtude das revisées do DECOMP.

Tabela 6.4: Variagdo Percentual do Custo Total de Operacéo (%)

Revisao Sem1l | Sem2 | Sem3 | Sem4 | Sem5
0 -

1 2.99 11.73 10.34 -1.59
2 22.63 11.73 -0.94
3 30.74 14.67
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Conforme pode ser visto nas Tabelas seguintes, os resultados do Custo Marginal de
Operagdo foram sensivelmente aumentados desde a previsdo feita no inicio do més, para a

previsdo feita na dltima revisdo, apds ter incorporado os valores de afluéncias verificados.

Tabela 6.5: Custo Marginal de Operacdo do Subsistema Sudeste

Subsistema Patamar |Sem1 Sem2 Sem3 Semd4 Sem5

Pesada |162,07 161,94 162,12 160,59 158,41

Rev. 0 Sudeste Médio |160,98 158,37 159,69 158,88 157,06
Leve 157,82 157,80 158,39 158,82 157,06

Média Semanal 159,95 158,44 159,48 159,04 157,18

Pesada 166,62 165,99 164,83 163,49

Rev. 1 Sudeste Médio 163,70 163,33 163,21 161,85
Leve 163,70 162,82 163,21 161,85

Média Semanal 163,96 163,43 163,39 162,00

Pesada 200,04 199,22 197,21

Rev. 2 Sudeste Médio 197,89 197,56 196,02
Leve 197,89 197,56 196,02

Média Semanal 198,12 197,74 196,13

Pesada 202,87 203,46

Rev. 3 Sudeste Médio 202,87 201,79
Leve 201,37 201,79

Média Semanal 202,33 201,94

Tabela 6.6: Custo Marginal de Operacao do Subsistema Nordeste

Subsistema Patamar |Sem1 Sem2 Sem3 Semd4 Sem5

Pesada |162,07 161,94 162,12 160,59 158,41

Rev. 0 Nordeste Médio |160,98 158,37 159,69 158,88 157,06
Leve 157,82 157,80 158,39 158,82 157,06

Média Semanal 159,95 158,44 159,48 159,04 157,18

Pesada 166,62 165,99 164,83 163,49

Rev. 1 Nordeste Médio 154,87 163,33 163,21 161,85
Leve 154,32 161,88 163,21 161,85

Média Semanal 155,68 163,10 163,39 162,00

Pesada 200,04 199,22 195,04

Rev. 2 Nordeste Médio 197,89 197,56 195,04
Leve 196,13 197,56 195,04

Média Semanal 197,49 197,74 195,04

Pesada 202,87 203,38

Rev. 3 Nordeste Médio 202,10 201,79
Leve 201,37 201,79

Média Semanal 201,92 201,93
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A variacdo da Energia Natural Afluente a cada revisdo semanal pode ser vista, na
Tabela 6.7, onde os valores em vermelho representam as afluéncias verificadas na semana de

cada revisdo e os valores em preto representam os dados previstos.

Tabela 6.7: Energia Natural Afluente Prevista e Verificada — Caso |

ENERGIA NATURAL AFLUENTE (MWmed) - SE

out/07 Sem_01 Sem_02 Sem_03 Sem_04 |Sem_05
RV0 12097.9 13607.3 14734.6 15813.0 |17778.8
RV1 12626 14532.4 15494.8 16528.6 | 18458.9
RV2 12388 11396 12670.7 14342.1 |16655.0
RV3 12390 10935 10667 12767.1 |15168.7
ENERGIA NATURAL AFLUENTE (MWmed) - NE

out/07 Sem_01 Sem_02 Sem_03 Sem_04 |Sem_05
RV0 2135.4 2272.3 2479.5 2681.0 3124.4
RV1 2300 1978.3 2059.6 2329.0 2814.4
RV2 2320 2161 1880.0 1834.4 2334.6
RV3 2271 2089 1967 1794 1760

Da observacao da Tabela 6.7 percebe-se que os dados verificados sofrem variagdes
entre as revisdes semanais. Esta diferenca existe em virtude das revisdes do PMO ocorrerem
no meio da semana operativa, geralmente as quartas-feiras. Este fato torna a semana em que a
revisdo ocorre uma semana estimada, j4 que esta possui valores observados de vazdo de
sdbado até terca-feira e previstos de quarta até sexta-feira. Na revisio seguinte, os dados desta
semana deixam de ser estimados (uma parte observada e uma parte prevista) € passam a ser
somente observados.

Além disso, os préprios dados observados sofrem diferentes niveis de consisténcia,
de acordo também com a semana operativa. O ultimo nivel de consisténcia, onde o dado
recebe o carimbo de consolidado, é baseado em médias mdveis centradas de cinco dias. Desta
forma, como a média médvel é centrada, somente apds toda a semana operativa possuir dados
observados é que esta consolida¢do pode ser aplicada, o que também ocasiona pequenas
diferencas entre as médias semanais observadas. Uma ilustracio da distribui¢do temporal dos

diferentes tipos de dados utilizados nas revisdes pode ser encontrada na Tabela 6.8.
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Tabela 6.8 — Atualizagdo dos Dados Didrios de Vazao

SEMANA 1 SEMANA 2 SEMANA 3 SEMANA 4 SEMANA 5
SDSTOQS|SDSTQQS|SDSTOQS|SDSTQQS|SDSTQQS
OoOOPPPIPPPPPPPIPPPPPPPIPPPPPPPIPPPPPPP

REVI |[vvvvoooloooorPPPlPPPPPPPIPPPPPPPIPPPPPPP
vvvvvvvlvvvvooolooooPPPlPPPPPPPIPPPPPPP
REV3 [vvvvvvvljvvvvvvvlvvvvoooljooooprPPPlPPPPPPP

O => DADOS OBSERVADOS
P => DADOS PREVISTOS
V => DADOS VERIFICADOS E CONSOLIDADOS

O procedimento de consolidag@o é necessdrio porque dados didrios possuem muitas
imprecisdes, decorrentes principalmente de:

e Desvios entre a vazdo afluente informada e o valor calculado por meio do
método de balanco hidrico do reservatorio;

e Diferencas entre tabelas Cota x Volume utilizadas pelos Agentes e pelo ONS;

¢ Niveis da dgua do reservatério fora da faixa situada entre os niveis minimo e
maximo operativo;

e FErros nas vazoes defluentes totais;

¢ Incompatibilidades entre vazao turbinada e energia gerada;

e Repeti¢des de informagdes do dia anterior.

Maiores informagdes sobre o procedimento de consolidacdo dos dados de vazdo
observada podem ser obtidas na Nota Técnica elaborada pelo ONS (2005) sobre os Processos

de Consisténcia e de Consolidac¢do de dados Hidraulicos, Hidrol6gicos e Hidroenergéticos.

6.4.2

Caso Il = PMO Janeiro de 2008

De acordo com a andlise feita para o Caso I, os itens a seguir apresentam a mesma
andlise aplicada ao caso II.

A Tabela 6.9 mostra a quantidade de cendrios de Energia Natural Afluente do
DECOMP que extrapolaram os cendrios do NEWAVE, e as Figuras 6.6 e 6.7 ilustram a

extrapolacdo dos cendrios para as regides Sudeste e Nordeste.



Tabela 6.9: Numero de Cenarios do DECOMP que Extrapolaram o NEWAVE — Caso |l

111

Janeiro 2008 RV0 RV1 RV2 RV3
SUDESTE 2 4 9 8
NORDESTE 0 11 21 9
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Figura 6.6: Desacoplamento Parcial entre NEWAVE e DECOMP na Regido SE — Caso Il
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Figura 6.7: Desacoplamento Parcial entre NEWAVE e DECOMP na Regido NE — Caso Il

7

Cabe ressaltar que Janeiro é um més de afluéncias favordveis. Entretanto, em
janeiro de 2008 o periodo imido atrasou, o que fez com que o modelo fizesse previsdes bem
distantes das afluéncias verificadas. Percebe-se neste caso, que como a “chuva atrasou”, o
valor de afluéncia verificada foi menor do que o valor previsto, e com isso as previsdes para
as semanas seguintes também foram mais baixas. Esta diferenca reflete-se diretamente sobre
o Custo Total de Operagdo, conforme pode ser observado na Tabela 6.10. A medida que as
previsdes de afluéncia foram sendo “mais pessimistas” o modelo passou a enxergar menos
dgua disponivel para geragdo hidroelétrica e como conseqiiéncia aumentou a geragdo

termoelétrica, aumentando assim o Custo Total de Operacio.



Tabela 6.10: Custo Total de Operagao — Caso Il

Custo Total de Operacio (1.000 $)

Revisao |Sem 1 Sem 2 Sem 3 Sem 4 Sem 5

0 82508.08 |82508.09 |81409.75 |79925.11 |81594.33
1 109574.00 | 103384.17 | 110766.16 | 105058.86
2 110633.90 | 114819.41 | 115207.30
3 104528.89 | 119606.84
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A Figura 6.8 mostra a variacdo do Custo Total de Operacdo ocorrida a cada

revisdo, durante o més do PMO.

Variacao do Custo Total de Operacao
1.000 $
130000
120000
A/A—_——-A
110000 -\;/4%\.
100000 -
90000
80000 - ¢ * > - —
70000
60000 ‘ ‘ ‘ ‘
1 2 3 4 5
Semana
—o— Rev.0 —=— Rev.1 —a&— Rev.2 Rev.

Figura 6.8: Variagdo do Custo Total de Operagao — Caso |l

A Tabela 6.11 mostra quanto o Custo Total de Operacdo variou de uma revisdo

para outra, em virtude das revisdes do DECOMP.

Tabela 6.11: Variagao Percentual do Custo Total de Operagao (%) — Caso Il

Revisdo Sem1l [(Sem2 |Sem3 |Sem4 |SemS5
0 R _ _ R R

1 32,80 26,99 38,59 28,76
2 35,90 43,66 41,20
3 30,78 46,59
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Conforme pode ser visto nas Tabelas 6.12 e 6.13, o Custo Marginal de Operagio
teve grande variagdo desde a previsdo feita no inicio do més, para a previsdo feita na dltima
revisdo, apds ter incorporado os valores de afluéncias verificados. E neste caso, como os
valores de afluéncias verificados foram menores que os previstos, devido ao atraso da chuva,
a geracdo que o sistema encontrou disponivel para atender a carga, foi a geracdo térmica, o

que ocasionou um aumento considerdvel do CMO.

Tabela 6.12: Custo Marginal de Operacdo do Subsistema Sudeste — Caso 11

Subsistema Patamar |[Sem1 Sem2 Sem3 Sem4 SemS5
Pesada 248,79 252,22 252,03 250,29 249,70
Rev. 0 Sudeste Médio 248,79 252,22 252,03 249,79 248,78
Leve 248,79 252,22 252,03 249,79 248,69
Média Semanal 248,79 252,22 252,03 249,84 248,84
Pesada 472,10 470,67 471,77 468,71
Rev. 1 Sudeste Médio 472,10 470,67 471,77 468,71
Leve 472,10 470,67 471,77 468,71
Média Semanal 472,10 470,67 471,77 468,71
Pesada 637,23 633,65 633,50
Rev. 2 Sudeste Médio 637,23 633,65 633,50
Leve 637,23 633,65 633,50
Média Semanal 637,23 633,65 633,50
Pesada 581,48 580,49
Rev. 3 Sudeste Médio 581,48 580,49
Leve 581,48 580,13
Média Semanal 581,48 580,36
Tabela 6.13: Custo Marginal de Operagéo do Subsistema Nordeste — Caso
Subsistema Patamar [Sem1 Sem2 Sem3 Sem4 SemS5
Pesada 250,79 252,22 252,73 250,29 251,17
Rev. 0 Nordeste Médio 250,79 252,22 252,73 250,29 251,17
Leve 250,79 252,22 252,73 250,29 251,17
Média Semanal 250,79 252,22 252,73 250,29 251,17
Pesada 472,10 470,67 471,77 468,71
Rev. 1 Nordeste Médio 472,10 470,67 471,77 468,71
Leve 472,10 470,67 471,77 468,71
Média Semanal 472,10 470,67 471,77 468,71
Pesada 632,39 622,91 625,05
Rev. 2 Nordeste Médio 632,39 622,91 625,05
Leve 632,39 622,91 625,05
Média Semanal 632,39 622,91 625,05
Pesada 559,11 548,52
Rev. 3 Nordeste Médio 559,11 548,52
Leve 559,11 548,52
Média Semanal 559,11 548,52
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A variacdo da Energia Natural Afluente a cada revisdo semanal pode ser vista, na
Tabela 6.14, onde os valores em vermelho representam as afluéncias verificadas na semana

de cada revisdo e os valores em preto representam os dados previstos.

Tabela 6.14: Energia Natural Afluente Prevista e Verificada — Caso Il

ENERGIA NATURAL AFLUENTE (MWmed) - SE

jan/08 Sem_01 |Sem_02 |Sem_03 Sem_04 Sem_05
RV0 45231.5 |46784.2 |49090.4 50878.0 53424.3
RV1 26892.0 |33307.1 |38093.4 42526.9 45972.1
RV2 27320.0 {24977.0 |30948.1 36085.1 39276.1
RV3 27319.0 |24974.0 |32669.0 40189.4 44080.4
ENERGIA NATURAL AFLUENTE (MWmed) - NE
jan/08 Sem_01 |Sem_02 |Sem_03 Sem_04 Sem_05
RV0 7144.1 8541.7 10243.1 10884.7 10908.1
RV1 6821 7262.6 5193.6 5894.1 6676.9
RV2 6805.0 7009.0 3867.1 3469.6 4590.6
RV3 6804.0 6949.0 4528.0 4752.9 6868.2

Os dados verificados na Tabela 6.14 sofrem alteracdes entre as revisdes pelos
mesmos motivos ji explicados para a Tabela 6.7. Maiores informagdes sobre o procedimento
de consolidac¢do dos dados de vazao observada podem ser obtidas na Nota Técnica elaborada
pelo ONS (2005) sobre os Processos de Consisténcia e de Consolidacio de dados

Hidrdulicos, Hidrologicos e Hidroenergéticos.
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7
CONCLUSOES

O estudo demonstra o qudo fundamental sdo os modelos de previsdao de vazdes
para o Planejamento Energético do SIN. Além disso, evidencia a necessidade de se obter
previsdes mais proximas da realidade para que os riscos decorrentes da dependéncia das
afluéncias dos reservatdrios do SIN sejam mitigados.

Para um sistema hidrotérmico da extensdo do SIN, e com regimes hidroldgicos
distintos para cada Regido é muito dificil que um tnico modelo seja capaz de representar de
forma eficiente toda essa gama de afluéncias.

Como o Modelo de curto prazo efetua simulacdes a usinas individualizadas, faz-se
necessdrio a obtencdo de afluéncias deterministicas a seus postos em horizonte mensal,
subdividido em semanas operativas.

Além disso, a composicdo dos cendrios de Energias Afluentes no horizonte de cinco
anos, com as vazdes deterministicas do primeiro més, € de fundamental importincia na
andlise das variacbes do CMO e na determinacdo da Politica de Operagdo, como
demonstrado no estudo de caso.

Por isso, para o curto prazo é imprescindivel um modelo de previsdo de afluéncias
com alta eficiéncia, pois é partindo destas previsdes que serdo gerados os cendrios para o 2°
més (e conseqiientemente os estados visitados no 2° més). Com boas previsdes iniciais pode-
se diminuir a ocorréncia de grandes varia¢des de previsdes ao longo das revisdes do PMO.
Caso o modelo de previsdo cometa muitos erros, os cendrios gerados para o 2° més podem ser
muito distintos, e conseqiientemente, as decisdes a respeito da operacdo também serdo
distintas, impactando CMO, custos, Politica de Operacio e etc..

Para superar este problema, o ONS vem investindo sistematicamente em modelos
de previsdo capazes de incorporar informacdes de chuva, como € o caso da extensdo do
modelo MPCV para a Bacia do Uruguai e da elaboracio de novos modelos para outras

bacias, como € o caso do modelo Neuro-Fuzzy para o Iguacu, do modelo MGB para a Bacia
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do Paranaiba e do modelo Smap-Mel para a bacia do rio Parand. Esses modelos foram
concebidos com tecnologias bastante distintas (inteligéncia artificial, modelagem fisica e
modelam estocdstica), mas todos t€m em comum o fato de considerarem, além das vazdes
naturais e afluéncias passadas, a precipitacdo observada nos ultimos dias e prevista para os
préximos 10 dias.

Com estas acdes, pretende-se aumentar a qualidade das previsdes de vazdo natural
e com isso, fazer com que as previsdes feitas no inicio de um ciclo do Planejamento Mensal
da Operacdo sejam mais proximas das previsdes feitas durante as revisdes, e desta forma

determinar a melhor Politica de Operagao para o periodo.
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RESUMO

Este trabalhe apresenta os resultados obtides a partir da aplicagdo de técnicas de mineragdo de dados e de
Redes Newrais com ireinamento bayesiano, para o balizamento da escolha da melhor previsdc de vazbes naturais do
sistema de modelos estocdsticos PREVIVAZ. Para aplicacdo desta técnica, foram utilizadas informacies de precipita-
¢io observada e frevista, além das vaxdes naturais verificadas nas iltimas semanas que antecederam a previsdo. O
estudo foi realizado para os aproveitamentos hidvelétricos de Fox do Arein e Salio Santiago na bacia do rio Iguagu.
Os resuitados obtidos indicam que a utilizacdo desta ferramenta pede ser uma solugdo simples e gficar para a dimi-
nuigdo dos ervos de previsdo em horizonte semanal de vardo naiural nesta bacia.

FPalapras-chave: Data Mining; Redes Bayesianas; Modelos Estocdsticos; Previsdo de vazdes.

HISTORICO

A partir do I ENCONTRO TECNICO SO-
BRE PREVISOES DE SERIES TEMPORAIS — SCEN,
em maic de 1993, algumas empresas do setor elétri-
co iniciaram o processo de contrata¢ic do desenvol-
vimento do modelo PREVIVAZ junto ao CEPEL.
Naquela ocasi@o, as empresas participantes do GCOI
(Grupo Coordenador para a Operacdo Interligada)
financiaram seu desenvolvimento, que ocorrcu en-
tre o segundo semestre de 1994, sendo entregue a
versio 1.1 em dezembro de 1996. A partir desse
momento, o PREVIVAZ foi utilizado e foi se aperfei-
¢oando até culminarem, em marco de 1998, os tes-
tes para sua validacdo com a posterior elaboragio do
relatério intitulado “Modelo PREVIVAY - Testes Fi-
nais de Validagdo - Agosto/1998”. Esse relatério foi
aprovado pelo GCOI - Resolugao RS-G-2946/98 em
06/10/98. Em janeiro de 1999, o modelo fol im-
plantadoe para todas as bacias do Sistema Interligado
Nacional pelo ONS e passcu a ser utilizado no Pro-
grama Mensal de Operacido Eletroenergética {(PMO)}
a partir de feverciro de 1999, Em 11/04/2000, o
ONS apresentou uma comparagio entre o modelo
PREVAZ (modelo estocdstico em base mensal utili-

zado até entio pela ELETROBRAS) durante todo o
ano de 1999, e o modelo PREVIVAZ (Horizonte
Semanal), tornando-se um consense a decisio de se
substituir a previsio semanal, alé entio obtida pela
desagregagio da vazio mensal do modelo PREVAZ,
pela previsio de vazdes semanais calculadas pelo
modelo PREVIVAYZ, a partir do PMO de maio de
2000.

O PREVIVAZ é um modelo de previsio de
vazdes médias semanais constituido de um conjunto
de alternativas de metodologias para previsio de
vagdes para um horizonte de até seis semanas, cm
base estocdstica, utilizando combinagées de modelos
estatisticos estaciondrios ou periddicos, com dife-
rentes métodos de estimagdo de parimetros e
diferentes tipos de transformacgoes. :

APRESENTACAO DO PROBLEMA

As metodologias estocdsticas contidas no
modelo PREVIVAZ [CEPEL, 2004) contemplam os
modelos autoregressivos e de médias mdéveis, com
estrulura estaciondria ou periédica, ou seja, os mo-
delos AR(p) e PAR(p), com “p” de até ordem 4, €
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PARMA(p.q) ¢ ARMA (p,q), com “p" de até ordem
3 e q de ordem 1. As transformagdes podem ser lo-
garitmica, Box & Cox ou sem transformacio [Gui-
Ihon, 2003]. Os métodos de estimacdo de parame-
tros se baseiam no método da mdxima verossimi-
Ihanza e siio 0 método dos momentos, o método de
regressao simples ¢ o de regressio em relacio & ori-
gem das previsdes.

O PREVIVAZ divide o histérico em duas
metades, estimando, para cada semana, os parime-
tros de todos os modelos para a primeira metade, e
verificando o erro médio quadritco da previsio
com os dados da segunda metade de histérico, con-
forme a equacio (1) a seguir.

2]

onde,

X' v = Vazdo prevista no instante i,

X' 1. - Vazio observada ne instante i.

N — niimero total de semanas da metade do histéri-
co considerada.

Em seguida, de forma andloga, o PREVIVAZ
estima os pardmetros cle todos os modelos para cada
semana da segunda metade da série e verifica o erro
médio quadrdtico da previsio com os valores da
primeira metade do histérico. Calculase entio a
média dos erros médios quadraticos de cada modelo
para as duas metades do histérico, e € feita uma or-
denagdo de modo 2 escolher aquela metodologia
que apresente o menor valor médio de erro médio
quadritico,

Apds a escclha do melhor modelo, o PRE-
VIVAZ estima novamente os pardmetros, conside-
rando agora tedas as semanas do histérico e passa a
utilizar este modelo com us novos parimetros caleu-
lades para cada semana especifica.

Esta modelagem, no entanto, nio incorpora
informagdes de precipitagdo na hacia, sejam estas de
precipitagio observada ou prevista, as quais sio fun-
damentais na composicio da vazio natural afluente.

Neste-artige serd mostrado que é possivel
melhorar o desempenho do sistema PREVIVAZ,
mantendo sua caracleristica univariada, a partir da
utilizagio de um critério de seleio capaz de balizar
a escolha do melhor modelo deste sistema. Esta es-
colha ocorre dentro de uma faixa de vazdes previstas
por um sistema auxiliar, que incorpora outras in-
formacées, tais como os dados previstos e observa-
dos de precipitagio na bacia.

Desta forma, buscouse por meio da utiliza-
¢do das técnicas de mineragao de dados (Data Mi-
ning), uma classificacio para as previsdes de vazdes
naturais de dois aproveitamentos localizados na ba-
cia do rio Tguagu, a saber; UHE Foz do Areia e Salto
Santiago.

Para tal, utilizouse o aplicativo WEKA' Datq
Mining — Waikato Environment for Knowledge Analysis,
software de dominio piiblico e grande portabilidade,
implementado em linguagem Java, que possibilita a
aplicacdo de um grande niimero de tecnologias dis-
tintas para o estudo de classificagio.

Dentre as técnicas empregadas pelo software
WEKA para a previsio das faixas de vazio natural,
foram testadas aquelas baseadas em Redes Neurais
{RN) e Inteligéncia Artificial (IA), tais como drvores
de decisio IDS e J48; RN do tipo Multi Layer Percop-
tron e Lazy, classificadores baseados em regras de
associacio, além de RN com treinamento bayesiano
¢ algoritmo de automatizacio de procura baseado
na técnica Hill-Climbing {subida da encosta ou gradi-
ente). Esta Gltima técnica foi a que apresentou, em
todos os experimentos, os melhores resultados. Uma
breve descricio do classificador bayesiano disponi-
vel no sgftware WEKA, utilizado neste estudo, serd
apresentada a seguir.

TEORIA BAYESIANA

Esse leorema tem como premissa que os i
tens ¢ relagdes de interesse sfio a manifestacio de
leis de distribuicio de probabilidade. E, portanto,
uma abordagem essencialmente quantitativa, o-
Ihando para’o problema como a escolha da melhor
hipétese de um espago de hipéteses, ou seja, aquela
que € mais coerente com os dados do problema.
[Friedman et al. 1997)

O teorcma de Bayes, sendo um dos resulta-
dos mais importantes da teoria das probabilidades, é
também o principio fundamental da aprendizagem
bayesiana,

Esse tearema pode ser resumido como:

Teorema: Se [Al, A2, ..., Am| é uma parti¢io
do espago de resultados € B um acontecimento
qualquer, com P(B)>0, ¢ para cada i P(Ai)>0, entio:

PAIPBIA) @

Y PAYP(B) A)

P(A,1B) =

! I p:ifwww.cs.waikate. ac.nz/mliweka/

|
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ie{l,...,m)

onde:
P(A) é a probabilidade de ocorréncia do aconteci-
mento A
P(A | B) € a prohabhilidade de A condicionada por B,
definida por P (ANB)/P(B)
De uma maneira geral podemos entender a
P(A | B) como sendo a probabilidade do evento A
ocorrer, tendo em vista que o evento B ji ocorreu.
Uma conseqiiéncia imediata deste teorema
pode ser aplicada para dois acontecimentos A e B,
tais P(A)>0 ¢ P(B)>0. Neste caso pode-se assumir
entio que:

P(BTAYP(A)

P(B) @)

P(A| B)=

Em um treinamento de redes bayesianas,
supomos que o nosso conjunto de dados (instinctas
de weino) é designado por D, entio pelo teorema
anterior, temos uma forma de calcular a probabili-
dade de ocorréncia de uma hipdtese h, tendo por
base os dados do treinamento, através da seguinte
relagio:

P(D1yP(h)

PhiD)= PD)

(4)

Nesse casa a probabilidade P(h [ D) é a de-
nominada “probabilidade 3 posteriori” de ocorrén-
cia de um evento em h, dado que tenha ocorrido
um determinado cvento dentro do conjunto de da-
dos D. O termo P(h) € a “probabilidade a priori” da
hipéiese h. A probabilidade “d priori” ¢ a probabili-
dade de ocorréncia nio condicionada ao treina-
mento, € somente a0 conjunto de dados que com-
poe o treinamento. Lla é calculada avaliandose a
probabilidade inicial de ocorréncia de cada classe
dentro do conjunto de reinamento.

Gonsiderando que lemos um espaco de hi-
péteses possiveis H, entdo em uma rede bayesiana,
pretendese determinar qual a melhor hipdtese “4
posteriori”, levando-se em consideragio o conjunto
de dados ohservados D. Se interpretarmos a melhor
hipétese como sendo a mais provivel, atendendo a0
conjunto de dados observados D, isto é, a hipdtese
~ com melhor valor de “probabilidade & posteriori”,
entio o valor procurado, deve ser:

biyp = argmax P(h | D) {5)

onde h e H.

Na equacio 5, entio, podemos obter o valor
de maior probabilidade de ocorréncia para um e-
vento “4 posteriori” (hy,p), levando-se em conside-
ragdo o treinamento bayesiano de probabilidades,

O classificador bayesiano ird criar um con-
junto de tabelas de probabilidade organizadas em
formato drvore, unidas através de diversos nos que
formam um conjunto aciclice de busca, conforme
apresentado no exemplo da Figura 1. Nesta figura,
o0s nds representam as varidveis de dominio e os ar-
cos as relagdes de dependéncia probabilistica direta
entre as varidveis que as conectam,

A probabilidade de cada tabela seguird a
configuragic da rede bayesiana, de modo que o
nosso conjunto de varidveis D seja formado por k
varidveis, onde D = {xi, ..., xk}, com k>1. A probabili-
dade bayesiana (Pyg) de ocorréncia de cada tabela
serd entao [Bouckaert 2004]:

Ppe ={P(d [ pa(d))|d e D} (6)

onde pa(d) é a probabilidade de cada subconjunto
de d que compode a tabela.

Figura 1 - Exemplo de “aArvore de probabilidades bayesia-
nas” para o trecho da bacia do rio Igunagu a montante da
UIIE Salto Santiago.

A maior probabilidade bayesiana, ou seja, a
classe mais provavel de ocorrer, serd encontrada
através da busca aciclica realizada em todas as tabe-
las das k varidveis. Essa busca ¢ feiia utilizando-se o
algoritmo “Hill Climbing”. Maiores detathes podem
ser encontrados em [Buntine 1998].
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Vale ressaltar que para a solugio da equagio
6, o classificador bayesiano nccessita de trés “hiper-
pardmetros”, sendo que somente um deles, o hiper-
pardmetro ¢, € ajustdvel na versio de classificador
bayesiano dispenivel no Weka. De acordo com o
valor atribuide z esse pardmetro, serd determinado
G peso que cada tabela de probabilidades terd na
escolba da classe de maiar probabilidade de ocor-
réncia. Maiores detalhes sobre o classificador baye-
siano podem ser encontrados em Witten e Frank
(2000).

DESCRICAO E JUSTIFICATIVA DOS DADOS

Com o ohjetivo de obter um desempenho
satisfatério nos testes com o seftware WEKA, foram
testadas inlimeras configuragdes, a partir da combi-
nagio das varidveis de vazio (observada e prevista) e
precipitacio (observada e prevista). Cabe notar que
as varidveis de precipitaio previstas incluidas neste
estudo correspondem dquelas geradas pelo modelo
ETA [Black, 1994] do Centro de Previsio do Tempo
¢ Estudos Climaticos - CPTEG, referentes aos apro-
veitamentos da bacia do rio Tguacu (Foz do Arcia ¢

_Salto Santiago).

Os dados utilizados compreenderam o pe-
riodo entre 1994 e 2003. A fim de validar a metodo-
legia proposta foram testados dois anos: 2002 e
2003. O periodo de treinamento correspondente ao
teste de 2002 foi de 1994 a 2001. Para se testar o ano
de 2003, utilizou-se o periodo de treinamento com-
preendido entre 1994 e 2002, .

Para compor a precipitagio observada para
o irecho a montante de Foz do Areia, foram utiliza-
dos dados de doze postos pluviométricos, ao passo
que para o becho a montante de Salto Santiago,
foram utilizados dados de apenas dois postos,

’ A distribuicio dos postos pluviométricos,
dos pontos de grade do modelo ETA e das princi-
pais usinas da bacia do rio Ignagu pode ser abserva-
dos na Figura 2. : ' :

E importante notar que para cada aprovei-
tamento obteve-se o melhor desempenho na softwa-
re de Data Mining utilizanda uma determinada con-
figuracao, isto €, a partir do uso de diferentes con-
juntos de varidveis, observando a dependéncia de
cada uma delas em relagio is demais varidveis estu-
dadas. A definicio da configuragio 6tima dos apro-
veitamentos ~ que possibilitou o melhor desempe-
nho nos testes com Date Mining - resultou da apli-

cacao de um conjunto de testes, quando foram ava-
liadas virias combinacdes dentre as varidveis dispo-
niveis.

als # i 5
+ Centro da grade do modelo ETA
@ Posles pluviométricos.
A Aproveitamentos hidroslétricos
Figura 2 - Topografia da bacia do rie Ignagu desde a ca-
beceira até a UHE Salte Santiago,

A escolha das varidveis foi feita através de
andlises estatisticas padrées nos estudos de Data Mi-
ning, a saber: matriz correlagio, dendogramas ¢ A-
ndlise de Componentes Principais (ACP). As faixas
de classc destas varidveis foram escolhidas a partir da
andlise da curva de permanéncia de cada uma delas,
com o objetivo de se obter ciusses que pudessem
caracterizar principalmente periodos de cheia e de
recessdo, periodos estes onde os erros do madelo
PREVIVAZ sdo maiores, devido principalmente ao
fato do modelo néo incorporar as informagdes de
precipitagao. :

Serdo apresentadas a seguir algumas figuras
utilizadas nas andlises realizadas para o wecho da
bacia do rio Iguacu a montante da UHE Foz do A-
reia. Cabe ressaltar que andlises semelhantes foram
realizadas para que se pudesse obter a composi¢io
final das varidveis apresentadas nas figuras 4 a 7.

A partir dessas andlises e da realizacio de
imimeros testes com o conjunto de treinamento,
obtevese a canfiguragio que possibilitou o melhor
desempenho pare Foz do Areia. As varidveis descri-
tas na tabela 1, '

A precipitagio média foi obtida pelo méto-
do de Kriging. A metodologia de cilculo, bem como
a andlise ¢ discussio de seu uso foram abordadas
por Cataldi e Machado (2004).

(6]
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Tabelal - Varisveis utilizadas para a UHE Foz do Areia.

Na Tigura 3 pode-se observar a correlagio
entre as varidvels usadas no estudo, O dendograma,

Sigla Significado que representa os agrupamentos obtidos, é mosira-
Q1 Vazdo natural média obseivada na se- do na Figura 4. As anilises de componentes princi-
mana anterior & semana da previsio pais por varidvel ¢ por periodo do histérico sio a-
(m®/s) presentadas nas figuras 5 ¢ 6.
(0] Vazio natural média observada na se-
mana da previsio (mn’/s) e
QuUv Vazio natural média observada ne posto
de Uni&o da Vitdria na semana da previ- a0
sao (m?/s)
QPUY | Vazzo natural média prevista para o pos- wl o

to de Uniac da Vitdria na semana se-
guinie 4 semana da previsio (m®/s)

Q PREV | Vazio natural média prevista para a se-

ou QM1 |mana seguinte d semana da previsio
' (m’/s)

P Precipitacio didria acumulada em 7 dias
observada na semana da previsio {mm).

PdM4* | Previsio de Precipitacio acumulada para
os proximos 4 dias a partir da data da
previsic (mm)

PdM3* | Previsio de Precipitacio acumulada do

4% a0 7¢ dia a partir da data da previsao
(mm)

*Nos testes realizados considerando a previsao “perfeiln” de
precipitagio essas varidveis foram compostas pelos valores de
precipitagio observada na semana a ser prevista.

** Nos lestes que utilizaram a previsio de precipitacio do mode-
lo ETA, os filtimos 3 dias dessa vandvel foram compostos com a

previsiio de precipitagio, visando completar a semana operaliva.

026050
50 0,75
6 -1 60
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"Fdim
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o

Figura 3 — Matriz correlagio.

Dassimilatidade
g

Pdid
Pdvo
@

Figura 4 - Dendograma.

A anilise das figuras 5 ¢ 6 nos faz perceber
que o conjunto de componentes principais formado
somente pelas vazdes, em geral, 36 € capaz de repre-
sentar todo o conjunto de dados nos casos onde
ocorrem pequenas variacdes entre as vazdes naturais
semanais.

am

ICPI

I Figura 5 — Anilise de Componentes Principais
por variivel.

As faixas que possibilitaram o melhor de-
sempenho do dassificador bayesiano foram obtidas
a partir de cwrvas de distribuicao de probabilidades
(Figura 7), e estio apresentadas na figura 8.
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Figura 6 - Distribui¢io das Componentes Principais ao
lougo de toda a série histérica.
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Figura 7 - Curva de permanéncia em porcentagem das
vazbes naturais tolais 2 UHE Foz do Areia (m®/s)
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Figura 8 - Faixas de vazdes e precipitacio utilizadas paraa
UHE Foz do Areia

Observando a Figura 8 podemos perceber
que a previsio de precipitagio dos dltimos 3 dias da
semana a ser prevista (PDMS3) foi a varidvel que a-
presentou menor correlacio com a vazio da semana

a ser previslz (QM1), porém, ela contém informa-
¢oes importantes nos casos onde a variacio nos valo-
res de vazdo entre as semanas observada ¢ previsia é
grande, como pode ser observado na ACP (Figura
5). Observa-se na Figura 4, como era de se esperar,
dois grandes grupos formados pelas varidveis anali-
sadast um formado pelas varidveis de precipitacio e
outro pelas varidveis de vazdo natural,

A ACP apresentada na Figura 5 indica que
com os 3 Componentes Principais (CP) encontra-
dos, cerca de 98 % da série poderia ser explicada. A
ACP € uma técnica estatistica que pode ser utilizada
para redugio do nimero de varidveis e para forne-
cer uma visio estatisticamente privilegiada do con-
Jjunto de dados. A ACP consiste em reescrever as -
varidvels originais em novas varidveis denominadas
Componentes Principais - CP, através de uma trans-
formacdo de coordenadas. Os CP sio as novas varid-
veis geradas através de uma transformacio matema-
tica especial realizada sobre as varidveis originais.
Cada CP ¢ uma combinacie linear de todas as varid-
veis originais. Nestas combinagdes, cada varidvel terd
uma importincia ou peso diferente.

As varidveis podem guardar entre si correla-
¢oes que sdo suprimidas nos CP, ou seja, os compo-
nentes principais sio ortogonais entre si. Deste mo-
do, cada componente principal ivaz uma informa-
¢do estatistica diferente das outras. As varidveis ori-
ginais tém a mesma importincia estatistica, enquan-
o que os componentes principais tém importincia.
estatistica decrescente, ou seja, os primeiros com-
ponentes principais sdo tdo mais importantes que
podemos em alguns casos até desprezar os demais.

Vale ressaltar na andlise da Figura 5 que o

P (1) é formado pela ransformacio linear de par-

te de todas as varidveis do subconjunto de dados, e
sozinho € capaz de explicar cerca de 87% dos even-
(os. Os CP {2) e (8) sao formados apenas pela trans-
formacdo linear dos dados de vazio natural (com
defasagem temporal). Podemos observar na Figura
6 que o CP (1) € capaz de explicar os eventos de
grande variacio entre as semanas (observada e 'pre-
vista). J4 os componentes (2) e (3) juntos nio sio
capazes de identificar essas grandes variacies entre
as vazOes naturais semanais. Essa andlise é um indi-
cio de que nessas situagdes as informagées de preci-
pitagdo, tanto observadas quanto previstas, sio de
fundamental importincia para o conhecimento das
vazdes futuras em complemento ac conhecimento
das vazdes passadas,

As outras varidveis e configuracbes analisa-
das foram: vazdes naturas semanais observadas com
defasagem de 2 e 3 semanas, previsio de precipita-
cdo para 7 dias agrupados ¢ precipitagio observada
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acumulada nos 1iliimos 7 dias dividida em dois con-
juntos, com 4 ¢ 3 dias. Essas varidveis/configuracoes
foram retiradas do estudo por nao apresenlarem
relevincia nas andlises estatisticas e/ou por com-
prometerem o desempenho do classificador bayesi-
ano, sendo que em muitas vezes, o proprio modelo
de classificagio excluia algumas dessas varia-
veis/configuragdes. Fsta exclusiio se deu pelo fato
dessas varidveis/configuragbes nio apresentarem
uma relacio de causa e efeito significativa, do ponto
de vista probabilistico, com a varidvel a scr prevista.

Um resumo do processo ¢ das tecnologias
envolvidas para a criacio deste tipo de modelo, que
foi hatizado como Modcla de Previsao de Classes de
Vaziio (MPCV), pode ser vislumbrado no fluxogra-
ma apresentado na figura 9.

Figura 9 - Fluxograma com as etapas de anélise estatistica,
escolha e configuracio da tecnologia de Rede Neural e
operacionalizacie do MPCV.

RESULTADQS OBTIDOS NOS TESTES
DO MODELO

Os resultados apresentados a seguir foram
obtidos no desenvelvimento do MPGV.

Assim, partindo de informacdes de precipi-
tagio observada ¢ prevista, além das vazdcs verifica-
das nas Gltimas semanas que aniecederam a previ-
sio, foram estabelecidas faixas para as varidveis inse-
ridas no classificader bayesiano, de forma a se ter
uma classilicagio associada a cada previsio.

A partir das faixas de vazdes semanais pre-
vistas pela classificador bayesiano, interferiu-se na
escolha do melhor modelo do PREVIVAZ em todas
as semanas em que a sua previsdo (aquela realizada
pelo madelo melhor elassificado pelo sistema PRE-
VIVAZ) se apresenion fora da faixa sugerida. Nestes
casos, buscousse a previsio do modelo melhor posi-
cionado dentro do ranking dos modelos utilizados
pelo sistema PREVIVAZ, constantes em seu relatdrio
de resultados, ¢ que estivesse dentro da faixa de va-
zio determinada pelo madele de balizamento de-
senvolvido no software WEKA.

Cahe ressaltar que, para algumas semanas,
onde o melhor modelo escolhida pelo PREVIVAZ
estava fora da faixa determinada pelo WEKA, o cri-
tério de busca descrito acima nio obieve sucesso,
tendo em visia o fato de as previsdes dos modelos do
PREVIVAZ estarem fora da faixa determinada. A
altcrnativa encontrada para contornar este proble-
ma foi buscar, dentro do ranking dos modelos, a-
quele cuja previsio mais se aproximava da faixa pre-
visia pelo classificador bayesiano. Esta metodelogia
foi testada para dois aproveitamentos da bacia do
rio Iguagu, a saber: Foz do Arefa ¢ Salto Santiago,
considerando-se dados de previsio perfeita ¢ real de
precipitagio. Conforme elucidado anteriormente,
os dados de previsio real de precipitacao foram ge-
rados pelo modelo ETA do CPTEC.

Desta forma, para cada aproveitamento €
para cada ano de teste (2002 ¢ 2008), foram obtidos
dois conjuntos de resultados: vm considerando pre-
viszo perfeita de precipitagio, (obtida através da in-
terpolagdo dos dados observados nos postos pluvio-
métiicos) € o outro considerando a previsio real de
precipitacio, como serd apresentado a seguir.

Tabela % - Resumo dos erros médios quadréticos das pre-
visées de vazao natural média semanal relativos aos anos

de 2002 e 2003,
Previvaz
Provisdo de | Previvoz | com Paia
UHE Ano Pracipitagio (%) Mining
{5)
Foz do Arela 2
Perleita 35,4
200, 50,0
3 Raal 36,2
Sallo
Santiago Perfelta 276
2003 35,1
Real : 29,4
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Nas tabelas 3 e 4 estdo disponiveis os princi-
pais resultados desse trabalho. Na tabela 3 sdo apre-
sentadas as comparagdes das erros médios quadrid-
cos relativos das previsoes de vazdo natwral média
semanal do sisterna Previvaz para os anos de 2002 e
2003, com e sem a utilizagio da metodologia desen-
volvida nesse trabalho. Na tabela 4 siio apresentadas
as comparaches sumente para as semanas onde foi
possive] utilizar o critério de sele¢ao proposto. Essas
previsoes sao realizadas pelo Operador Nacional do
Sistemna Elétrico — ONS uma vez por semana e com
uma antecedénciz de 3 a 4 dias em relacio ao inicio
da semana a ser prevista,

Tabela 4 - Resumo dos eiros médios quadriticos das pre-
visdes de vazio nalural média semanal, relativos is sema-
nas em que a aplicacio dn metodologia interferiu no re-

sultado.
Previvaz |
Provisfio de | Previvaz | com Dala
Ui Ao | procipitagio | (% | Mtning
(%)
5.--&“&“«‘?‘?“' =9 T Era el
Foz do Arola [ SR et b A kv
Perleta 57,3 29,2
2003
Real 633 38,1
x| F
o ‘
Salie iy . ; iz o}
Santiago Perfefta 39,4 25,0
2003
Real 37,0 24,1
MODELO OPERACIONAL

A aplicacao do MPCV de modo operacional
na rotina de previsio semanal de vazées naturais do
ONS, -para a bacia do rio Iguagu, se deu a partir do
ano de 2006 com a autorizagio da Agéncia Nacional
de Energia Eléuica - ANELL. Desde entio, foram
avaliados os valores iniciais previstos pelo modelo
PREVIVAZ com o resultado do balizamento sugeri-
do pela técnica de mineragio de dados. Ambos os
valores previstos foram armazenados e comparados
com os valores observados na bacia. Nas figuras 10 e
11, pode-se analisar a evolugio da previsio semanal
de vazdes naturais realizadas com o PREVIVAZ e
com o MPCV para as UHE Foz do Areia ¢ Satto San-
tiago, respectivamente. Essas previsoes foram com-
paradas com os dados de vazio natural total obser-
vada nesses trechos até o fechamento da primeira
semana de ontubre de 2006.
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Figura 10 - Acompanhamento da previsio semanal de
vazdes naturais para a UHE Foz do Areia (m3/s).
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Figura 11 — Acompanhamento da previsio semanal de
vazdes naturais para a UHE Salto Santiago (m?/s).

De modo geral, verificase que para vazdes
baixas, como as que ocorreram em meados de se-
tembro de 2006 na bacia do rio Iguagu, o uso do
MPCV, na maioria dos casos, nio modifica os valores
previstos pelo PREVIVAZ.

Em relagio ac erro média obtido entre os
valores previstos e observados, nolase que para o
aproveitamento Foz do Areia, no periodo de 40 se-
manas, houve 11 ocasides onde o MPCV indicou
uma mudanga da faixa de vazdes semanais previslas,
Deste total, em 8 ocasides, a alteracio resultou nu-
ma melhora da previsio e, por conseguinte, na di-
minuigio do erro absoluto entre o valor esperado e
o verificado. Em 3 ocasides a indicagio da nova faixa
pelo MPCV implicou num afaslamento maior da
previsao em relagio ao valor observado na hacia. Na
figura 12 & apresentado a diferenga entre os crros
médios quadrilicos calculados nas ocasides onde
houve alteragio do patamar inicial previsto pelo
PREVIVAZ. Destacase que na 35° semana, foi obtida
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uma melhora significaliva de cerca de 80% da previ-
sio quando utilizada a técnica de mineragao de da-

dos.
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"Figura 12 — Diferenca entre o erro Médio Quacdhitico das
vazdes previslas pelos modelos Previvaz e MPCGV paraa
UHE Foz do Aveia (%)
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Figura 13 - Diferenga entre o erro Médio Quadrético das
vazdes previstas pelos modelos Previvaz e MPCV para a
UHE Salto Suntiaga (%)

Em rélagao ao aproveilamento Salto Santia-
go, como pode ser observado na figura 13, houve
um tolal de 9 mudancas de faixa de vazio prevista
pelo MPCV na mesma amostra de 40 semanas do
ano de 2006. Deste total, em 6 ocasioes houve apro-
ximacio do valor previsto com ¢ verificado e, em 3
ocorréncias, houve maior dispersio entre os mes-
mos. Destaca-se um erro acentuado da previsio na
15 semana, apds a alteracdo da previsio pelo
MPCV. Iste tipo de erro na previsio de vazdes do
MPCV geralmente estd associado a grandes desvios
entre a precipitagio prevista pelo modele ETA e
aquela ocorrida na bacia. Pequenas variaces entre
os totais de precipitacdo observada e prevista geral-

menie ndo implicam em grandes erros nas previsdes
de vazdo do MP'CV, j que a previsio de precipitacio
é inserida no modelo através de faixas de valores, tal
como ilustrado na figura 8.

GONCLUSOES

Este estudo demonstrou que a aplicagio das
técnicas de Data Mining pode se apresentar como
uma importante ferramenta para andlise de varidveis
de interagdes nio lineares, como aquelas que com-
pdem a estrutura dos fendmenos hidrolégicos. Den-
tre as técnicas estudadas, os classificadores bayesia-
nos foram os que apresentaram melhor destreza na
predicio das classes de vazoes naturais, para a maio-
ria dos casos analisados.

Nos anos escolhidos para a validagio da me-
todolegia, os resultados obtidos com a interferéncia
do classificador bayesiano melhoraram o indice de
acerto das previsdes do modelo PREVIVAZ em todas
as situacdes, inclusive naquelas onde foi utilizada a
previsio de precipitagio do modelo ETA. Destacase
a previsdo para o ano de 2003 no aproveitamento de
Foz do Areia, onde os erros foram reduzidos pela
metade nas semanas onde o classificador interferiu
diretamente no resultado, Cabe ressaltar que a al-
ternativa apresentada nesse estudo € de simples a-
plicagdo e possui um custo computacional extre-
mamente baixo.

Em relacdo 4 utlizacio operacional do
MPCV, foram observados melhores resultados nas
previsbes de vazdo para UHE Foz do Aveia. Isse
comportamento pede estar associado a melhor dis-
tribuigiio e cobertura pluviométrica nessa regiao.

A modelagem estocdstica univariada contida
no modele FREVIVAZ, por muitas vezes, dificulta a
previsio de mudangas no comportamento das va-
zOEs enire uma semana € oubra, o que ocasiona um
efeito que é conhecido como “efeito sombra”, A
inser¢io das varidveis de precipitagio como com-
plementacio as previsdes do PREVIVAZ, se mostrou,
a0 longo deste estudo, como uma alternaliva relati-
vamente eficiente na minimizagio deste tipo de erro
sistematico. Enfretanto em muitos casos essa corre-
¢Ao nao poder ser realizada de forma mais cfetiva,
devido ao fato de que em algumas semanas, ne-
nhuma das previsbes realizadas pelos modelos do
sistema PREVIVAZ estar dentro da faixa prevista
pelo MPCV.

Por outro lado, nos ¢asos onde a incerteza
da previsio de precipitacio induziu a previsio do
MPGCYV 4 faixas de vazoes muito distintas dos valores
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verificados, os resultados do PREVIVAYZ, cuja ten-
déncia € se aproximar da média de longo termo,
devido a sua natureza estocdstica, fizeram com que,
especificamente nesses casos, 0s erros nao aumen-
tassem de forma significativa, minimizando o erro
associado 4 inclusio de previsbes de precipitacio
equivocadas no processo de previsio de vazdes.

Para dar continuidade a este trabalho esta
metodologia estd sendo replicada para a bacia do
rio Uruguat. ‘
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Use of Data Mining Techniques to Complement
Univariate Stochastic Forecasts of Natural Flow
Studied Case by Cuse in the Iguagu River Basin

ABSTRACT

This paper jresents the resulls obtained by using
software in the public domain that, ihrough Data Mining
and Neural Networks with Bayesian training, can lay the
Joundation to select the most appropriate natural inflow
Jorecast used in the PREVIVAZ stochastic modeling system,
This technique utilizes forecast and observed mformation
on precipitation, as well as natural inflow data recorded

vver the weeks that precede the actial Jorecast targel for the
Fox do Areia and Sallo Santiage hydroelectric plants lo-
cated in the Iguagu River Basin. The results obtained in-
aicate that the using these tools can frovids o simple and
gfficient solution to reduce natural inflow forecast evrors on
@ weshly forecast basis for the Iguagu River Basin
Keywords: Data Mining; Bayesian Networks; Stochastic
Models; Inflow Forecasts.
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