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SUMARIO EXECUTIVO

Esse relatério apresenta uma extensdao do conjunto de procedimentos de avaliacdo de aderéncia ao
histérico utilizados pelo modelo GEVAZP e uma aplicagdo desta extensdo para a avaliagdo comparativa
da modelagem PAR(p) utilizada nos modelos NEWAVE e DECOMP e da sua modificagdao, modelagem
PAR(p)-A.

Motivacao: A troca do modelo PAR(p) pelo modelo PAR(p)-A requer verificacdo do impacto na aderéncia
dos cenarios sintéticos de afluéncia ao historico.

Objetivos: Descrigdo de conjuntos de testes estatisticos para avaliagdo e comparagdo de aderéncia ao
histérico de cenarios sintéticos produzidos por modelos de séries temporais. Descricdo da aplicagao da
metodologia para a avaliacdo do impacto na aderéncia ao histérico causada pela troca do modelo PAR(p)
pelo modelo PAR(p)-A. A aplicacao foi feita considerando energias naturais afluentes aos 12 reservatdrios
de energia equivalentes (REEs) do SIN.

Metodologia: A partir dos procedimentos de avaliacdo de aderéncia ao historico implementados no
modelo GEVAZP, desenvolveu-se uma nova versao, estendida para a avaliacdo do impacto na aderéncia
ao histérico de mudancas no modelo de série temporal. A extensdo buscou implementar testes
estatisticos formais para todos os procedimentos de avaliacdo.

Resultados: Os resultados obtidos na aplicacdao mostraram que o modelo PAR(p)-A apresentou melhor
aderéncia as estatisticas de estrutura de autocorrelacdo e de sequencias negativas, tendo alcangado a
mesma aderéncia que o modelo PAR(p) nas médias, desvio padrao e distribuicdo das afluéncias mensais
e nas estruturas de correlacdao espacial ou mensal.
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1 INTRODUCAO

A formulagao PAR(p)-A para o modelo de geragao de cenarios de afluéncias hidrolégicas introduz a
parcela A:-1, definida pela média das 12 Gltimas afluéncias, nas autorregressdbes um passo a frente do
modelo PAR(p). A inclusdo desta parcela foi motivada pelas recentes experiéncias de longa persisténcia
temporal de afluéncias acima ou abaixo de seus valores médios as bacias brasileiras. Ao adicionar as
autorregressdes uma Unica parcela, agregando valores de afluéncias passadas, buscou-se aumentar a
persisténcia temporal dos cenarios hidroldgicos gerados minimizando-se o aumento do numero de
parametros de calibragdo. Com isto, mantém-se a modelagem hidroldgica dentro dos principios
norteadores de parcimOnia na representacao do fené6meno.

Sob o ponto de vista dos modelos de otimizagdo estocastica utilizados nos planejamentos da operagao e
da expansao do SIN (programas NEWAVE e DECOMP), o uso da modelagem PAR(p)-A envolve esforgos
adicionais de desenvolvimento matematico e de implementacdo computacional ligados a redefinicao do
vetor de estado hidrolégico. O que se espera é que estes esforcos sejam recompensados por
melhoramentos nos planos de operagdo e expansdo do SIN, na medida que os cenarios gerados
fornecidos pela nova modelagem PAR(p)-A representem com mais realismo as sequéncias de afluéncias
hidrolégicas as quais, no mundo real, o SIN é submetido.

A comparacdo entre estatisticas calculadas no histérico de afluéncias e nos cenarios de afluéncias
produzidas pelo modelo de séries temporais em uso € um passo importante na avaliagdo da qualidade
do planejamento. Na medida que as estatisticas calculadas nos cendrios gerados sejam aderentes! as
calculadas para a série historica, melhora-se o realismo e, em consequéncia, a qualidade do
planejamento.

O modelo GEVAZP [1]-[5] incorpora uma metodologia de verificacdo da qualidade dos cenarios
produzidos baseada num conjunto de estatisticas, calculadas igualmente para as séries histdricas que o
alimentam (“estatisticas da entrada”) e para as séries sintéticas que produz (“estatisticas da saida”).
Estas estatisticas sdo impressas no arquivo Relatério de Acompanhamento do ProgramaZ?. A metodologia
adotada (Penna, Maceira, Damazio, Treistman, & Araljo, 2018) se refere a dois grupos de estatisticas:
(i) estatisticas presentes explicitamente na formulagdo matematica autorregressiva e usadas na
calibragdo do modelo e; (ii) outras estatisticas, incorporadas a analise tendo em vista requisitos da
aplicacdo (planejamentos da operacao e expansao do SIN). Em geral, a implementacdo atual permite a
comparacdo direta entre valores impressos histéricos e gerados, deixando para o usuario os calculos de
significancia estatistica das diferencas. Em alguns casos, apresentam-se os resultados de testes
estatisticos formais de igualdade entre valores histéricos e gerados.

A seguir, apresenta-se a extensdo da metodologia do modelo GEVAZP para avaliagdo da aderéncia ao
histérico dos cenarios de afluéncia hidroldgica produzidos pelo modelo. A extensdo foi desenvolvida
visando a incorporacédo de: (i) testes de significancia formais das diferengas entre estatisticas historicas
e geradas e (ii) avaliacdo do impacto na aderéncia ao histérico causada por aprimoramentos no modelo
de séries temporais. Apresenta-se como aplicacdo a avaliacdo do impacto da incorporacdo da parcela At
1 na modelagem PAR(p) na geracao de cenarios de energia natural afluente ao SIN.

! Observe-se que a aderéncia desejada em geral ndo significa necessariamente coincidéncia, devendo ser entendida como aderéncia
estatistica. Por exemplo, se considerarmos a estatistica “menor afluéncia mensal”, ndo se deseja gerar 2000 cenarios com 20 anos
de afluéncias, cada um com minima afluéncia mensal coincidente com a minima afluéncia observada num registro histérico de 88
anos.

2 As impressdes no relatdrio Arquivo de Testes se referem as avaliacBes de cendrios para geracgdo de séries sintéticas no formato
em arvore, ndo sendo do interesse para a avaliacdo de aderéncia ao histérico. O foco das avaliagbes impressas neste arquivo se
refere as aderéncias aos momentos condicionados postulados pela modelagem.
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2 METODOLOGIA PARA AVALIACAO DE ADERENCIA AO HISTORICO

A metodologia de avaliagdo de aderéncia ao histdérico de cendrios sintéticos produzidos pelo modelo
GEVAZP se apoia em testes estatisticos de verificacdo de significancia nas diferencas entre estatisticas
calculadas nas séries temporais de afluéncias hidroldgicas geradas pelo modelo e nas correspondentes
séries temporais do registro histérico. As principais caracteristicas da metodologia sdo:

e Uso de testes estatisticos para séries temporais de afluéncias a intervalos mensais e a intervalos
anuais.

e Os testes sdo aplicados individualmente para cada REE ou usina conforme a aplicagdo do GEVAZP
analisada®.

e Os testes para séries mensais podem ser aplicados individualmente para cada periodo mensal do
horizonte do estudo ou, no caso de estudos com configuragao estatica, de forma genérica para cada
més do ano.

¢ De forma semelhante, os testes para séries anuais podem ser aplicados individualmente para cada
ano do horizonte do estudo ou, no caso de configuracdo estatica, para anos genéricos.

e As avaliacOes globais de aderéncia ao histdrico referente a cada estatistica sdo feitas pelo total de
rejeicdes no nivel de significancia de 5% no conjunto das multiplas aplicagdes individuais do teste
especifico a referida estatistica.

e A comparacdo entre os modelos de séries temporais PAR(p)-A e PAR(p) é feita com base nas razoes
entre p-valores obtidos nos testes pelos cenarios do PAR(p)-A e pelos cenarios do PAR(p). Razoes
proximas de 1 indicam performances semelhantes nas aderéncias ao historico pelos dois modelos.
Razbes superiores a 1.00 indicam maior aderéncia ao histérico por cenarios do PAR(p)-A e razdes
menores que 1.00 indicam maior aderéncia ao histérico por cenarios do PAR(p).

A seguir, descrevem-se 0s testes estatisticos separadamente para as estatisticas usadas na calibracdo
do modelo e para as estatisticas de avaliacdo relacionadas aos requisitos de planejamento do SIN.

2.1 Testes para Estatisticas de Calibracao

No grupo de estatisticas de calibragdo dos modelos estdo médias e desvios padrées mensais das
afluéncias*. Como os valores destas estatisticas do historico sdo pardmetros explicitos do modelo de
séries temporais, as diferencas entre estatisticas histérica e sintética sdo concebidas como devidas
unicamente a amostragem no conjunto de cenarios gerados.

2.1.1 Média de Afluéncias Mensais

A avaliagdo da aderéncia de média das afluéncias mensais geradas se da para cada REE e cada periodo
ou més . Tomam-se as estimativas histéricas para média, f,;(r), e desvio-padrao, 6, (t), como valores
de populacdo. As estimativas de média de afluéncias mensais geradas sdo obtidas por:

R T19€T ENA; (7)
.uger(T) = = (2.1)

Nger

3 O GEVAZP pode ser usado para gerar cendrios de afluéncias em representacdes a sistemas equivalentes ou a usinas
individualizadas.

4 Apesar das autocorrelagdes historicas de afluéncias para defasagens menores ou iguais as ordens autorregressivas adotadas
serem utilizadas para a calibracdo dos coeficientes das autorregressdes dos modelos (coeficientes ¢) através das equagdes de Yule-
Walker, elas foram incluidas no conjunto de estatisticas relacionadas aos requisitos dos planejamentos.
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onde

ENA;(7): uma afluéncia mensal gerada para o periodo ou més .
nge-: NUmero de afluéncias mensais geradas para o periodo ou més .

O erro padrdo de uma estimativa em (2.1) é calculado por:

ep(Ager (1)) = “2 (2.2)

Como métrica de aderéncia, utiliza-se a diferenga entre [, (t) € [ (t) padronizada pelo erro padrao
em (2.2).

(/Iiger (© —.ﬁhist(‘f))

z= ep(ﬁger(f))

(2.3)

A significancia da diferenca € avaliada comparando-se a estatistica z em (2.3) com a distribuicdo normal
padrdo. O p-valor do teste é dado por:

sez <0 = p—valor = 20(z) (a)

sez >0 = p—valor = 2(1 — CD(Z)) (b) (2.4)

onde ®() é a funcao de probabilidades acumuladas da distribuicdo normal padrao.

2.1.2 Desvio Padrao de Afluéncias Mensais

A avaliacdo da aderéncia do desvio padrao das afluéncias mensais geradas se da para cada REE e periodo
ou més 7 . Tomam-se as estimativas histéricas de desvio-padrado 6,;,.(r) como valores de populacdo. As
estimativas de desvio padrdo de afluéncias mensais dos cenarios gerados sdo obtidas por:

oo ) N 1/2
Zi:gl (ENAi(T)_ngr(T)) > (2.5)

Nger—1

6ger(T) = (

Adota-se como métrica de aderéncia entre modelo e histérico, o quadrado da razdo entre desvios padrao
gerado e histérico multiplicado por ng,,-1:

Bger(0))2
0= (ner =1) (5225) (2:6)

A significancia da discrepancia entre desvio padrdo de afluéncias geradas e de afluéncias histéricas é
avaliada comparando-se a estatistica em (2.6) com a distribuicdo Qui-Quadrado com ng,, —1 graus de
liberdade.

O p-valor do teste é dado por:

seq < (nger - 1) = pvalor = 2F,,(q, Nger — 1) (a)

(2.7)
se q = (nger - 1) = pvalor = 2 (1 - sz(q, Nger — 1 )) (b)
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2.2 Testes para Estatisticas de Requisitos do Planejamento
No grupo de estatisticas de requisitos do planejamento estdo:

o distribuicdes de afluéncias mensais

e autocorrelagbes defasagem k de afluéncias mensais

e autocorrelacdo defasagem um de afluéncias anuais

e correlagbes cruzadas entre afluéncias mensais

e correlagbes cruzadas de afluéncias anuais

o distribuicdes de métricas de sequencias negativas

e variancias de métricas de sequencias negativas

¢ maximos de sequencias negativas.

Para as estatisticas deste grupo, as diferencas entre estatisticas histdricas e sintéticas sdo, de forma
geral, concebidas como resultado das duas amostragens envolvidas (histérica e geragao de cenarios).
Para as variancias de métricas de sequencias negativas, os erros de amostragem da geracdo de cenarios
sdo desprezados, dada a grande quantidade de sequencias negativas geradas. Finalmente, para os

maximos de sequencias negativas, apresentam-se comparagées numéricas entre valores historicos e
gerados, sem uso de teste estatistico formal.

2.2.1 Distribuicao de Afluéncias Mensais

As distribuicGes empiricas das afluéncias mensais geradas e historicas para cada REE e periodo ou més
T sao obtidas por:

Foer (ENAGer ) = 71 -
ﬁhist (ENA;List.j(T)) - nh]ist .

Onde

ENA;,, (r): sdo as afluéncias mensais ordenadas do periodo ou més 7 dos cenarios gerados, e
ENA}, ;(1):sdo as afluéncias mensais ordenadas do periodo ou més 7 do registro histérico.
Na avaliacdo da diferenca das distribuicdes (2.8) e (2.9) utiliza-se a estatistica:

Dnger.nhist = 5upx|ﬁger(x) — Fpise (%) | (2.10)

O teste de significancia é feito comparando (2.10) com a distribuicdo de Kolmogorov. O p-valor do teste
é calculado como:

nef = /u (2.11)
Nger+ Npis

p—valor = 1- max {0, 1 — 2exp(—(2.000071 + 2= + <=2, nef. D2y ist)} (2.12)
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2.2.2 Autocorrelagcoes de Afluéncias Mensais

As autocorrelagdes das afluéncias mensais histdricas sdo estatisticas utilizadas explicitamente para a
calibracdo dos coeficientes das autorregressées dos modelos para defasagens k até a ordem p escolhida
para modelar as afluéncias para o REE e periodo analisado. Para defasagens maiores que p, as
autocorrelagdes histéricas ndo sao utilizadas na calibracdao. Apesar desta diferenga, as autocorrelagoes
foram trabalhadas em conjunto de forma homogénea como se ndo participassem todas do processo de
calibracdo dos parametros do modelo. Assim, as diferengas entre autocorrelacées histéricas e sintéticas
foram concebidas como resultado das duas amostragens envolvidas (histérica e geracdo de cenario).

As estimativas de autocorrelacées defasagem k das afluéncias geradas e histéricas para o periodo ou
més 7 sao obtidas respectivamente por:

228 (ENAi(D)~Rger (D) (ENAi (T=K)~Tiger (T—K))

Pger (T, k) = W S s (2.13)
N S (ENAY(T) - ger (D)) (ENA(T—K) ~Phise (T—K))
Pnise (T, 1) = Nhist Bhist(T) Bhise (T—k) (2.14)
onde:
Nger € Mpise - numeros de pares de afluéncias mensais ENA;(z), ENA;(t — k) nos cenarios gerados e no

registro historico,

fAger(T) € fnisc(r): mMédias das afluéncias mensais no periodo ou més t nos cenarios gerados e no registro
historico

Gyer (1) € Gy (7): desvios padrdo das afluéncias mensais no periodo ou més t nos cenarios gerados e no
registro historico

Os erros padrao das estimativas em (2.13) e (2.14) sao calculados por:

~ 1-PGer(T.K)

ep (pger(Tr k)) = % (2.15)
A 1-pE (T

ep(Pnise (7)) = L) (2.16)

O erro padrdo da diferenca entre as estimativas de autocorrelagbes do historico e da série gerada é
calculado por:

ep (ﬁger(f' k) = Prist (7, k)) = \/(epz (ﬁger(T' k)) + epz(ﬁhist(":' k))) (2.17)

O teste de significancia de diferenca de estimativas de autocorrelacdes é feito comparando a estatistica
em (2.18) com a distribuicao normal padrao:

(,ﬁger (T,k) _ﬁhist (T'k))

z(k) =
( ) eP(ﬁger(Tpk)_ﬁhist(T,k))

(2.18)
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O célculo dos p-valores dos testes de diferenca de autocorrelacdo defasagem k, denotados p-valor(k),
para cada defasagem k=1,2,...,11 sao feitos seguindo (2.4)(a) e (2.4)(b).

A avaliacdo de aderéncia das autocorrelacbes de afluéncias mensais é feita agrupando-se as
autocorrelagdes para defasagens k entre 1 e 11 em correlogramas de cada REE ou aproveitamento para

o periodo ou més 7 e avaliando-se a significancia das diferencas entre os correlogramas historico e
gerado. O teste de significancia de diferengas de correlogramas utiliza o p-valor geral calculado como:

p —valorG = 1 — ((1 — ming[pvalor(k)])'?) 0
2.2.3 Autocorrelacoes Defasagem Um de Afluéncias Anuais

As estimativas das autocorrelacdes defasagem um das afluéncias anuais geradas e histéricas sao obtidas
respectivamente por:

Z?:gfr(ENAi_ﬁager)(ENAi—l_ﬁager)

Ftgor (1) = (2.20)

Nger 0Qger GQger

Npi —~ —
TP (ENA -~ @nise) (ENAi—1 ~[nist)

Npist OQhist OQhist

Plpise (1) = (2.21)

onde:

ENA;: uma afluéncia anual do ano i nos cendrios gerados ou no registro historico,

Nger € Nyt NUMeros de pares de afluéncias anuais (ENA;, ENA;_;) dos cenarios gerados e do registro
historico,

fag,, e fay, - médias das afluéncias anuais dos cenarios e do registro histérico e,
00,4, € Ty, - desvios padrao das afluéncias anuais dos cenarios e do registro histérico

Os erros padrao das estimativas em (2.20) e (2.21) sao calculados por:

— 1_A2er(1)

ep (Pager (D)) = Lber) (2.22)
— 1-paj; (1

ep(Fanise (1)) = ki) (223)

O erro padrao da diferenca das estimativas de autocorrelacdes anuais defasagem um no histérico e na
série gerada é calculado por:

ep (Pager (1) = pltnise (1)) = J (ep? (Fager (D) + ep?(Fanise (1)) (2.24)

O teste de significancia de diferenca de estimativas de autocorrelacdes anuais defasagem um é feito
comparando a estatistica em (2.25) com a distribuicdo normal padrao:

(#2g
7 =
ep(ﬁﬁ

er(l)_Pfahist(l))
ger(l)_,ﬁahist(l))

(2.25)
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O p-valor do teste é calculado conforme (4a) e (4b).

Os testes de significancia individuais por REE de diferencas de autocorrelagbes de afluéncias anuais
defasagem um foram agrupados num teste geral Unico de significancia utilizando a mesma abordagem
do teste de correlograma do item 2.2.2.

2.2.4 Correlagcoes Cruzadas de Afluéncias Mensais

As correlagoes cruzadas entre afluéncias mensais aos REEs j e k do periodo ou més 1 histdricas e geradas
sdo estimadas através de:

52T (ENAG D ~Rger( ) (ENA(K D) ~Rger (k1))

PCger(ike,T) = Tiger BgerUrt) Oger (ki) (2.26)

Sonn (o) = Z?:hfst(ENAi(i::s:ﬁai;i;i((?;)));iij(ig:;f)_ﬁhist(kﬂ')) (2.27)
Os erros padrao das estimativas em (2.26) e (2.27) sao calculados por:

ep (Feger .k, D) = CEder ) (2.28)

ep(Penisc (. k, 7)) = W (2.29)

O erro padrdo da diferenca das estimativas de correlagdes cruzadas de afluéncias mensais no historico e
na série gerada é calculado por:

ep (ﬁzger(jr k,T) = Phisc U, k, T)) = \/(epz (ﬁger Gk, T)) + epz(//)thist G, k, T))) (2.30)

O teste de significancia de diferenga de estimativas de correlacbes cruzadas de afluéncias mensais no
histérico e na série gerada é feito comparando a estatistica em (2.31) com a distribuicdo normal padrao:

(ﬁager (k) —ﬁbhist(j,kﬂ))

7 = (2.31)

ep(peger (D) ~Behist (.k.1))

O p-valor do teste é calculado conforme (2.4a) e (2.4b).
Os testes de significancia individuais por par de REE de correlacGes cruzadas de cada periodo ou més t
foram agrupados em testes gerais de significancia de conjuntos de correlacdes cruzadas entre um dado

REE com os demais REEs, utilizando a mesma abordagem do teste de correlograma do item 2.2.2.

2.2.5 Correlagoes Cruzadas de Afluéncias Anuais

As correlagdes cruzadas entre afluéncias anuais aos REEs j e k histéricas e geradas sdo estimadas através
de:

5.9 (ENA(() ~Rger(D)(ENA; () ~Rger ()
Nger Oger 6)] Gger(k)

pcager(j, k) = (2.32)
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_ oy ZMSEENA() = Bhise ) (ENA()~Rpist (K)

PCanis (o) = Nhist Cnist () Thist (k) (2.33)

Os erros padrao das estimativas em (2.32) e (2.33) sao calculados por:
— . 1-pCager(j k)
ep (Pcager(],k)) = % (2.34)
— : 1—pCt 2is K
eP(PChist(]' k)) — (1-ptagisc(K)) (2.35)

Nhist =2

O erro padrdo da diferenga das estimativas de correlagdes cruzadas anuais no histérico e na série gerada
é calculado por:

ep (PCager (i, k) = PTapise G, ) = \[ (ep? (Bager (. 10) + ev?(sanise G10) (2.36)

O teste de significancia de diferenca de estimativas de correlagbes cruzadas das afluéncias anuais é feito
comparando a estatistica em (2.37) com a distribuicdo normal padréo:

iCager(J,k)—pCanist(J,k
. (pcag (k) -peapise(j )) (2.37)
ep(ptager(j.k)~pehist (k) )

O p-valor do teste é calculado conforme (2.4a) e (2.4b).

Os testes de significancia individuais por par de REE de correlagbes cruzadas anuais foram agrupados
em testes gerais de significancia de conjuntos de correlagdes cruzadas entre um dado REE com os demais
REEs utilizando a mesma abordagem do teste de correlograma do item 2.2.2.

2.2.6 Distribuicoes de Métricas de Sequéncias Negativas

Um intervalo de tempo em que as afluéncias mensais sdo todas inferiores a média do més é denominado
sequéncia negativa. A cada sequéncia negativa, associam-se trés métricas: o comprimento (nUmero de
meses); a soma (somatorio das diferencas entre média do més e afluéncia mensal) e a intensidade
(razdo entre soma e comprimento).

As distribuicbes empiricas de métricas de sequencias negativas das séries de afluéncias geradas e
histéricas para cada REE sdo obtidas por:

Fyor(MSN;,) = n’—g (2.38)
Frist (MSN;, ;) = - (2.39)
onde
MSN;;: valores ordenados de métrica de sequéncia negativa dos cenérios gerados, e
MSN; ;:  valores ordenados de métrica de sequéncia negativa do registro histérico
numero de sequencias negativas nos cenarios gerados

Ng.
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ny: numero de sequencias negativas nos registros historicos

Na avaliacao da diferenca entre as distribuigdes (2.38) e (2.39), utiliza-se a mesma abordagem adotada
para avaliagdes de diferencas entre as distribuicdes de afluéncias mensais descrita no item 2.2.1.

2.2.7 Variancia de Métricas de Sequéncias Negativas

Nas avaliagbes de variabilidade das métricas de sequéncia negativa consideram-se as estimativas de

variancias das métricas de sequencias negativas nas séries geradas §2 como valores populacionais. As

estimativas histéricas 37 sdo comparadas com §; adotando-se como métrica de aderéncia a seguinte
estatistica:

min(s? 83 )

= —1) —hrg

9 (nh ) max($% 52 )

A significancia da discrepancia entre §; e 3 € avaliada comparando-se a estatistica em 0 com a

distribuicdo Qui-Quadrado com n, — 1 graus de liberdade.

O p-valor do teste é dado por:

pvalor = 2F,,(q,n, — 1) (2.41)
2.2.8 Maximos de Métricas de Sequéncias Negativas
Na avaliacdo da aderéncia ao historico dos cenarios de afluéncias gerados, considera-se também
importante avaliar os termos de maximos das métricas de sequéncia negativa. Nestas avaliagoes, o
maximo valor histérico € comparado com os maximos observados em sequencias geradas de mesmo

comprimento que a série histérica, reportando-se o maximo historico, a média dos maximos das
seqguencias geradas e a frequéncia de maximos nas sequencias geradas menores que o maximo histoérico.
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3 APLICAGAO

Os testes de aderéncia ao histérico foram realizados para os casos de leildao 2020 (CB2020) e 2021
(CB2021) utilizando as afluéncias geradas no passo forward (séries forward) nos 60 meses do periodo
de estudo destes casos e na simulagao final (séries simulagdo final) por 20 anos. Foram feitos também
alguns testes de aderéncia ao histdrico utilizando como afluéncias geradas médias das afluéncias das
aberturas no passo backward (séries backward). Para as métricas de sequencias negativas, foram
utilizadas séries forward com o mesmo tamanho da série histérica. Em todos os testes adotou-se como
limite entre aceitacdo ou rejeicdo o nivel de significancia de 5%.

3.1 Estatisticas de Calibracao

Os testes de média e desvio padrao foram aplicados por REE individualmente para cada um dos 12 meses
(testes de meses) e individualmente para os 60 meses do periodo de estudo (testes de periodos).

Em cada teste de més utilizou-se as amostras de afluéncias geradas das séries simulagdo final produzidas
pelo modelo NEWAVE. Estas amostras contém 40.000 observagdes, numero bastante elevado. As
estimativas obtidas a partir destas amostras podem ser consideradas como equivalentes aos valores
populacionais das implementagdes computacionais, sendo importantes para verificar equivaléncias entre
modelos matematicos de séries temporais e suas implementacdes computacionais. Este é o caso das
verificagdes nos testes de més desta secdo, ja que as estatisticas historicas analisadas (média e desvio
padrdo das afluéncias mensais) sdo parametros da modelagem matematica. Para tamanhos de amostras
tendendo a infinito as diferencas entre estatisticas geradas e estatisticas histéricas deverdo se aproximar
ja que, teoricamente, no limite a diferenca é nula. Neste sentido, incorporou-se a analise uma verificacdo
dos desvios percentuais entre estatisticas histéricas e geradas.

Os testes de periodos, onde as amostras geradas contém apenas 200 observagbes, incorporam com
intensidade as flutuagGes amostrais. Nestes testes as diferencas entre estatisticas geradas e historicas
sdo toleradas dentro dos limites dos intervalos de aceitagdo previstos pela abordagem estatistica,
descritos no capitulo anterior.

As estatisticas das afluéncias histdricas e das afluéncias geradas para os testes de més foram coletadas
nas impressoes do modelo NEWAVE. As estatisticas das afluéncias geradas para os testes de periodo
foram calculadas usando o arquivo de afluéncias geradas produzidas pelo modelo GEVAZP®.

Considerando os resultados dos testes (rejeicdo ou ndo rejeigdo) independentes entre si, os nimeros de
rejeicoes para cada REE sao modelados por um arranjo experimental correspondente a uma distribuicao
Binomial com parametros p =0.05 e n=12 no caso dos testes de meses e n=60 no caso dos testes de
periodos. Considerando-se o quantil de 97.5% desta distribuicdo, chega-se aos limites maximos por REE
de 2 rejeicGes nos testes de meses e, 7 rejeigdes nos testes de periodos.

3.1.1 Média de Afluéncias Mensais. Testes de meses

Os graficos da Figura 3.1 comparam as médias das afluéncias histéricas de cada més com as respectivas
médias das afluéncias sintéticas das séries de simulacao final produzidas pelos modelos PAR(p) e PAR(p)-
A para o caso CB2020. A Figura 3.2 apresenta os mesmos graficos para o caso CB2021.

Pode-se observar a boa reproducdo, sob o ponto de vista pratico, das médias histéricas nas séries
sintéticas dos dois modelos. Este resultado demonstra a qualidade da implementacdo computacional ja
gue as médias histdricas de cada més sao usadas como parametros explicitos nas duas modelagens, e o

5 Neste caso, o modelo GEVAZP foi executado alimentado pelo histdrico das energias naturais afluentes.
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numero de valores nas amostras geradas nos testes (40.000 valores) foi bastante elevado, reduzindo
sensivelmente a variacdo amostral. As Tabela 3.1,Tabela 3.2, Tabela 3.3 e Tabela 3.4 apresentam as
diferengas percentuais de médias mensais histéricas e geradas para cada REE pelos modelos PAR(p)-A
e PAR(p) para os dois casos estudados. As diferengas flutuaram entre -2,04% e +1,09%.

Tabela 3.1 - Médias mensais. Estatisticas de diferencas percentuais, CB2020. Modelo

PAR(p)-A

SUDESTE MADEIRA TPIRES ITAIPU
Min. :0.097 Min. :-0.2142 Min. :-0.199 Min. :-1.74
1st Qu.:0.179 1st Qu.:-0.0969 1st Qu.: 0.091 1st Qu.:-1.22
Median :0.213 Median :-0.0439 Median 0.175 Median :-1.10
Mean 0.218 Mean :-0.0044 Mean : 0.119 Mean i-1.11
3rd Qu.:0.265 3rd Qu.: 0.1225 3rd Qu.: 0.182 3rd Qu.:-0.98
Max. :0.312 Max. : 0.2103 Max. : 0.252 Max. :-0.56

PARANA PRNPANEMA SUL IGUACU

Min. 0.076 Min. :-0.306 Min. :-1.02 Min. :-0.74
1st Qu.:0.162 1st Qu.:-0.052 1st Qu.:-0.43 1st Qu.:-0.23
Median :0.245 Median : 0.140 Median :-0.24 Median : 0.25
Mean 0.249 Mean 0.117 Mean :-0.22 Mean 0.18
3rd Qu.:0.297 3rd Qu.: 0.221 3rd Qu.: 0.15 3rd Qu.: 0.50
Max. :0.546 Max. 0.733 Max. » 0.37 Max. : 1.09

NORDESTE NORTE BEMONTE MAN-AP
Min. :0.22 Min. :0.04 Min. :-0.3294 Min. :-1.82
1lst Qu.:0.30 1st Qu.:0.13 1st Qu.:-0.1760 1st Qu.:-0.83
Median :0.36 Median :0.18 Median :-0.0183 Median :-0.69
Mean :0.39 Mean :0.18 Mean :-0.0540 Mean :-0.75
3rd Qu.:0.46 3rd Qu.:0.19 3rd Qu.: 0.0088 3rd Qu.:-0.58
Max. :0.55 Max. :0.39 Max. 0.2212 Max. :-0.34

Range = (-1.82%, +1.09%)

Tabela 3.2 - Médias mensais. Estatisticas de diferencas percentuais. CB2020. Modelo PAR(p)

Aderéncia entre séries historicas e cenarios sintéticos

F-CO-005 REV. 4, 01/02/2021

15/85



Centro de Pesquisas de Energia Elétrica - CEPEL ‘ Eletrobras

Relatodrio de Projeto — DEA - 1274 / 2021 Cepel
Cliente: GT METODOLOGIA/CPAMP A pesquisa que constrdi o futuro
SUDESTE MADEIRA TPIRES ITAIPU
Min. :-0.014 Min. :-0.147 Min. :-0.211 Min. :-1.19
1st Qu.: 0.083 1st Qu.:-0.023 1st Qu.: 0.048 1st Qu.:-0.94
Median : 0.098 Median : 0.030 Median : 0.118 Median :-0.71
Mean : 0.105 Mean 1 0.037 Mean : 0.084 Mean :-0.75
3rd Qu.: 0.145 3rd Qu.: 0.109 3rd Qu.: 0.137 3rd Qu.:-0.61
Max. 0.234 Max. : 0.215 Max. 0.218 Max. :-0.19
PARANA PRNPANEMA SUL IGUACU
Min. :0.024 Min. :-0.405 Min. :-1.01 Min. :-0.74
1st Qu.:0.226 1st Qu.:-0.059 1st Qu.:-0.41 1st Qu.:-0.25
Median :0.243 Median : 0.132 Median :-0.24 Median : 0.20
Mean :0.242 Mean : 0.114 Mean :-0.21 Mean 1 0.12
3rd Qu.:0.277 3rd Qu.: 0.188 3rd Qu.: 0.17 3rd Qu.: 0.35
Max. :0.448 Max. 0.705 Max. : 0.40 Max. 1.06
NORDESTE NORTE EMONTE MAN-AP
Min. :0.14 Min. :0.16 Min. :-0.309 Min. 1-2.04
1st Qu.:0.24 1st Qu.:0.19 1st Qu.:-0.054 1st Qu.:-0.93
Median :0.27 Median :0.22 Median : 0.032 Median :-0.75
Mean :0.29 Mean :0.24 Mean 0.024 Mean :-0.81
3rd Qu.:0.36 3rd Qu.:0.25 3rd Qu.: 0.108 3rd Qu.:-0.59
Max. :0.38 Max. :0.48 Max. : 0.292 Max. :-0.27

Range = (-2.04%, +1.06%)

Tabela 3.3 - Médias mensais. Estatisticas de diferencas percentuais. CB2021. Modelo

PAR(p)-A
SUDESTE MADEIRA TPIRES ITAIPU

Min. :0.16 Min. :-0.128 Min. :-0.15 Min. :-0.864
1st Qu.:0.26 1st Qu.: 0.044 1st Qu.: 0.16 1st Qu.:-0.410
Median :0.28 Median : 0.080 Median 0.19 Median :-0.276
Mean 0.30 Mean : 0.091 Mean 0.17 Mean :-0.333
3rd Qu.:0.35 3rd Qu.: 0.168 3rd Qu.: 0.23 3rd Qu.:-0.217
Max. :0.40 Max. : 0.258 Max. : 0.33 Max. 1 0.044

PARANA PRNPANEMA SUL IGUACU
Min. 0.0034 Min. :-0.216 Min. :-0.97 Min. :-0.66
1st Qu.:0.1891 1st Qu.: 0.038 1st Qu.:-0.36 1st Qu.:-0.16
Median :0.2869 Median 0.244 Median :-0.15 Median : 0.24
Mean 0.2673 Mean 0.215 Mean :=0.12 Mean 0.24
3rd Qu.:0.3139 3rd Qu.: 0.306 3rd Qu.: 0.28 3rd Qu.: 0.62
Max. :0.5881 mMax. : 0.816 Max. : 0.49 Max. 1.08

NORDESTE NORTE EMONTE MAN-AP

Min. :0.30 Min. :0.26 Min. :-0.275 Min. :-1.59
1st Qu.:0.48 1st Qu.:0.27 1st Qu.:-0.048 1st Qu.:-0.66
Median :0.54 Median :0.29 Median :-0.011 Median :-0.48
Mean 0.56 Mean :0.37 Mean : 0.045 Mean :-0.59
3rd Qu.:0.69 3rd Qu.:0.33 3rd Qu.: 0.036 3rd Qu.:-0.39
Max. :0.75 Max. :0.89 Max. . 0.614 Max. :-0.26

Range = (-1.59%, +1.08%)

Tabela 3.4 - Médias mensais. Estatisticas de diferencas percentuais. CB2021. Modelo PAR(p)
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SUDESTE
Min. :0.09
1st Qu.:0.14
Median :0.17
Mean :0.19
3rd Qu.:0.24
Max. :0.28

PARANA
Min. :0.037
1st Qu.:0.248
Median :0.267
Mean :0.274
3rd Qu.:0.349
Max. :0.498

NORDESTE
Min. :0.17
1st Qu.:0.28
Median :0.32
Mean :0.35
3rd Qu.:0.42
Max. :0.63

MADEIRA
Min.
1st Qu.:
Median :
Mean
3rd Qu.:
Max.

PRNPANE

Min.

1st Qu.:

Median :

Mean

3rd Qu.:

Max. :
NORTE

Min. 0
1st Qu.:0
Median :0
Mean :0.
3rd Qu.:0
Max. 0

:-0.
0.
0.
0.
0.
: 0.

TPIRES
029 Min. :-0.2
108 1st Qu.: 0.0
161 Median : 0.1
174 Mean 0.1
240 3rd Qu.: 0.1
363 Max. 1 0.2
MA SUL
0.281 Min. -0
0.029 1st Qu.:-0
0.182 Median :-0
0.179 Mean -0
0.308 3rd Qu.: 0
0.692 Max. 0
EMONTE
.19 Min. :-0.305
.21 1st Qu.:-0.043
.26 Median : 0.072
32 Mean 0.054
.29 3rd Qu.: 0.111
.83 Max. 0.401

12
76
14
04
69
84

.99
.38
.16
.15
.20
.49

ITAIPU
Min. :-0.879
1st Qu.:-0.756
Median :-0.534
Mean :-0.545
3rd Qu.:-0.457
Max. 1 0.028
IGUACU
Min. :-0.73
1st Qu.:-0.25
Median : 0.19
Mean : 0.11
3rd Qu.: 0.34
Max. 0 1.02
MAN-AP
Min. :-1.63
1st Qu.:-0.65
Median :-0.48
Mean :-0.56
3rd Qu.:-0.38
Max. :-0.17

Range = (-1.63%, +1.02%)

Ainda que com a variacdo amostral reduzida, foram feitos testes z de aderéncia a média, conforme
descrito no item 2.1.1. A Tabela 3.5 apresenta, para os casos CB2020 e CB2021, os numeros de testes
rejeitados a 5% em cada REE dos modelos PAR(p) e PAR(p)-A. A ultima linha apresenta a média do

numero de rejeicbes por REE. Para todas as rejeicbes, deve-se considerar que sob o ponto de vista

pratico, as correspondentes diferencas entre médias histéricas e geradas sao irrelevantes (Figura 3.1 e

Figura 3.2, e Tabela 3.1Tabela 3.2Tabela 3.3 e Tabela 3.4)

Tabela 3.5 - Aderéncia a Média de Afluéncias Mensais. Testes de Més. N2 de Rejeicdes.

REE CB2020 CB2021
Par(p)-A PAR(p) Par(p)-A PAR(p)
SUDESTE 2 0 7* 1
MADEIRA 1 0 0 4*
TPIRES 1 1 5* 2
ITAIPU 12%* 11%* 1 6*
PARANA 4% 6* 5* 7*
PRNPANEMA 2 2 2 2
SUL 2 2 2 2
IGAUCU 3* 3* 3* 3*
NORDESTE 7* 1 3* 3*
NORTE 1 1 3* 3*
BMONTE 2 1 3* 3*
MAN-AP 12%* 12%* 10* 10
Média 4,08 3,33 4,83 3,83
* n2 de rejeigdes maiores que 2.
| |
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Figura 3.1 - Médias de afluéncias mensais. Caso CB2020. Séries Forward.
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Figura 3.2 - Médias de afluéncias mensais. Caso CB2021. Séries Forward.

3.1.2 Desvio Padrio de Afluéncias Mensais. Testes de meses

Os graficos da Figura 3.3 comparam os desvios padrao das afluéncias histéricas de cada més com os
respectivos desvios padrdes das afluéncias sintéticas das séries simulacdo final produzidas pelos modelos
PAR(p) e PAR(p)-A para o caso CB2020. A Figura 3.4 apresenta os mesmos graficos para o caso CB2021.
Pode-se observar, que assim como ocorreu com a média, reproducdes excelentes, sob o ponto de vista
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pratico, dos desvios padrdo histéricos com o uso de quaisquer dos dois modelos. Este resultado
demonstra a qualidade da implementagdo computacional jad que os desvios padrdo historicos de cada
més sao usados como parametros explicitos nas duas modelagens, e o nimero de valores nas amostras
geradas nos testes (40.000 valores) foi bastante elevado, reduzindo sensivelmente a variagao amostral.

As Tabela 3.6,Tabela 3.7,Tabela 3.8 e Tabela 3.9 apresentam as diferengas percentuais de desvios
padrdes das afluéncias mensais histdricas e geradas para cada REE pelos modelos PAR(p)-A e PAR(p)
para os dois casos estudados. As diferencgas flutuaram entre -3,37% e +4,11%.

Tabela 3.6 - Desvios Padrdao mensais. Estatisticas de diferencas percentuais. CB2020. Modelo

PAR(p)-A

SUDESTE MADEIRA TPIRES ITAIPU
Min. :-0.89 Min. :0.53 Min. :-0.152 Min. :0.78
1st Qu.:-0.48 1st Qu.:1.01 1st Qu.: 0.071 1st Qu.:1.36
Median :-0.33 Median :1.62 Median 0.187 Median :1.57
Mean :-0.17 Mean :1.57 Mean 0.206 Mean :1.58
3rd Qu.: 0.29 3rd Qu.:1.91 3rd Qu.: 0.302 3rd Qu.:1.75%
Max. : 0.58 Max. :2.88 Max. 0.680 Max. 12.62

PARANA PRNPANEMA SUL IGUACU

Min. :-1.650 Min. :-0.60 Min. :-1.16 Min. :-3.210
1st Qu.:-1.088 1st Qu.: 0.46 1st Qu.:-0.25 1st Qu.:-0.340
Median :-0.529 Median : 0.99 Median 0.31 Median 0.016
Mean :-0.523 Mean 0 1.02 Mean 0.23 Mean :-0.152
3rd Qu.: 0.069 3rd Qu.: 1.36 3rd Qu.: 0.67 3rd Qu.: 0.685
Max. : 0.493 Max. : 3.83 Max. 1.60 Max. 1.315

NORDESTE NORTE BMONTE MAN-AP
Min. :-0.677 Min. :-0.1767 Min. :-0.555 Min. :0.2
1st Qu.:-0.549 1st Qu.:-0.0624 1st Qu.: 0.092 1st Qu.:1.4
Median :-0.088 Median :-0.0078 Median : 0.899 Median :1.9
Mean :=-0.111 Mean : 0.0659 Mean : 0.712 Mean :1.8
3rd Qu.: 0.160 3rd Qu.: 0.2010 3rd Qu.: 1.235 3rd Qu.:2.5
Max. : 0.628 Max. : 0.3811 Max. : 1.842 Max. :3.6

Range: (-3.21% a +3.83%)

Tabela 3.7 - Desvios Padrao mensais. Estatisticas de diferencas percentuais. CB2020. Modelo
PAR(p)
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SUDESTE MADEIRA TPIRES ITAIPU
Min. :-1.548 Min. :0.88 Min. :0.082 Min. :0.13
1st Qu.:-0.336 1st Qu.:1.04 1st Qu.:0.714 1st Qu.:1.33
Median : 0.488 Median :1.73 Median :0.869 Median :1.53
Mean : 0.071 Mean 1.85 Mean :0.765 Mean 1.69
3rd Qu.: 0.553 3rd Qu.:2.56 3rd Qu.:0.956 3rd Qu.:2.02
Max. : 0.738 Max. :3.20 Max. :1.281 Max. :3.44
PARANA PRNPANEMA SUL IGUACU
Min. :-0.27 Min. :-0.67 Min. :-1.28 Min. 1-2.905

0
1st Qu.: 0.18 1st Qu.: 0.67 1st Qu.:-0.31 1st Qu.:-0.219
Median : 0.42 Median : 1.13 Median : 0.24 Median : 0.148
0
1

Mean 0 0.31 Mean .95 Mean : 0.14 Mean ; 0.058
3rd Qu.: 0.48 3rd Qu.: 1.52 3rd Qu.: 0.53 3rd Qu.: 0.746
Max. 1 0.79 Max. : 2.08 Max. i 1.57 Max. : 1.909
NORDESTE NORTE BMONTE MAN-AP
Min. :-0.482 Min. :-0.570 Min. :-1.4284 Min. :-0.45

1st Qu.:-0.044 1st Qu.:-0.069 1st Qu.:-0.6784 1st Qu.: 1.70

Median : 0.225 Median : 0.547 Median :-0.1238 Median 2.41
Mean : 0.198 Mean : 0.836 Mean : 0.0076 Mean 2.34
3rd Qu.: 0.300 3rd Qu.: 1.614 3rd Qu.: 0.5209 3rd Qu.: 3.57

2.822 Max. : 1.9083 Max. 4.11

ng. 1 1.039 Max.
Range: (-2.9% a 4.11%)

Tabela 3.8 - Desvios Padrdao mensais. Estatisticas de diferencas percentuais. CB2021. Modelo

PAR(p)-A
SUDESTE MADEIRA TPIRES ITAIPU

Min. :-0.89 Min. :0.43 Min. :0.094 Min. :0.83
1st Qu.:-0.62 1st Qu.:0.62 1st Qu.:0.546 1st Qu.:1.38
Median :-0.39 Median :0.89 Median :1.037 Median :1.47
Mean :-0.26 Mean :0.89 Mean :1.015 Mean :1.60
3rd Qu.: 0.21 3rd Qu.:1.05 3rd Qu.:1.525 3rd Qu.:1.80
Max. : 0.54 Max. :1.41 Max. 2.036 Max. :2.76

PARANA PRNPANEMA SUL IGUACU
Min. :-1.697 Min. :-0.59 Min. :-1.18 Min. :-3.3752

1st Qu.:-1.445 1st Qu.: 0.44 1st Qu.:-0.24 1st Qu.:-0.3151

Median :-0.971 Median 0.90 Median : 0.36 Median : 0.0036
Mean :-0.720 Mean : 0.96 Mean 0.27 Mean :-0.1410
3rd Qu.: 0.065 3rd Qu.: 1.27 3rd Qu.: 0.71 3rd Qu.: 0.7321
Max. : 0.588 Max. 3.68 Max. 1.67 Max. 1 1.3432
NORDESTE NORTE BMONTE MAN-AP
Min. :-0.831 Min. :0.00 Min. :-0.616 Min. :-0.20
1st Qu.:-0.675 1st Qu.:0.16 1st Qu.: 0.045 1st Qu.: 0.66
Median :-0.047 Median :0.31 Median 0.900 Median 0.97
Mean :-0.140 Mean :0.29 Mean 0.680 Mean 0.96
3rd Qu.: 0.198 3rd Qu.:0.38 3rd Qu.: 1.209 3rd Qu.: 1.41
Max. : 0.687 Max. :0.55 Max. 1.768 Max. 1.96
Range: (-3.37% a +3.68%)
Aderéncia entre séries historicas e cenarios sintéticos 21/85

F-CO-005 REV. 4, 01/02/2021



Centro de Pesquisas de Energia Elétrica - CEPEL

<P Eletrobras
Relatério de Projeto — DEA - 1274 / 2021 Cepel
Cliente: GT METODOLOGIA/CPAMP A pesquisa que constrdi o futuro

Tabela 3.9 - Desvios Padrdao mensais. Estatisticas de diferencas percentuais. CB2021. Modelo

PAR(p)
SUDESTE MADEIRA TPIRES ITAIPU
Min. :-1.56 Min. :0.81 Min. :0.081 Min. :0.016
1st Qu.:-0.58 1st Qu.:0.87 1st Qu.:0.625 1st Qu.:1.236
Median : 0.35 Median :1.21 Median :0.846 Median :1.382
Mean :-0.04 Mean 1.27 Mean :0.724 Mean 1.549
3rd Qu.: 0.45 3rd Qu.:1.41 3rd Qu.:0.908 3rd Qu.:1.958
Max. : 0.66 Max. 12.29 Max. 1.135 Max. :2.980
PARANA PRNPANEMA SUL IGUACU
Min. :-0.14 Min. :-0.66 Min. :-1.29 Min. 1-2.939
1st Qu.: 0.21 lst Qu.: 0.68 1st Qu.:-0.34 1st Qu.:-0.150
Median : 0.58 Median 1.30 Median : 0.25 Median : 0.121
Mean : 0.67 Mean ¢ 1.05 Mean : 0.14 Mean : 0.039
3rd Qu.: 1.03 3rd Qu.: 1.54 3rd Qu.: 0.59 3rd Qu.: 0.750
Max. 1 1.70 Max. 2.32 Max. r 1.42 Max. : 1.876
NORDESTE NORTE BMONTE MAN-AP

Min. 1-0.32 Min. :-0.30 Min. 1-1.408 Min. 10.12
1st Qu.: 0.15 1st Qu.: 0.34 1st Qu.:-0.687 1st Qu.:0.57
Median : 0.39 Median 0.71 Median :-0.165 Median :0.83
Mean : 0.40 Mean 1.07 Mean : 0.011 Mean 11,12
3rd Qu.: 0.60 3rd Qu.: 2.23 3rd Qu.: 0.508 3rd Qu.:1.48
Max. 0 1.28 Max. 2.79 Max. : 1.970 Max. :3.16

Range: (-2.94% a +3.16%)

Mesmo com variagdo amostral reduzida, foram feitos testes q de aderéncia ao desvio padrdo conforme
descrito no item 2.1.2. A Tabela 3.10 apresenta para os casos CB2020 e CB2021, os niUmeros de testes
g de desvio padrdo rejeitados a 5% em cada REE dos modelos PAR(p) e PAR(p)-A. A Ultima linha
apresenta a média do niumero de rejeicoes por REE. Ressaltam-se que em todas as rejeicGes encontradas
nao houve diferencas entre desvio padrdo historico e gerado relevantes sob o ponto de vista pratico,
como pode-se avaliar nos graficos das Figura 3.3 Figura 3.4 e Tabela 3.6,Tabela 3.7,Tabela 3.8 e Tabela
3.9.

Tabela 3.10 - Aderéncia ao Desvio Padrao de Afluéncias Mensais. Testes de Més. N2 de

Rejeicoes
REE CB2020 CB2021
Par(p)-A PAR(p) Par(p)-A PAR(p)

SUDESTE 1 3* 2 3*
MADEIRA 11* 12* 8* 12*
TPIRES 0 9* 7* 8*
ITAIPU 12* 11* 12* 11*
PARANA 6* 1 7* 4%
PRNPANEMA 8* 9* 8* 9*
SUL 5% 4* 5* 5*
IGUAUCU 6* 5* 6* 5*

NORDESTE 0 2 3* 2
NORTE 0 5% 0 6*
BMONTE 7* 6% 7* 6*
MAN-AP 9% 10* 9* 7*
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Figura 3.3 - Desvios Padrao de afluéncias mensais. Caso CB2020. Séries Forward.
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Figura 3.4 - Desvios Padrao de afluéncias mensais. Caso CB2021. Séries Forward.
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3.1.3 Média de Afluéncias Mensais. Testes de periodo

Os graficos da Figura 3.5 e Figura 3.6 apresentam as estatisticas z do teste de média obtidas nas séries
forward e backward para cada REE e periodo do estudo para os modelos PAR(p) e PAR(p)-A para o caso
CB2020. A Figura 3.7 e Figura 3.8 apresentam os mesmos graficos para o caso CB2021.

A Tabela 3.11 e a Tabela 3.12 comparam para os casos CB2020 e CB2021, respectivamente, os nUmeros
de teste z rejeitados em cada REE nas séries forward e backward dos modelos PAR(p) e PAR(p)-A. A
Gltima linha apresenta a média do nimero de rejeicées por REE. Ressaltam-se nos resultados trés
aspectos:

e O numero de rejeicdes nas séries forward abaixo de 7 em todos os REEs nos dois modelos. Nestas
séries os casos no PAR(p)-A em que ocorreram maior nimero de rejeicbes coincidiram com 0s casos
no modelo PAR(p) em que ocorreram maior nimero de rejeigoes.

e As médias de numeros de rejeicdes por REE dos dois modelos sdo muito préximas, com pequena
vantagem para o modelo PAR(p)-A.

¢ O numero de rejeicdes nas séries backward foi bastante baixo em todos os casos, sempre igual ou
abaixo o valor esperado de rejeicbes do experimento. Este resultado pode ser atribuido ao uso da
média das aberturas, o que provoca uma redugao da variabilidade amostral para a média equivalente
a um aumento do tamanho da amostra.
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Figura 3.5 - Testes de Aderéncias para médias de afluéncias mensais. Caso CB2020.
Séries Forward. As linhas em vermelho indicam os limites para rejeicao a 5%.
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Figura 3.6 - Testes de Aderéncias para médias de afluéncias mensais. Caso CB2020.
Séries Backward. As linhas em vermelho indicam os limites para rejeicdo a 5%.
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Estatistica do teste Z para media

CB2021_PARP_SEMTH - Teste Z para media - Forward
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Figura 3.7 - Testes de Aderéncias para médias de afluéncias mensais. Caso CB2020.
Séries Backward. As linhas em vermelho indicam os limites para rejeicdo a 5%.
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Figura 3.8 - Testes de Aderéncias para médias de afluéncias mensais. Caso CB2021.
Séries Forward. As linhas em vermelho indicam os limites para rejeicdo a 5%.

Tabela 3.11 - Niameros de Rejeicoes a 5% de Aderéncia a Média de Afluéncias Mensais.

CB2020
Forward Backward
REE
Par(p)-A PAR(p) Par(p)-A PAR(p)
SUDESTE 0 0 0 0
MADEIRA 1 1 0 0
TPIRES 5 5 1 2
ITAIPU 4 2 2 2
PARANA 0 1 0 0
PARANAPANEMA 1 2 0 0
SUL 1 2 0 0
IGAUCU 3 2 0 0
NORDESTE 4 4 0 0
NORTE 0 0 0 0
BMONTE 0 0 0 0
MAN-AP 1 3 0 0
Média 1,67 1,83 0,25 0,33
Tabela 3.12 - Nimeros de Rejeicoes a 5% de Aderéncia a Média de Afluéncias Mensais.
CB2021
Aderéncia entre séries histdricas e cenarios sintéticos 27/85

F-CO-005 REV. 4, 01/02/2021



Centro de Pesquisas de Energia Elétrica - CEPEL

Relatorio de Projeto — DEA - 1274 / 2021

Cliente: GT METODOLOGIA/CPAMP

<P Eletrobras

Cepel

A pesquisa que constréi o futuro

REE

Forward

Backward

Par(p)-A

PAR(p)

Par(p)-A

PAR(P)

SUDESTE

0

0

0

MADEIRA

TPIRES

ITAIPU

PARANA

PARANAPANEMA

SUL

IGAUCU

NORDESTE

NORTE

OO |W|ANFEINIUIN

BMONTE

RO WINWFIWIWIN|O

MAN-AP

4

HOOO|O|O(O|O |||

OO0 |IO|ON|W|K

média

2,33

\l\)
AW (=
N

0,

W
W
W

L
&)

3.1.4 Desvio Padrao de Afluéncias Mensais. Testes de periodo

A Figura 3.9 e Figura 3.10 apresentam as estatisticas q do teste de desvio padrao obtidas nas séries

forward e backward para cada REE e periodo do estudo para os modelos PAR(p) e PAR(p)-A para o caso

CB2020. A Figura 3.11 e Figura 3.12 apresentam os resultados para o caso CB2021.

A Tabela 3.13 e a Tabela 3.14 comparam para os casos CB2020 e CB2021, respectivamente, os nimeros

de teste q rejeitados em cada REE nas séries forward e backward dos modelos PAR(p) e PAR(p)-A. A
Gltima linha apresenta a média do nimero de rejeicdes por REE. Ressalta-se trés aspectos dos

resultados:

e Chamou atengdo o numero de rejeigdes nas séries dos REEs SUL e IGUACU nos dois modelos.

Estas rejeicbes podem ser atribuidas ao maior afastamento das distribuicdes das afluéncias nestes

REEs em relagdo a distribuicdo normal, introduzindo tendencia a subestimacdo nos calculos de p-

valores, e em decorréncia, a aumento no numero de rejeicdes com amostras menores (ver rodapé

no item 2.12).

e Assim como na analise de média, os casos no PAR(p)-A em que ocorreram maior numero de

rejeicdes coincidiram com os casos no modelo PAR(p) em que ocorreram maior numero de

rejeigoes.

e As médias de numeros de rejeicoes por REE dos dois modelos sdo muito préximas, com pequena

vantagem para o modelo PAR(p)-A.

e Assim como para a média, observar-se menor niumero de rejeicdes nas séries backward.

Aderéncia entre séries historicas e cenarios sintéticos

28/85




Centro de Pesquisas de Energia Elétrica - CEPEL ‘ Eletrobras

Relatério de Projeto — DEA - 1274 / 2021 Cepel
Cliente: GT METODOLOGIA/CPAMP A pesquisa que constrdi o futuro

CB2020_PARPA_SEMTH - Teste Chi-Quadrado para Desv.P. - Forward €B2020_PARP_SEMTH - Teste Chi-Quadrado para Desv.P. - Forward
[ SUDESTE [ MAGEIRA [ TPIRES ] ITAIPY [ SUDESTE [ MAGEIRA [ TPIRES ] ITAIPU
159 I 159
5 “ o e . D . Y — 2
» || S i, S| L ;. " ’ 10d s e (% e anll o oA Pl oo i
JaN e | A SN | et AN || N T e, L TR | N NG | SN e || S S et
v = =7 g
051 | 051
001 L L | 001 |
° 9
E | PARANA [ PRNPANEMA SUL IGUACU g PARANA PRNPANEMA suL 1GUACU
g 5] | g e |
2 . . 2 . .
g, - - g, - . p ) o 2", o . e ‘,
L 40 " . B 10q o, eee Wl ee o e el . %Wt % - . e
5 e S ERR Dt T e il i | ARV Ll R S S L | L) Xt
= H 7 C— A o harracn et
5 s
s 057 w051 | °
3 3
% ol B ool |
5 b}
O NoROESTE I NoRre svonTe | e i NoRDESTE \ NoRTE svonTe \ AAS
15 5 |
AT | R TR E o v & et PP
| s n a2 | e s e e 01 P, i g Ve SV N e || A N e S
3 . -
s s
o * T v iy - . L v ™ + L . + ™ 0.0
30 140 150 180130 140 180 180120 130 160 180130 140 &0 180 20 40 160 50120 140 180 180120 140 160 180120 140 0 50
Periodos Periodos

Figura 3.9 - Testes de Aderéncias para desvio padrdo de afluéncias mensais. Caso
CB2020. Séries Forward. As linhas em vermelho indicam os limites para rejeicdao a 5%.

CB2020_PARPA_SEMTH - Teste Chi-Quadrado para Desv.P. - Backward CB2020_PARP_SEMTH - Teste Chi-Quadrado para Desv.P. - Backward
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Figura 3.10 - Testes de Aderéncias para desvio padrdo de afluéncias mensais. Caso
CB2020. Séries Backward. As linhas em vermelho indicam os limites para rejeicdo a 5%.
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CB2021_PARPA_SEMTH - Teste Chi-Quadrado para Desv.P. - Forward
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Figura 3.11 - Testes de Aderéncias para desvio padrao de afluéncias mensais. Caso
CB2021. Séries Forward. As linhas em vermelho indicam os limites para rejeicdao a 5%.

CB2021_PARPA_SEMTH - Teste Chi-Quadrado para Desv.P. - Backward
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Figura 3.12 - Testes de Aderéncias para desvio padrao de afluéncias mensais. Caso
CB2021. Séries Backward. As linhas em vermelho indicam os limites para rejeicdo a 5%.
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Tabela 3.13 - Niameros de Rejeicoes a 5% de Aderéncia a Desvio Padrao de Afluéncias

Mensais. CB2020

REE Forward Backward
Par(p)-A PAR(p) Par(p)-A PAR(p)
SUDESTE 5 11%* 4 7
MADEIRA 2 2 2 1
TPIRES 5 3 6 3
ITAIPU 3 2 1 3
PARANA 0 0 1 1
PARANAPANEMA 8% 9* 11* 9%
SUL 25%* 24%* 21%* 22%*
IGAUCU 22%* 20%* 20%* 22%*
NORDESTE 2 2 0 1
NORTE 12% 13* 4 5
BMONTE 3 5 3 3
MAN-AP 1 0 0 0
Média 7,33 8,09 6,54 6,42

* namero de rejeigdes maiores que 7.

Tabela 3.14 - Nimeros de Rejeicdoes a 5% de Aderéncia a desvio padrao de Afluéncias

Mensais. CB2021

Forward Backward
REE Par(p)-A PAR(p) Par(p)-A PAR(p)
SUDESTE 5 10* 3 7
MADEIRA 1 1 1 0
TPIRES 8* 4 6 3
ITAIPU 4 3 1 3
PARANA 0 0 1 1
PARANAPANEMA 8* 9% 11 10
SUL 26% 23%* 21 23
IGAUCU 22% 21%* 20 22
NORDESTE 1 4 0 1
NORTE 12%* 13* 4 6
BMONTE 4 6 4 5
MAN-AP 0 0 0 0
Média 7,58 7,83 6,00 7,36

* numero de rejeicdes maiores que 7.
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3.2 Estatisticas de Requisitos do Planejamento da Operacao do SIN

Os testes para as estatisticas de requisitos foram em geral aplicados por REE e individualmente para
cada um dos 12 meses (testes de meses) e individualmente para os 60 meses do periodo de estudo
(testes de periodos), ressaltando-se que os testes de estatisticas de afluéncias anuais (autocorrelagao
defasagem 1 e correlagdo espacial) e os testes de sequencias negativas, por sua natureza, ndo sao
aplicados por més ou periodo. O teste de autocorrelagdo defasagem um de afluéncia anual é feito de
forma global agrupando todos os REEs.

Como as estatisticas testadas nesta secdo ndo estdo incorporadas explicitamente nas modelagens
matematicas, a abordagem é a tradicional em testes estatisticos, verificando-se se as diferencas entre
estatisticas geradas e histéricas se encontram dentro dos limites tolerados, conforme os testes descritos
no capitulo 2. Excegdo é feita no item de maximos das métricas de sequéncia negativa, onde a andlise é
feita apresentando para avaliacdo qualitativa maximos historicos e estatisticas dos maximos gerados.

As estatisticas para os testes de més, testes de estatisticas de afluéncias anuais e de sequéncias de
negativas, a excecdo das de maximos, foram coletadas nas impressoes do modelo NEWAVE. As
estatisticas para os testes de periodo e de maximos de sequéncias negativas foram calculadas usando o
arquivo de afluéncias geradas produzidas pelo modelo GEVAZP6.

3.2.1 Distribuicdao de Afluéncias Mensais. Testes de periodos.

Os testes de distribuicdo descritos no item 2.2.1 foram aplicados por REE individualmente para cada um
dos 60 meses do periodo de estudo (testes de periodos) dos casos CB2020 e CB2021. As distribuicoes
de afluéncias geradas utilizadas para os testes desta segao foram obtidas usando as afluéncias das séries
forward geradas pelo NEWAVE.

A Tabela 3.15 apresenta os niumeros de rejeicbes a 5% para os casos CB2020 e CB2021. Dessa tabela
ressalta-se:

¢ As distribuicGes de afluéncias mensais dos cenarios dos dois modelos apresentaram boa aderéncia as
distribuigOes historicas.

e As médias dos numeros de rejeicdes por REE foram abaixo da média esperada (3) nos dois modelos
e sdo muito proximas, com pequena vantagem para o modelo PAR(p).

¢ O limite de 7 rejeicoes foi suplantado nos dois modelos apenas para o REE Paranapanema.

Tabela 3.15 - Distribuicoes de Afluéncias Mensais. Testes de Periodos. No de Rejeicées a 5%.

REE CB2020 CB2021
Par(p)-A PAR(p) Par(p)-A PAR(p)
SUDESTE 0 1 0 0
MADEIRA 5 4 7 4
TPIRES 0 0 0 0
ITAIPU 4 0 2 0
PARANA 1 0 0 1
PARANAPANEMA o* 9* 9* 12%*

SUL 0 0 0 0
IGAUCU 2 2 3 2

5 Neste caso, o modelo GEVAZP foi executado alimentado pelo histérico das energias naturais afluentes.
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REE CB2020 CB2021
Par(p)-A PAR(p) Par(p)-A PAR(p)
NORDESTE 1 2 1 2
NORTE 4 4 2 3
BMONTE 1 1 2 1
MAN-AP 0 0 1 0
média 2,25 1,92 2,25 2,08

* n de rejeicdes maiores que 7.

Para cada REE e periodo foi calculado a razdo entre os p-valores dos cenarios PAR(p)-A e PAR(p). A
Tabela 3.16 apresenta os resultados destes testes para os casos CB2020 e CB2021, podendo-se verificar
que as duas modelagens alcangam aderéncias muito semelhantes, com ligeira vantagem para o PAR(p)-

A.

Tabela 3.16 - Distribuigoes de Afluéncias Mensais. Média de razdo de p-valores.

REE , _ CB2020 _ ’ _ CB2021 _
Media de razdes Significancia* Média de razdes Significancia*
SUDESTE 1.2185 0.01103** 1.1471 0.02504**
MADEIRA 1.128 0.12643 1.0679 0.41695
TPIRES 1.048 0.31065 1.0779 0.090377
ITAIPU 0.86707 0.013062** 0.9488 0.82907
PARANA 1.0055 0.90563 1.10148 0.71215
PRNPANEMA 2.0176 0.19336 1.8848 0.10767
SUL 1.0523 0.081419 1.0387 0.14109
IGUACU 1.0327 0.52802 1.01164 0.74206
NORDESTE 1.142 0.094413 1.1621 0.047091%**
NORTE 1.0609 0.43924 1.0219 0.81677
BMONTE 1.1184 0.021241%** 1.1625 0.0035997**
MAN-AP 1.0459 0.26124 1.0979 0.036596**
Média 1.158 1.14356

* teste HO: média de razdes = 1; ** sign <0.05

3.2.2 Correlogramas de Afluéncias Mensais.

Os testes de correlograma de afluéncias mensais descritos no item 2.2.2 foram aplicados por REE
individualmente para cada més (teste de més) usando as afluéncias geradas na simulacgéo final. Os
correlogramas histéricos e gerados utilizadas para os testes desta secdo foram coletados nas impressoes
do modelo NEWAVE dos casos CB2020 e CB2021.

A Figura 3.13 ilustra a aplicagao dos testes de correlograma para alguns meses do caso CB2020 para o
REE Sudeste. A Figura 3.13 evidencia que incorporagcao da parcela Awi1 nas autorregressoes da
modelagem de séries temporais melhora substancialmente a reproducdo dos correlogramas mensais
histéricos, principalmente quando se considera as maiores defasagens. As autocorrelacdes mensais das
maiores defasagens dos cenarios gerados pelo modelo PAR(p) em geral se afastam dos valores histéricos
e tangenciam ou ultrapassam o limite inferior da faixa de aceitacdo em varios meses (junho e agosto na
figura). Ja as autocorrelagdes mensais das afluéncias geradas pelo modelo PAR(p)-A se aproximam mais
dos valores histéricos, se localizando em geral dentro da faixa de aceitacdo a 5% do teste de igualdade
de correlogramas. O apéndice apresenta figuras comparando todos correlogramas gerados e histéricos
para o caso CB2020. As figuras para o caso CB2021 sdo bastante semelhantes.
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A Tabela 3.17 e a Tabela 3.18 apresentam para os modelos PAR(p) e PAR(p)-A os p-valores de cada
teste executado com o caso CB2020. A Tabela 3.19 e a Tabela 3.20 se referem ao caso CB2021. Para
cada REE e periodo foi calculado a razdo entre os p-valores dos cenarios PAR(p)-A e PAR(p). A Tabela
3.21 e a Tabela 3.22 apresentam os p-valores destes testes para os casos CB2020 e CB2021.

Das Tabela 3.17,Tabela 3.18, Tabela 3.19, Tabela 3.20, Tabela 3.21, Tabela 3.22, ressalta-se:

e Os testes com o modelo PAR(p) detectaram baixas aderéncias aos correlogramas histdricos em
alguns casos. O limite de 3 rejeicOes foi suplantado para os REEs Sudeste, Teles Pires, Itaipu,
Nordeste e Norte. As baixas aderéncias ocorreram com maior frequéncia nos meses de abril a
setembro.

e Os testes com o modelo PAR(p)-A demonstraram boa aderéncia aos correlogramas histdricos na
grande maioria dos casos. A Unica ocorréncia de mais de 3 rejeicbes ocorreu para o REE de TPIRES
no caso CB2020.

e As razoes de p-valores indicaram ampla vantagem da aderéncia do modelo PAR(p)-A

Aderéncia entre séries historicas e cenarios sintéticos 34/85



Centro de Pesquisas de Energia Elétrica - CEPEL

Relatodrio de Projeto — DEA - 1274 / 2021

Cliente: GT METODOLOGIA/CPAMP

<P Eletrobras
Cepel

A pesquisa que constréi o futuro

Correlograma CB2020 SUDESTE JANEIRO Correlograma CB2020 SUDESTE JUNHO
(=1 - o
— e e = * historico
- + PARPA - . * PARFA
* PARP * PARF
® | ] L -
o < 1
© © *
o o * . —
g g :
B < | . <
= K .
[ I * : b3 M : $ . . . . 2 o * . s . . .
s ° ‘ ' M s © .
o ¥ ° ¥ 4
o ¥ o
o 7| T T— o
PARPA pvalor 099888 PARPA pvalor: 0.58277
- PARP pvalor: 0.70938 PARP pvalor: 0.00195
Raziio de pvalor : 1.408 . Razio de pvalor : >+100
) <
' T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
1 2 3 4 ] -] 8 ] 10 11 1 2 3 4 5 L] 7 8 ] 10 1
lag lag
Correlograma CB2020 SUDESTE AGOSTO Correlograma CB2020 SUDESTE NOVEMBRO
o - o
-4 — - * historico * historico
- . ~ * PARPA - * PARFA
* ” * PARP * PARF
© | e @
o —— i o
3 -
©e | X . © -
o - o
g : g t o
o T ] g = b4 . ¥
o o - o O - % * 3
o . 3 . K] - L] 3
g o : g o .
£ o . £ o Poe
o ¥ o _ | @ The— .
o e o ¥
24 o .
PARPA pvalor: 0.85173 PARPA pvalor: 0.98086
— PARP pvalor: 0.00286 PARP pvalor: 0.92557
Raziio de pvalor : >+100 . Razdio de pvalor : 1.08
) <
' T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
1 2 3 4 -] 8 -] 10 11 1 2 3 4 5 L] 7 8 ] 10 1
lag lag

Figura 3.13 - Testes de Correlograma de Afluéncias Mensais. As linhas indicam faixas de

aceitacao a 5%.
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Tabela 3.17 - Testes de Correlograma. P-valores. CB2020.

Modelo PAR(p)

REE JAN FEV_| MAR | ABR MAI JUN JUL | AGO | SET | OUT | NOV | DEZ | #rej
SUDESTE 0.70 | 0.40 | 0.90 [ 0.40 [ 0.03* [ 0.00* | 0.00* | 0.00* | 0.01* | 0.24 [ 0.92 | 1.00 5
MADEIRA 0.85 | 0.35 | 0.41 | 0.36 | 0.01* | 0.37 | 0.46 | 0.44 | 0.51 | 0.85 | 0.95 | 0.99 1

TPIRES 0.84 | 0.04* | 0.04* | 0.00* | 0.00* | 0.00* | 0.00* | 0.00* | 0.01* | 0.03* | 0.97 | 0.90 9
ITAIPU 0.64 | 0.12 | 0.22 [ 0.02* [ 0.00* | 0.00* | 0.00* [ 0.63 | 0.73 | 0.46 | 0.34 | 0.01* 5
PARANA 0.64 | 0.87 | 0.97 | 0.35 | 0.05 | 0.09 | 0.06* | 0.11 | 0.16 | 0.50 | 0.88 | 0.94 1
PRNPANEMA | 0.19 | 0.23 [ 0.35 | 0.01* | 0.00* [ 0.00* | 0.01* | 0.09 | 0.14 | 0.18 | 0.85 | 0.65 4

SUL 0.90 | 0.70 | 0.08 | 0.46 | 0.10 | 0.29 | 0.06 | 0.57 | 0.78 | 0.90 | 0.93 | 0.88 0
IGUACU 0.78 | 0.55 | 0.80 | 0.85 | 0.89 | 0.22 | 0.09 | 0.12 | 0.92 | 0.18 | 0.90 | 0.61 0
NORDESTE 1.00 | 0.10 [ 0.35 | 0.06 | 0.02* [ 0.00* | 0.00* | 0.00* | 0.00*% | 0.01* | 0.77 | 1.00 6

NORTE 1.00 | 0.95 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 0.40 | 0.01* | 0.01* | 0.01* | 0.00* | 0.51 | 1.00 4
BMONTE 0.99 | 099 | 0.25 | 0.67 | 0.61 [ 0.24 | 0.61 | 0.40 | 0.05 | 0.66 | 1.00 | 0.94 0
MAN-AP 0.99 | 099 | 0.41 | 0.62 | 0.37 | 098 | 0.49 | 0.88 | 0.59 | 0.21 | 0.50 | 1.00 0

#rej 0 1 1 3 6 5 7 4 4 3 0 1 2.92

* rejeicdo a 5%

Tabela 3.18 - Testes de Correlograma. P-valores. CB2020. Modelo PAR(p)-A

REE JAN FEV_| MAR | ABR MAI JUN JUL [ AGO | SET | ouT | Nov | DEZ | #rej
SUDESTE 1.00 | 0.71 [ 090 | 0.99 | 095 | 0.57 | 0.73 | 0.84 | 0.98 | 0.99 | 0.98 | 1.00 0
MADEIRA 0.88 | 099 | 0.78 | 0.66 | 0.69 | 0.87 | 0.96 | 0.89 | 0.94 | 0.99 | 1.00 | 1.00 0

TPIRES 0.76 | 099 | 0.94 | 0.49 | 0.58 [ 0.03* | 0.00* | 0.00* | 0.00* | 0.43 [ 0.62 | 1.00 4
ITAIPU 0.83 | 0.99 | 0.53 | 0.90 | 0.71 | 0.14 | 0.97 | 0.72 | 0.98 | 0.82 | 0.81 | 0.56 0
PARANA 1.00 | 1.00 | 0.80 | 0.98 | 0.97 | 1.00 | 0.99 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 0.97 | 0.99 0
PRNPANEMA | 0.93 | 0.85 | 0.85 | 0.83 | 0.05* | 0.00* | 0.37 | 0.92 | 0.91 | 0.96 | 0.89 | 1.00 2

SUL 0.54 | 0.73 | 0.03* | 0.82 | 0.24 | 0.77 | 0.22 | 0.86 | 0.83 | 0.94 | 0.93 | 0.64 1
IGUAGU 0.93 | 0.85 | 0.92 | 1.00 | 0.97 | 0.67 | 0.51 | 0.98 | 1.00 | 0.84 | 0.97 | 0.75 0
NORDESTE 0.99 | 1.00 | 0.99 | 0.92 | 0.88 | 0.84 | 0.45 | 0.20 | 0.39 | 1.00 | 1.00 | 0.91 0

NORTE 1.00 | 091 | 097 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 0.69 | 0.51 | 0.89 | 0.99 | 1.00 | 1.00 0
BMONTE 0.95 | 1.00 | 0.23 | 0.65 | 0.52 | 0.71 | 1.00 | 0.74 | 0.23 | 0.96 | 0.99 | 0.97 0
MAN-AP 0.89 | 0.55 | 0.24 | 0.57 | 0.88 | 0.99 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 0.83 | 0.88 0

#rej 0 0 1 0 1 2 1 1 1 0 0 0 0.58

* rejeicdo a 5%

Tabela 3.19 - Testes de Correlograma. P-valores. CB2021. Modelo PAR(p)

REE JAN FEV | MAR | ABR | MAI | JUN JUL | AGO | SET | out NOV DEZ | #REJ
SUDESTE 1.00 | 0.79 | 0.92 | 0.78 | 0.05 | 0.01* | 0.00* | 0.00* | 0.01* | 0.45 0.93 0.99 4
MADEIRA 0.84 | 0.34 | 0.38 | 0.38 | 0.01 | 0.44 | 0.48 | 0.45 | 0.52 | 0.90 0.98 0.98 0

TPIRES 0.86 | 0.03* | 0.05* | 0.01* | 0.00 | 0.00* | 0.00* | 0.00* | 0.01* | 0.03* 0.97 0.88 8
ITAIPU 0.60 | 0.18 | 0.26 | 0.03* | 0.00 | 0.00* | 0.00* | 0.65 | 0.76 | 0.52 0.31 0.02* 4
PARANA 0.51 | 0.73 | 0.96 | 0.34 | 0.04 | 0.16 | 0.08 | 0.33 | 0.32 | 0.87 0.97 0.93 0
PRNPANEMA | 0.35 | 0.35 | 0.36 | 0.01* | 0.00* | 0.00* | 0.05 | 0.20 | 0.28 | 0.76 0.94 1.00 3

SUL 0.89 | 0.69 | 0.07 | 0.46 | 0.09 | 0.30 | 0.06 | 0.62 | 0.87 | 0.90 0.89 0.89 0
IGUACU 0.78 | 0.56 | 0.83 | 0.86 | 0.91 | 0.30 | 0.09 | 0.11 | 0.91 | 0.22 0.90 0.63 0
NORDESTE 1.00 | 0.07 | 0.33 | 0.05* | 0.02* | 0.00* | 0.00* | 0.00* | 0.00* | 0.01* 0.78 1.00 7

NORTE 1.00 | 0.96 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 0.35 | 0.01* | 0.00* | 0.01* | 0.00* 0.44 1.00 4
BMONTE 0.99 | 098 | 0.21 | 0.66 | 0.60 | 0.24 | 0.61 | 0.40 | 0.06 | 0.65 1.00 0.93 0
MAN-AP 0.87 | 0.99 | 0.32 | 0.53 | 0.55 | 1.00 | 0.83 | 1.00 | 0.99 | 0.38 0.21 0.98 0

#rej 0 1 1 3 2 5 5 4 4 3 0 1 2.50

* rejeicdo a 5%
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Tabela 3.20 - Testes de Correlograma. P-valores. CB2021. Modelo PAR(p)-A

F-CO-005 REV. 4, 01/02/2021

REE JAN FEV_| MAR | ABR MAI JUN JUL | AGO | SET | ouTr | Nov | DEZ | #rej
SUDESTE 1.00 | 0.71 | 090 | 0.99 | 095 | 0.56 | 0.71 | 0.84 | 0.98 | 0.99 | 0.99 | 1.00 0
MADEIRA 0.86 | 099 | 0.74 | 0.67 | 0.68 | 0.86 | 0.98 | 0.94 | 0.95 | 0.99 | 1.00 | 1.00 0

TPIRES 0.79 | 097 | 0.95 | 0.83 | 0.82 | 0.07 | 0.00* | 0.00* | 0.61 | 0.61 | 0.99 | 0.93 2
ITAIPU 0.79 | 098 | 0.57 | 0.89 | 0.71 | 0.14 | 0.97 | 0.97 | 0.99 | 0.86 | 0.80 | 0.53 0
PARANA 1.00 | 099 [ 0.79 | 0.97 | 096 | 1.00 | 0.98 | 0.98 | 1.00 | 0.99 | 1.00 | 1.00 0
PRNPANEMA | 0.94 | 0.89 | 0.85 | 0.82 | 0.05* | 0.00* | 0.37 | 0.37 | 0.91 | 0.95 | 0.89 | 1.00 2

SUL 0.53 | 0.73 | 0.03* | 0.82 | 0.21 | 0.78 | 0.23 | 0.23 | 0.88 | 0.95 | 0.90 | 0.63 1
IGUACU 093 | 0.87 | 0.93 | 1.00 [ 098 [ 0.67 | 0.50 | 0.50 | 0.99 | 0.81 [ 0.97 | 0.77 0
NORDESTE 0.99 | 1.00 | 0.99 | 0.92 | 0.88 | 0.85 | 0.48 | 0.48 | 0.47 | 1.00 | 1.00 | 0.95 0

NORTE 1.00 | 0.87 | 0.96 | 1.00 | 1.00 | 099 | 0.67 | 0.67 | 0.87 | 0.99 | 1.00 | 1.00 0
BMONTE 094 | 1.00 | 0.65 | 0.64 | 0.51 | 0.71 | 0.98 | 0.85 | 0.18 | 0.96 | 0.99 | 0.97 0
MAN-AP 0.75 | 0.37 | 0.16 | 043 | 090 | 0.96 | 0.98 | 0.99 | 1.00 | 1.00 | 0.60 | 0.96 0

#rej 0 0 1 0 1 1 1 1 0 0 0 0 0.42

* rejeicdo a 5%
Tabela 3.21 - Correlograma de Afluéncias Mensais. CB2020. Razdo de p-valores.

REE JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET ouT NOV DEZ pbar pvalue
SUDESTE 1.44 1.77 1.01 2.48 35.73 100.00 100.00 100.00 97.18 4.22 1.06 1.00 37.16 | 0.022*
MADEIRA 1.04 2.85 191 1.85 61.09 2.33 2.08 2.04 1.84 1.17 1.17 1.01 6.70 0.27
TPIRES 0.90 27.32 22.38 100.00 100.00 100.00 100.00 1.00 64.99 23.30 23.30 1.03 47.01 | 0.003*

ITAIPU 1.29 8.43 2.44 47.07 100.00 100.00 100.00 1.15 1.35 1.78 1.78 44.83 34,18 | 0.021*
PARANA 1.57 1.15 0.83 2.79 20.13 17.32 17.32 9.17 6.15 2.00 2.00 1.05 6.79 0.020*
PRNPANEMA | 4.86 3.73 2.40 98.19 11.15 38.03 38.03 10.24 6.70 5.36 5.36 1.54 18.80 0.05

SUL 0.60 1.05 0.35 1.79 100.00 3.72 3.72 1.50 1.06 1.04 1.04 0.72 9.71 0.311
IGUACU 1.20 1.55 1.14 1.17 2.64 5.51 5.51 8.08 1.08 4.70 4.70 1.24 3.21 0.01*

NORDESTE 0.99 10.20 2.86 15.30 3.03 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 0.91 52.77 | 0.003*

NORTE 1.00 0.96 0.97 1.00 100.00 77.86 77.86 98.28 77.71 100.00 100.00 1.00 53.05 | 0.003*
BMONTE 0.96 1.00 0.92 0.97 2.51 1.64 1.64 1.83 4.15 1.45 1.45 1.03 1.63 0.04*
MAN-AP 0.90 0.55 0.60 0.92 3.03 2.02 2.02 1.13 1.68 4.80 4.80 0.88 1.94 0.06

Duas ultimas colunas: teste de igualdade de média = 1. * rejeicdo a 5%

Tabela 3.22 - Correlograma de Afluéncias Mensais. CB2021. Razdo de p-valores.

REE JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET ouT NOV DEZ pbar pvalue
SUDESTE 1.00 0.91 0.98 1.27 20.17 84.13 100.00 100.00 100.00 2.19 1.06 1.01 34.39 0.029*
MADEIRA 1.03 2.91 1.97 1.75 52.15 1.94 2.04 2.09 1.83 1.11 1.02 1.01 5.90 0.268
TPIRES 0.92 30.58 | 20.06 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 90.19 22.57 1.02 1.06 55.53 0.001*

ITAIPU 1.30 5.45 2.22 35.15 100.00 100.00 100.00 1.32 1.31 1.65 2.60 27.24 | 31.52 0.031*

PARANA 1.97 1.35 0.82 2.84 21.48 6.06 11.81 3.06 3.11 1.13 1.03 1.07 4.64 0.063
PRNPANEMA 2.71 2.54 2.36 100.00 100.00 100.00 7.34 4.71 3.30 1.25 0.95 1.00 27.18 0.063

SUL 0.59 1.06 0.38 1.80 2.41 2.59 3.86 1.37 1.02 1.05 1.01 0.70 1.49 0.124
IGUACU 1.19 1.56 1.12 1.17 1.07 2.21 5.33 8.93 1.10 3.63 1.07 1.22 2.47 0.06
NORDESTE 0.99 13.82 3.00 18.59 52.83 100 100.00 100.00 100.00 100.00 1.28 0.95 49.29 0.004*

NORTE 1.00 9.91 0.96 1.00 1.00 2.86 100.00 100.00 100.00 100.00 2.29 1.00 35.00 0.032*

BMONTE 0.96 1.02 3.08 0.98 0.85 3.00 1.61 1.65 3.30 1.46 0.99 1.04 1.66 0.030*

MAN-AP 0.86 0.37 0.49 0.81 1.37 0.96 1.19 0.99 1.01 2.60 2.88 0.98 1.21 0.365

Duas ultimas colunas: teste de igualdade de média = 1. * rejeicdo a 5%
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3.2.3 Autocorrelacées Defasagem Um de Afluéncias Anuais.

Os testes de autocorrelagbes defasagem um de afluéncias anuais foram aplicados de forma agrupada
num teste geral Unico de significancia ao conjunto dos 12 REEs conforme descrito no item 2.2.3. Foram
usadas estimativas de autocorrelagbes defasagem um de afluéncias histéricas e geradas na simulagao
final coletadas nas impressdes do modelo NEWAVE dos casos CB2020 e CB2021. A Figura 3.14 ilustra os
testes para os dois casos.
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Figura 3.14 - Testes de Autocorrelacoes Defasagem Um Afluéncias Anuais. As linhas
indicam faixas de aceitacao a 5%.

Pode-se observar o impacto positivo causado pela incorporacdo da parcela At1 nas autorregressdes do
modelo PAR(p). As autocorrelagdes anuais defasagem um do modelo PAR(p), em geral sdo inferiores aos
valores histdricos e tangenciam ou ultrapassam o limite inferior da faixa de aceitagdo em varios REEs.
Em decorréncia, o teste rejeita a igualdade entre autocorrelacées defasagem 1 histéricas e geradas no
caso do modelo PAR(p). Ja, as autocorrelagdoes anuais do modelo PAR(p)-A se aproximam dos valores
histéricos, se localizando todas dentro da faixa de aceitagdo a 5% do teste de igualdade de
correlogramas.

3.2.4 Correlagoes Espaciais entre Afluéncias Anuais.

Os testes de correlagtes espaciais entre afluéncias anuais foram aplicados para cada REE agrupando-se
as correlagdes do REE em foco com os outros REEs conforme descrito no item 2.2.5. Foram usadas
estimativas de correlacdes espaciais estimadas de afluéncias histdricas e geradas na simulagdo final
coletadas nas impressoes do modelo NEWAVE dos casos CB2020 e CB2021. A Figura 3.15 e a Figura
3.16 apresentam a correlagdo espacial anual para os REEs Sudeste e Madeira. Graficos similares para os
demais REEs estdo secdo 5. A Tabela 3.23 e a Tabela 3.24 apresentam os p-valores dos testes de cada
REE e suas razdes para os dois casos.

Pode-se observar na Tabela 3.23 e na Tabela 3.24 que, em geral, as correlacdes espaciais das séries
geradas estdo de acordo com os valores histdricos. As duas Unicas rejeicdes a 5% dos dois casos ocorrem
nas duas modelagens se referem a correlacdo espacial entre os REEs Sudeste e Nordeste nas séries
geradas pelos dois modelos. Outra observacdo é que ndo existe impacto relevante nas correlacdes
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espaciais pela troca do modelo PAR(p) pelo modelo PAR(p)-A. A hipétese de igualdade das médias das
p-razdes é aceita a 5% nos dois casos estudados.
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Figura 3.15 - Correlacao espacial anual entre o REE Sudeste e demais REEs para os cenarios
gerados e o historico.
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Figura 3.16 - Correlagdo espacial anual entre o REE Madeira e demais REEs para os cenarios
gerados e o historico.

Tabela 3.23 - Correlacao Espacial Anual. CB2020

REE p-valor PAR(p)-A p-valor PAR(p) Razao
SUDESTE 0.0267% 0.0061* 4.3882
MADEIRA 0.4237 0.5002 0.8462

TPIRES 0.3866 0.5476 0.7059
ITAIPU 0.0587 0.1597 0.3673
PARANA 0.2783 0.2257 1.2332
PARANAPANEMA 0.0534 0.11 0.4856

SUL 0.0534 0.11 0.4586

IGUACU 0.2297 0.2297 1
NORDESTE 0.0267% 0.0061%* 4.3882
NORTE 0.4237 0.5002 0.8471
BMONTE 0.3866 0.5476 0.7059
MAN-AP 0.9621 0.9700 0.9919
Média 1.37047
(p-valor Ho:Média=1) (0.389)

*Rejeicdo a 5%
Tabela 3.24 - Correlagao Espacial Anual. CB2021

REE p-valor PAR(p)-A | p-valor PAR(p) Razdo
SUDESTE 0.0176%* 0.0037* 4.7568
MADEIRA 0.4639 0.5420 0.8559

TPIRES 0.3783 0.5384 0.7026

ITAIPU 0.0636 0.1707 0.3727

PARANA 0.2593 0.2593 1
PARANAPANEMA 0.0532 0.077 0.6901

SUL 0.0531 0.0770 0.6901

IGUACU 0.2605 0.2605 1
NORDESTE 0.0176%* 0.0037* 4.7568
NORTE 0.4639 0.5420 0.8559
BMONTE 0.3783 0.5384 0.7026
MAN-AP 0.9645 0.9655 0.9989
Média 1.4485
(p-valor Ho:Média=1) (0.339)

*Rejeicao a 5%
3.2.5 Correlag6es Espaciais entre Afluéncias Mensais

Os testes de correlacbes espaciais entre afluéncias mensais foram aplicados para cada periodo (teste de
periodo). Os testes foram feitos para séries forward e backward para cada REE, agrupando-se as
correlagoes do REE em foco com os outros REEs, conforme descrito no item 2.2.4.

De forma geral, as correlagées espaciais entre afluéncias mensais histdricas estdo bem representadas
nas afluéncias geradas pelos dois modelos. As Figura 3.17,Figura 3.18, Figura 3.19,Figura 3.20, Figura
3.21, Figura 3.22, Figura 3.23 e Figura 3.24 ilustram os testes para os dois casos e dois periodos nos
casos CB2020 e CB2021, respectivamente. As Tabela 3.25, Tabela 3.26, Tabela 3.27 e Tabela 3.28
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apresentam as razdes de p-valores obtidas pelas duas modelagens nos primeiros 12 meses do primeiro
ano de estudo para cada REE. A penultima coluna apresenta o valor da média para as 12 razdes de cada
REE e a ultima coluna os p-valores do teste t para a hip6tese nula HO: média=1. Observa-se que ndo ha
impacto na representagdo das correlagdes espaciais mensais com a introdugdao da modelagem PAR(p)-

A.

Tabela 3.25 - Correlagao Espacial Mensal. CB2020. Forward

Razao dos p-valores gerais entre Par(p)-A e Par(p) - CB2020 - Forward

SUDESTE 1.00 0.99
MADEIRA 1.07 0.96 0.98 0.99
TPIRES 1.13 0.77
ITAIPU 2.93
PARANA 0.82
PRNPANEMA 0.75 0.96 0.99
SUL 1.81 0.95 0.99 0.96
IGUACU 2.93 0.99
NORDESTE 1.01 0.99
NORTE 0.92 0.77
BMONTE 0.92 0.94
MAN-AP 0.9% 0.77

0.60 0.97
0.80 0.64 0.98
0.44 0.62 0.67
0.95
0.76

0.99 0.94

0.98 0.80

0.99 0.98 0.97
0.93 -0.65 0.54 0.67 0.89 0.99

0.99

1.32
1.54
1.85
1.08
1.18

0.91
0.93

1.02

Per.l Per.2 Per.3 Per4 Per.5 Per.6 Per.7 Per.8 Per.9 Per.10 Per.11 Per.12 Media pValor

0.87

0.10
0.23
0.11
0.33
0.37
0.08
0.40
0.57

Em verde: vantagem para PAR(p)-A. Em vermelho, rejeicdo a 5%

Tabela 3.26 - Correlacao Espacial Mensal. CB2020. Backward

Razao dos p-valores gerais entre Par(p)-A e Par(p) - CB2020 - Backward

Per.1 Per.2 Per.3 Per.4 Per.5 Per.6 Per.7 Per.8 Per.9 Per.10 Per.11 Per.12 Media pValor

SUDESTE 1.00 0.98 0.56 091 1.03 0.68
MADEIRA 1.03 0. 0.90 041 0.65 091 0.14
TPIRES 0.89 7 0.55 0.47 0.99 094 044
ITAIPU 1.13 0.99 0.95 091 1.25 0.10
PARANA 1.00 . 0.67 1.27 0.29
PRNPANEMA 1.13 1.39 0.14
SUL 1.00 1.00 0.89
IGUACU 1.00 0.67 098 0.65 1.02 0.85
NORDESTE 1.00 .84 0.63 041 042 0.93 0.86 0.07
NORTE 1.00 0.61 0.42 0.65 092 0.24
BMONTE 0.89 0.96 0.98 1.00 0.90
MAN-AP 0.99 0.92 0.82 0.90 047 099 0.93 0.92 0.09

Em verde: vantagem para PAR(p)-A. Em vermelho, rejeicao a 5%
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Tabela 3.27 - Correlagao Espacial Mensal. CB2021. Forward

Razao dos p-valores gerais entre Par(p)-A e Par(p) - CB2021 - Forward
Per.1 Per.2 Per.3 Per.4 Per.5 Per.6 Per.7 Per.8 Per.9 Per.10 Per.11 Per.12 Media pValor
SUDESTE 1.10 0.98 0.64 149 0.90
MADEIRA 1.08 0.92 096 0.93 0.73 0.74 098
TPIRES 1.11 0.95 0.85 042 0.61 0.77
ITAIPU 3.13 0.90 1.29 0.16
PARANA 0.75 0.69 1.60 0.35
PRNPANEMA 0.75 0.92 0.99 1.72 0.27
SUL 1.92 0.95 0.99 0.96 0.99 0.92 0.64 1.08 0.40
IGUACU 2.87 0.69 1.17 042
NORDESTE 1.01 0.45 092 0.11
NORTE 0.97 0.40 092 0.37
BMONTE 0.91 0.98 1.02 0.35
MAN-AP 1.09 0.94 0.73 0.77 0.88 0.98 095 0.30

Em verde: vantagem para PAR(p)-A. Em vermelho, rejeicdo a 5%

Tabela 3.28 - Correlacao Espacial Mensal. CB2021. Backward

Razao dos p-valores gerais entre Par(p)-A e Par(p) - CB2021 - Backward

Per.1 Per.2 Per.3 Per4 Per.5 Per.6 Per.7 Per.8 Per.9 Per.10 Per.11 Per.12 Media pValor
SUDESTE 1.00 0.98 0.58 0.88 1.02  0.78
MADEIRA 1.04 0.84 041 0.67 091 0.12
TPIRES 0.94 . 0.66 0.99 0.99 096 0.54
ITATIPU 1.23 0.98 0.93 .22 0.12
PARANA 1.00 1.18 0.41
PRNPANEMA 1.22 1.26 0.21
SUL 1.00 0.98 0.61
IGUACU 1.00 0.67 1.01 0.91
NORDESTE 1.00 0.83 0.63 0.46 0.92 0.85 0.05
NORTE 1.00 0.97 0.61 0.67 091 0.21
BMONTE 0.94 0.99 0.99 091 0.98 1.00 0.78
MAN-AP 0.98 0.99 -0.99 0.96 0.93 0.66 0.99 0.95 0.13

Em verde: vantagem para PAR(p)-A. Em vermelho, rejeigdo a 5%
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Figura 3.17 - Testes Correlacoes Espaciais Mensais. Forward. CB2020. Periodo 121 Faixas

de aceitacao a 5%.
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Figura 3.18 - Testes Correlagoes Espaciais Mensais. Backward. CB2020. Periodo 121. Faixas
de aceitacao a 5%.
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Figura 3.19 - Testes Correlacdes Espaciais Mensais. Forward. CB2020. Periodo 126. Faixas
de aceitacao a 5%.
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Figura 3.20 - Testes Correlagoes Espaciais Mensais. Forward. CB2020. Periodo 126. Faixas
de aceitacao a 5%.
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Figura 3.21 - Testes Correlagoes Espaciais Mensais. Forward. CB2021. Periodo 121. Faixas
de aceitacao a 5%.
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Figura 3.22 - Testes Correlagoes Espaciais Mensais. Backward. CB2021. Periodo 121. Faixas
de aceitacao a 5%.
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Figura 3.23 - Testes Correlagdoes Cruzadas Mensais. Forward. CB2021. Periodo 126. Faixas
de aceitacao a 5%.
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Figura 3.24 - Testes Correlagoes Espaciais Mensais. Backward. CB2021. Periodo 126. Faixas
de aceitacao a 5%.

3.2.6 Distribuicoes de Métricas de Sequéncias Negativas

Os testes de distribuicdes de meétricas negativas foram aplicados individualmente para cada REE
utilizando como cenarios sintéticos as 2000 séries geradas pelo NEWAVE para as simulacdes finais dos
casos estudados conforme descrito no item 2.2.6.

3.2.6.1 Comprimento

A Figura 3.25 e a Figura 3.26 comparam as distribuicdes do comprimento das sequencias negativas
histérica e dos modelos para cada REE nos dois casos estudados. Pode-se notar que os dois modelos
representam de forma quase equivalente as distribuicbes até um certo comprimento, a partir do qual, as
caudas da distribuicao dos modelos se separam. A cauda do modelo PAR(p)-A tende a ser mais longa se
aproximando mais dos recordes de comprimento do historico. A Tabela 3.29 e a Tabela 3.30 apresentam
as estatisticas de p-valores dos testes para cada modelo e as respectivas razées. Observa-se nas médias
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das 12 razdes o valor maior que um, o que indica uma melhor avaliacdo da aderéncia do modelo PAR(p)-
A, embora nao significativa.

Tabela 3.29 - Distribuicao do Comprimento de Sequéncia Negativa. CB2020

REE p-valor PAR(p)-A p-valor PAR(p) Razao
SUDESTE 0.9244 0.9238 1.0006
MADEIRA 0.3171 0.4102 0.7731

TPIRES 0.731 0.2903 2.571
ITAIPU 0.687 0.8019 0.8567
PARANA 0.943 0.8752 1.0776
PARANAPANEMA 0.3153 0.5708 0.5524

SUL 0.8101 0.6561 1.2347

IGUACU 0.9725 0.9107 1.0678

NORDESTE 0.3981 0.8049 0.4946
NORTE 0.6869 0.7046 1.0259
BMONTE 0.9963 0.9762 1.0206
MAN-AP 0.9541 0.9376 1.0176

Média 1.055
(p-valor Ho:Média=1) (0.72)

*Rejeicdo a 5%

Tabela 3.30 - Distribuicdao do Comprimento de Sequéncia Negativa. CB2021

REE p-valor PAR(p)-A p-valor PAR(p) Razao
SUDESTE 0.8812 0.8487 1.0383
MADEIRA 0.3997 0.4406 0.9073

TPIRES 0.7042 0.2607 2.6360
ITAIPU 0.4301 0.574 0.7493
PARANA 0.9964 0.9951 1.0012
PARANAPANEMA 0.203 0.402 0.5049

SUL 0.5491 0.4213 1.3034

IGUACU 0.9554 0.8805 1.0851
NORDESTE 0.6807 0.9644 0.7058
NORTE 0.5589 0.5732 0.9752
BMONTE 0.9957 0.9402 1.0591
MAN-AP 0.6441 0.5612 1.1478
Média 1.092308
(p-valor HO:Média=1) (0.5596)

*Rejeicao a 5%
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Figura 3.25 - Distribuicao de Comprimento de Sequencias. Caso CB2020. Simulacao Final.
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Figura 3.26 - Distribuicao de Comprimento de Sequencias. Caso CB2021. Simulagao Final.

3.2.6.2 Soma e Intensidade

As Tabela 3.31,Tabela 3.32, Tabela 3.33 e Tabela 3.34 apresentam os resultados dos testes para as
distribuicdes da soma e da intensidade de sequencias negativas para os casos analisados. Pode-se
observar que ndo existem diferengas significativas de aderéncia entre os dois modelos.
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Tabela 3.31 - Distribuicao Soma de Sequéncia Negativa. CB2020

GF 2020 - Teste KS para a distribuicdo da soma das SN
Razao entre
REE Valor Critico Max. Diferenga Max. Diferenga p-valor p-valor p-valores
KS (5%) Par(p) Par(p)-A Par(p) Par(p)-A Par(p)-Ae
Par(p)™
SUDESTE 0.122 0.065 0.050 1.0000 1.0000 1,000000
MADEIRA 0.146 0.062 0.077 1.0000 1.0000 1,000000
TPIRES 0.121 0.119 0.095 0.7612 1.0000 1.313715
ITAIPU 0.124 0.090 0.086 1.0000 1.0000 1.000000
PARANA 0.122 0.086 0.074 1.0000 1.0000 1.000000
PRNPANEMA 0.116 0.074 0.050 1.0000 1.0000 1.000000
SuL 0.107 0.075 0.066 1.0000 1.0000 1.000000
IGUACU 0.108 0.067 0.041 1.0000 1.0000 1.000000
NORDESTE 0.139 0.082 0.068 1.0000 1.0000 1.000000
NORTE 0.142 0.065 0.060 1.0000 1.0000 1,000000
BMONTE 0.113 0.111 0.103 0.8630 0.9699 1.123870
MAN-AP 0.124 0.061 0.059 1.0000 1.0000 1,000000

“*Média da razéo dos p-valores: 1.0365

Tabela 3.32 - Distribuicdo da Soma de Sequéncia Negativa. CB2021

GF 2021 - Teste KS para a distribuicdo da soma das SN
Razéo entre
REE Valor Critico Max. Diferenga Max. Diferenca p-valor p-valor p-valores
KS (5%) Par(p) Par(p)-A Par(p) Par(p)-A Par(p)-Ae
Par(p)™
SUDESTE 0.121 0.071 0.059 1.0000 1.0000 1.000000
MADEIRA 0.145 0.070 0.081 1.0000 1.0000 1.000000
TPIRES 0.12 0.116 0.090 0.7947 1.0000 1.258336
ITAIPU 0.122 0.095 0.093 1.0000 1.0000 1.000000
PARANA 0.12 0.074 0.065 1.0000 1.0000 1.000000
PRNPANEMA 0.115 0.060 0.048 1.0000 1.0000 1.000000
SuL 0.105 0.077 0.068 1.0000 1.0000 1.000000
IGUACU 0.107 0.066 0.041 1.0000 1.0000 1.000000
NORDESTE 0.138 0.088 0.074 1.0000 1.0000 1.000000
NORTE 0.139 0.065 0.058 1.0000 1.0000 1.000000
BMONTE 0.112 0.115 0.109 0.8074 0.8853 1.096483
MAN-AP 0.122 0.070 0.069 1.0000 1.0000 1.000000

“*Média da razéo dos p-valores: 1.0296
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Tabela 3.33 - Distribuicao da Intensidade de Sequéncia Negativa. CB2020

GF 2021 - Teste KS para a distribuicdo da soma das SN
Razéo entre
REE Valor Critico Max. Diferenga Max. Diferenca p-valor p-valor p-valores
KS (5%) Par(p) Par(p)-A Par(p) Par(p)-A Par(p)-Ae
Par(p)™
SUDESTE 0.121 0.071 0.059 1.0000 1.0000 1.000000
MADEIRA 0.145 0.070 0.081 1.0000 1.0000 1.000000
TPIRES 0.12 0.116 0.090 0.7947 1.0000 1.258336
ITAIPU 0.122 0.095 0.093 1.0000 1.0000 1.000000
PARANA 0.12 0.074 0.065 1.0000 1.0000 1.000000
PRNPANEMA 0.115 0.060 0.048 1.0000 1.0000 1.000000
SUL 0.105 0.077 0.068 1.0000 1.0000 1.000000
IGUACU 0.107 0.066 0.041 1.0000 1.0000 1.000000
NORDESTE 0.138 0.088 0.074 1.0000 1.0000 1.000000
NORTE 0.139 0.065 0.058 1.0000 1.0000 1.000000
BMONTE 0.112 0.115 0.109 0.8074 0.8853 1.096483
MAN-AP 0.122 0.070 0.069 1.0000 1.0000 1.000000

“*Média da razéo dos p-valores: 1.0296

Tabela 3.34 - Distribuicao da Intensidade de Sequéncia Negativa. CB2021

GF 2021 - Teste KS para a distribui¢cdo da intensidade das SN

Razao entre

REE ‘g‘;g% itico Dife;%n?ag); Difergnna;é p-valor Par(p) p'g}‘(';)'?pf gé‘ri?ol)?;\e .
(P Par(p)-A Par(p)™
SUDESTE 0.121 0.078 0.070 1.0000000 1.0000000 1.000000
MADEIRA 0.145 0.080 0.073 1.0000000 1.0000000 1.000000
TPIRES 0.12 0.089 0.074 1.0000000 1.0000000 1.000000
ITAIPU 0.122 0.096 0.082 1.0000000 1.0000000 1.000000
PARANA 0.12 0.081 0.075 1.0000000 1.0000000 1.000000
PRNPANEMA 0.115 0.195 0.177 0.1473413 0.2332318 1.582936
SUL 0.105 0.076 0.071 1.0000000 1.0000000 1.000000
IGUACU 0.107 0.067 0.060 1.0000000 1.0000000 1.000000
NORDESTE 0.138 0.133 0.124 0.5944320 0.6966311 1.171927
NORTE 0.139 0.121 0.118 0.7326514 0.7695834 1.050409
BMONTE 0.112 0.077 0.072 1.0000000 1.0000000 1.000000
MAN-AP 0.122 0.048 0.046 1.0000000 1.0000000 1.000000
“"Média da razéo dos p-valores: 1.0671
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3.2.7 Variancias de Métricas de Sequéncias Negativas

Os testes de variancias de métricas das sequencias negativas foram aplicados individualmente para cada
REE utilizando como cenarios sintéticos as 2000 séries geradas pelo NEWAVE para as simulagoes finais
dos casos estudados conforme descrito no item 2.2.7.

A Tabela 3.35 e Tabela 3.36 apresentam os resultados dos testes de variancia para o comprimento de
sequencias negativas dos dois casos. A Tabela 3.37 e a Tabela 3.38 apresentam os resultados para soma
e a Tabela 3.39 e a Tabela 3.40 para a intensidade. Pode-se observar que a grande maioria dos REEs,
as razoes de p-valores indicam melhor aderéncia ao historico dos cenarios do modelo PAR(p)-A para as
variancias do comprimento e da soma. Maior equilibrio ocorre para as variancias da intensidade.

Tabela 3.35 - Variancia do Comprimento de Sequéncia Negativa. CB2020

CB2020 - Comprimento das Sequéncias Negativas

REE :%rgst(:g Hiot. Par'()p':)' Par(B)Fz valor P;’;L")[ Razio
Hist. A Par(p) A
SUDESTE 124 6,4 53 58 0,00729 0,16388 22,4801
MADEIRA 87 7.4 58 6,3 0,00454 0,05975 13,1608
TPIRES 126 54 4,7 5,2 0,04578 0,62741 13,7049
ITAIPU 120 7,9 6,1 6,8 0,00035 0,03571 102,0286
PARANA 125 6,3 57 6,2 0,15475 0,88428 5,7142
PRNPANEMA 137 51 4.3 48 0,01026 037825 36,8665
SUL 162 4,3 3,9 41 0,10806 0,45327 4,1946
IGUACU 159 3,8 3,9 42 071514 0,10288 0,1439
NORDESTE 95 9.1 6,7 74 0,00022 0,01112 50,5455
NORTE 92 10,2 6,0 6,3 0,00000 0,00000 0,0000
BMONTE 146 4,8 3,8 3,9 0,00032 0,00130 4,0625
MAN-AP 121 6,1 51 52 0,01187 0,02471 2,0817
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Tabela 3.36 - Variancia do Comprimento de Sequéncia Negativa. CB2021

CB2021 - Comprimento das Sequéncias Negativas

- P-
REE :r?nrgst?g et P ar?pF; Pa r('S)P. valor p ;’f(':;’)[ Razio

Hist. A Par(p) A
SUDESTE 126 7.2 5,6 59 0,00036 0,00432 12,0000
MADEIRA 88 7.4 59 6,4 0,00779 0,08795 11,2901
TPIRES 129 52 46 51 0,07432 0,83729 11,2660
ITAIPU 124 7.8 6,2 6,9 0,00117 0,08091 69,1538
PARANA 128 59 58 6,2 0,86730 0,49976 0,5762
PRNPANEMA 139 51 44 48 0,02495 0,37399 14,9896
SUL 168 42 3,9 41 0,21765 0,72894 3,3491
IGUACU 161 3,8 3,9 42 0,71256 0,10049 0,1410
NORDESTE 97 10,1 6,8 7,6 0,00000 0,00048 Inf
NORTE 95 10,0 6,0 6,4 0,00000 0,00000 0,0000
BMONTE 147 4.9 3,8 3,9 0,00009 0,00041 45556
MAN-AP 124 6,0 52 53 0,04126 0,07731 1,8737

L]
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cezozoTabsla %s%q'u%ﬂﬁmﬁgﬂvg? Soma de Sequéncia Negativa. CB2020

Razdo
N entre
) - D. Tam.da médio g . . Estat. Estat. p- N
REE Tipo Meédia P Maximo Minimo Qui- valores
Padraoc amostra de valor
seq.fint Quadrado Par(p)-
g./int. Ae
Par(p)
SUDESTE  Hist. 6,066.8 13,1516 124 124 1319562 15514
SUDESTE  Parp) 66116 99304 52796 26 131,154.9 0.043 05701332 7060651 0,00008
SUDESTE iar(p)‘ 6,619.6 11,063.2 53026 26 182,1086 0.024 0,7076269 8774574 001374  171,7500
MADEIRA  Hist. 58506 97184 87 87  59,558.0 48.813
MADEIRA  Parp) 49683  7,940.3 46550 23 102,834.1 0.014 06675507 58,07691 0,01808
MADEIRA Eaf(")' 50125 89086 46102 23 182,776.9 0.023 0,8402904 73,0526 0,32431 17,9375
TPIRES Hist. 1,711.5  3,334.9 126 126 224235 1.284
TPIRES Par(p) 17975 24800 54772 27 30,2478 0.006 0,5530160 69,68002 0,00003
TPIRES ia“’]' 18207 29199 54451 27 44579.0 0.013 0,7666027 96,59194 0,05597 18656667
ITAIPU Hist. 6,228.5 14,005.8 120 120 77,8827 8.417
ITAIPU Par{p) 5943.4 11,503.4 56484 28 1551186 0.078 0,6745849 80,85018 0,00599
ITAIPU Ear(p]— 58746 13,814.2 56473 28 480,382.2 0.027 09728271 116,73925 091703 153,0935
PARANA Hist. 212127 44,4420 125 125 351,307.0 19.916
PARANA Par(p) 24043.3 40,176.0 52352 26 499,250.8 0.021 08172336 10215420 015122
PARANA ﬁaﬂp} 24,2741 44.907.8 52062 26 6957607 0.071 D,9793629 122,42036 095348 6,3053
PRNPANEMA  Hist. 4,061.0 6,286.7 137 137 41,350.2 21.743
PRNPANEMA  Par(p) 42392 5,676.2 64177 32 73,4303 0.015 08152108 111,68387 0,12561
PRNPANEMA ﬁar(p]— 4,275.4 6,544.6 63774 31 116,651.0 0.030 08227398 126,41535 0.57800 4,6102
SuL Hist. 8,108.8 11,7432 162 162 94,1663 4,599
SuL Par(p) 83364 102352 70561 35 1176895 0.049 0,7596609 123,06506 0,02324
suL Kar(P)' 835649 10,8805 70347 35 1524082 0020 08600481 13932779 021906 9,4260
IGUACU Hist. 78744 99152 159 159 52,2371 31.269
IGUACU Parp)  8221.1 9,737.9 69350 34 108,320.9 0.055 0,9645585 153,36448 0,82139
IGUACU Paek gaa7s 11,0859 69019 34 1884538 0.226 0,7999467 127,19152 0,06839 0,0833
NORDESTE Hist. 13,7564  32,809.6 95 95  306,814.1 16.986
NORDESTE Par(p) 144313 22,5204 43029 21 285367.9 0.017 04715170 4479412 0,00001
NORDESTE f{a“m' 145201 258448 42868 21 372,0280 0.067 0,6205038 58,04787 0,00352  352,0000
NORTE Hist. 9,648.0 21,590.5 92 92 181,013.1 34.289
NORTE Par(p) 91208 14,087.3 45669 22 205,709.3 0.015 04257260 39,16679 000000
NORTE f\a’“’]‘ 91824 149258 45422 22 219,660.0 0.036 04779141 43,96810 0,00002 Inf
BMONTE Hist. 62329 11,038.7 146 146 71,4402 7.023
BMONTE Par{p)} 64298 8,726.2 64803 32 112,759.3 0.010 06248057 91,23623 0.00029
BMONTE ﬁa’“’]‘ 63627 8,829.4 65251 32 1203134 0.004 06397739 9340699 0.00056 1,9310
MAN-AP Hist. 798.3 1,497.8 121 121 8,2352 0.083
MAN-AP Par(p) 7432 12567 56416 28 19,7535 0.000 0,7039723 8518065 001362
MAN-AP iar(pjf 756.1 1,300.7 55823 27 19,2511 0.000 0,7541307 91,24982 004715 3,4618
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Tabela 3.38 - Variancia da Soma de Sequéncia Negativa. CB2021

CB2021 - Somas das Sequéncias Negativas

Razao
entre
D. Tam.da médis Estat Estat. - -
REE Tipo Média ol : Maximo Minimo . Qui- valores
Padrdo amostra de F valor
seg./int Quadrado Par(p)-
e Ae
Par(p)
SUDESTE  Hist. 60884 150832 126 126 157,8554 3.907
SUDESTE  Parjp) 67851 10,7129 52221 26 1464373 0.012 0,5058009 63,73002 0,00000
SUDESTE gar(p)— 6,765.5 11,456.8 52456 26 187,009.7 0.024 05784851 7288912 0,00011 Inf
MADEIRA Hist. 58493 9,729.3 88 88 59,8229 7.094
MADEIRA Par{p}) 5,068.3 81517 46318 23 104,503.3 0.019 0,7019937 6177544 003711
MADEIRA ;’\a’“”' 5,116.1 9,000.8 45795 22 1871519 0.068 0,8730538 76,62874 045188 12,1768
TPIRES Hist. 1,686.5 3,286.3 129 129 22,3028 3.451
TPIRES Par(p) 17936 24659 54876 27 30,1232 0.002 0,5630364 72,63170  0,00004
TPIRES gar(p)— 1,789.2 28384 55020 27 44.439.9 0.003 0,7459896 96,23266 0.03268  817,0000
ITAIPU Hist. 6,076.3 13,8398 124 124 78,0289 7114
ITAIPU Par(p} 59638 11,6130 56463 28 162,758 1 0.028 0,7040917 8730737 001245
ITAIPU f,’f"fp" 59578  13,867.1 56512 28 476,657.9 0.064 0,9960665 12351225 1,05988 85,1309
PARANA Hist. 209743  42,673.8 128 128 3482338 25.429
PARANA Par(p) 24,0205  40,734.1 52368 26 513,749.3 0.051 09111578 11662820 0,53049
PARANA }F!:ar(p)f 24 5201 45494 7 51664 25 705,987.7 0.004 0,8798346 11261883 0,36993 0,6973
PRNPANEMA Hist. 4.037.1 6,204 8 139 138 41,0341 1.878
PRNPANEMA Par{p) 42294 58263 64215 32 80,6489 0.021 08817188 122 55892 0,35443
PRNPANEMA Ka'fp" 4,284.8 6,592.1 63652 3 116576.3 0.101 ©,8859475 123,14671 0,37465 1,0570
SUL Hist. 78972 11,5805 168 168 93,9469 9.936
SUL Par(p) 83131 10,2013 70673 35 117.366.9 0.031 0,7746521 130,14155 0,03151
SUL iar(p)— 8,350.8 10,8578 70356 35 150,573.1 0.245 08775651 14743093 0,28065 8,9067
IGUACU Hist. 77663 97419 161 161 51,3673 24 884
IGUACU Par{p} 8,100.4 95935 69406 34 107,002.6 0.283 0,9697657 15613228 0,85666
IGUACU Ea'fp" 82218 10,9147 69065 34 1835777 0.024 0,7966430 128,25952 0,06155 0,0718
NORDESTE Hist. 137073 36,7943 97 97 3527187 5.808
NORDESTE Par(p) 145646 227635 42814 21 2890327 0.087 0,3827516 37,12690 0,00000
NORDESTE Ea“p* 14 7465 26,686.8 42574 21 383,274 2 0.052 0,5260559 51,02742 0,00009 Inf
NORTE Hist. 94481 21,1209 95 a5 179,152.4 28.279
NORTE Par(p} 9,117.2 14,0629 45671 22 199,818.3 0.009 0,4433278 4211614 0,00000
NORTE ﬁa'(P" 92128 150342 45488 22 219,869.1 0.060 0,5066824 48,13483 0,00005 Inf
BEMONTE Hist. 62218 11,1011 147 147 71,1250 5.796
BMONTE Par(p)  6.410.1 86865 64825 32 1098509 0.026 0,6122906 90,00672 0,00015
BMONTE ga’(p" 6,369.6 8,880.0 65256 32 1192872 0.006 0,6398732 9406136 0,00054 3,6000
MAN-AP Hist. 7914 14926 124 124 8,304.2 0.444
MAN-AP Par(p} ¥80.3 1,319.7 55144 27 20,569.2 0.001 0,7817422 9693603 0,079862
MAN-AP ﬁa'(m' 782.2 13312 55016 27 19,551.2 0.000 0,7954259 98,63282 0,10380 1,3037
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Tabela 3.39 - Variancia da Intensidade de Sequéncia Negativa. CB2020

CB2020 - Intensidade das Sequéncias Negativas

Razéao
N entre
P Estat p-
. P D. Tam. médi - - E . by -
REE Tipo Media o am. da édio Maximo Minimo stat Qui- P~ valores
Padrdo amostra de F valor
seq.fint Quadrado Par(p)-
g.lint. Ae
Par(p)
SUDESTE  Hist 8804 755.0 124 124 3,081.2 15.514
SUDESTE Par(p) 1,140 4 9415 52796 26 66117 0.043 0,6430626 79,73976 0,00177
SUDESTE Ear(p" 1,126.1 932.4 53026 26 7.171.9 0.024 0,6556761 81,30384 0,00276 1,5593
MADEIRA  Hist. 583.2 397.5 87 87 1,701.7 48.813
MADEIRA  Par(p) 620.1 448.0 46550 23 3,191.1 0.014 0,7872501 68,49163 0,16563
MADEIRA i"’“"(p)' 625.2 440.8 46102 23 3,187.9 0.023 0,8131882 70,74738 0,23474 1,4173
TPIRES Hist. 2909 215.4 126 126 a70.8 1.284
TPIRES Par(p) 317.9 2226 54772 27 1,7536 0.006 0,9363562 117,98088 0,68170
TPIRES Ear(p)- 312.9 222.2 54451 27 1,7256 0.013 0,9397304 118,40803 0,70228 1,0302
ITAIPU Hist. 833.9 562.5 120 120 3,156 8.417
ITAIPU Par(p) 901.1 561.4 56494 28 3,3204 0.078 0,9288658 111,46389 0,64858
ITAIPU Ea‘r(p" 877.8 554.1 56473 28 3,3275 0,027 0,9048664 108,58306 0,51415 0,7927
PARANA Hist. 3,2553  2,701.1 125 125 12,9022 19.918
PARANA Par(p)  3,7126  2,939.9 52352 26 23,3206 0.021 0,8441434 105,51792 0,23221
PARANA ia“py 3,669.9 2.930.7 52062 26 26,063.8 0.071 0,8494515 106,18144 0,25103 1,0810
PRNPANEMA Hist. 649.6 379.0 137 137 1,781.5 21.743
PRNPANEMA Par(p) 788.1 448.5 64177 32 3,214.9 0.015 0,7140909 97,83046 0,01129
PRNPANEMA R 7830 452.2 63774 31 3,205.9 0.030 0,7024531 96,23607 0,00793 0,7024
SUL Hist. 1,692.6 901.1 162 162 4,353.1 4599
SuUL Par(p) 1,7439 935.7 70561 35 9,652.5 0.049 0,9274120 150,24075 0,56454
SUL pane- 47268 939.3 70347 35 5671.4 0.020 0,9203168 149,09132 051999 0,9211
IGUACU Hist. 1,593.4 765.1 159 159 3,754.1 31.269
IGUACU Par(p)  1,658.5 824.5 69350 34 49897 0.055 0,8611030 136,91537 0,22803
IGUACU i"’“"(m' 1,645.8 839.0 €9019 34 49566 0.226 0,8315962 132,22379 0,13380 0,5868
NORDESTE  Hist. 15933 11549 95 95 5,296.1 16.986
NORDESTE Par(p) 18585 14235 43029 21 11,7482 0.017 0,6582242 62,53130 0,01027
NORDESTE Ear(p)- 18340 14230 42868 21 12,387.2 0.067 0,6586868 62,57525 0,01039 1,0117
NORTE Hist. 1,065.9 758.7 92 92 35227 34.289
NORTE Par(p) 12699 10231 45669 22 7,565.8 0.015 05499257 50,59316 0,00038
NORTE Eaf(p” 1,2718 10182 45422 22 7.717.5 0.036 0,5552314 51,08128 0,00046 1,2105
BMONTE Hist. 11743 1,041.2 146 148 4,232.0 7.023
BMONTE Par(p)  1,387.2  1323.7 64803 32 10,9626 0.010 06187129 90,33209 0,00022
BMONTE ﬁar(p)’ 13669 13186 65251 32 10,967.0 0.004 0,6235082 91,03220 0,00027 1,2273
MAN-AP Hist. 125.0 94.5 121 121 4096 0.083
MAN-AP Par(p) 1246 955 56416 28 682.0 0.000 0,9791672 118,47924 0,95575
MAN-AP Rare)- 1247 95.1 55823 27 699.0 0.000 0,9874215 119,47800 1,00744 1,0541
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Tabela 3.40 - Variancia da Intensidade de Sequéncia Negativa. CB2021

CB2020 - Intensidade das Sequéncias Negativas

Razédo
N entre
P Estat p-
. P D. Tam. médi - P E . - -
REE Tipo Media = am. da édio Maximo Minimo stat Qui- valores
Padrdo amostra de F valor
seq.fint Quadrado Par(p)-
g./int. Ae
Par(p}
SUDESTE  Hist. 880.4 755.0 124 124 3,081.2 15.514
SUDESTE  Par(p) 1,404 9415 52796 26 66117 0.043 0,6430626 79,73976 0,00177
SUDESTE ﬁa“p)’ 1,126.1 932.4 53026 26 7,171.9 0.024 0,6556761 81,30384 0,00276 1,5593
MADEIRA  Hist, 583.2 397.5 87 87 1,701.7 48.813
MADEIRA  Par(p) 630.1 448.0 46550 23 3,191.1 0.014 0,7872601 68,49163 0,16563
MADEIRA gar(p)— 625.2 440.8 46102 23 3,197.9 0.023 0,8131882 70,74738 023474 1,4173
TPIRES Hist 2809 2154 126 126 970.8 1.284
TPIRES Par(p) 317.9 2226 54772 27 1,753.6 0.006 0,9363562 117,98088 068170
TPIRES iar(m' 312.9 2222 54451 27 1,725.6 0.013 0,9307304 118,40803 0,70228 1,0302
ITAIPU Hist 8339 582.5 120 120 31156 8.417
ITAIPU Par(p) 8011 561.4 56494 28 3,320.4 0.078 0,9288658 111,46389 0,64858
ITAIPU )I:\ar(p)— 877.8 5541 56473 28 3,327.5 0,027 0,9048664 108,58396 051415 0,7927
PARANA Hist, 3,2553  2,701.1 125 125 12,9022 19.916
PARANA Par(p) 37126 29399 52352 26 23,3206 0.021 0,8441434 105,51792 0,23221
PARANA iar(m' 36699 29307 52062 26 26,0638 D.071 0,8494515 106,18144 0,25103 1,0810
PRNPANEMA Hist 649 6 379.0 137 137 1,781.5 21.743
PRNPANEMA Par(p) 7881 4485 64177 32 3,2149 0.015 0,7140909 97,83046 001129
PRNPANEMA R3PF 7830 452.2 63774 31 3,205.9 0.030 0,7024531 96,23607 0,00793 0,7024
SUL Hist. 1,692.6 901.1 162 162 43531 4.599
SUL Par(p) 17439 935.7 70561 35 5,6525 0.049 09274120 150,24075 0,56454
SuL f\a“p)’ 1,726.8 939.3 70347 35 5,671.4 0.020 0,9203168 149,09132 0,51999 0,9211
IGUACU Hist. 1,593.4 765.1 159 159 3,754.1 31.269
IGUACU Par(p)  1,658.5 824.5 69350 34 49897 0.055 0,8611030 136,91537 0,22803
IGUACU iar(p)‘ 1,645.8 839.0 69019 34 4,956.6 0.226 0,8315962 132,22379 0,13380 0,5868
NORDESTE  Hist 15933  1,154.9 95 95 5,296.1 16.986
NORDESTE Par(p) 18585 14235 43029 21 11,7482 0.017 0,6582242 62,53130 0,01027
NORDESTE iar(m' 18340 14230 42868 21 12,387.2 0.067 0,6586868 62,57525 0,01039 1,017
NORTE Hist 1,065.9 758.7 92 9z 36227 34.289
NORTE Par(p) 1,262.9 1,023.1 45668 22 7,965.8 0.015 0,5499257 50,59316 0,00038
NORTE )':\a’(p)‘ 1,271.8 1,018.2 45422 22 77175 0.036 0,5552314 51,08128 0,00046 1,2105
BMONTE Hist, 11743 1,041.2 146 146 4,232.0 7.023
BMONTE Par(p)  1,3872 13237 64803 a2 10,9626 0.010 06187129 90,33209 0,00022
BMONTE iar(m' 13669 13186 €5251 32 109670 0.004 0,6235082 91,03220 0,00027 1,2273
MAN-AP Hist 125.0 945 121 121 4096 0.083
MAN-AP Par(p) 124 6 955 56416 28 682.0 0.000 0,9791672 118,47924 095575
MAN-AP Rartp)- 1247 95.1 55823 27 699.0 0.000 0,9874215 119,47800 1,00744 1,0541
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3.2.8 Maximos de Métricas de Sequéncias Negativas

As avaliagcbes de maximos de métricas de sequencias negativas foram aplicadas individualmente para
cada REE utilizando como cenarios sintéticos 200 séries forward geradas pelo GEVAZP como o mesmo
comprimento do historico. Para cada uma das 200 séries foram definidas as sequencias negativas,
calculadas as suas métricas e obtidos os respectivos valores maximos. Para cada métrica, os 200
maximos gerados foram comparados com o maximo histdérico respectivo.

A Figura 3.27 e a Figura 3.28 comparam para cada REE as frequéncias de maximos comprimentos dentre
os 200 gerados inferiores ao respectivo maximo histérico de cada modelo. Pode-se notar que o modelo
PAR(p)-A consegue gerar valores superiores com maior frequéncia que o modelo PAR(p).

CB2020 - Maximos Comprimentos das SN

n
o
o

média historica

N. de elementos abaixo da
o
o

100+

50+

SUDE MADE TPIR ITAI PARA PRNP SuL IGUA NORD NORT BMON MAN-

@ Par(p) @ Par(p)-A

Figura 3.27 - Frequéncias de Maximo Comprimento de Sequéncia Negativa < Historico.
CB2020
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CB2021 - Maximos Comprimentos das SN

N
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Figura 3.28 - Frequéncias de Maximo Comprimento de Sequéncia Negativa < Historico.
CB2021

As Figura 3.29,Figura 3.30, Figura 3.31 e Figura 3.32 comparam para as métricas de média das maximas
somas e médias das maximas intensidades dos valores gerados com os valores historicos. Pode-se
observar que as médias das maximas de soma do modelo PAR(p)-A se aproxima mais do valor historico.
Para a métrica de média das maximas intensidades, os dois modelos se equivalem.

CB2020 - Média das Maximas Somas das SN - Médias
m©
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=
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SUDE IVIADE TF‘IR ITAI F‘ARA F’RNF‘ L IGUA NORD NORT BIVION MANf
[ media Hist. [l Mécia Par(p) [l Média Par(p)-A
Figura 3.29 - Médias das Maximas Somas das Sequéncias Negativas. CB2020
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CB2021 - Médias das Maximas Somas das SN - Médias
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Figura 3.30 - Médias das Maximas Somas das Sequéncias Negativas. CB2021
CB2020 - Média da Maxima Intensidade das SN - Médias
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Figura 3.31 - Médias das Maximas Intensidades das Sequéncias Negativas. CB2020
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CB2021 - Média da Maxima Intensidade das SN - Médias
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Figura 3.32 - Médias das Maximas Intensidades das Sequéncias Negativas. CB2021
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4 CONCLUSOES

Esse relatorio apresentou uma extensdo do conjunto de procedimentos de avaliagdo de aderéncia ao
histérico utilizados pelo modelo GEVAZP e uma aplicagdo desta extensdo para a avaliagdo comparativa
da modelagem PAR(p) utilizada nos modelos NEWAVE e DECOMP e da sua modificagdo, modelagem
PAR(p)-A.

Objetivou-se fazer um conjunto de testes estatisticos formais para avaliar e comparar a aderéncia ao
histérico de cenarios sintéticos produzidos por modelos de séries temporais. Ademais, também se
descreveu a aplicagdo da metodologia para a avaliagao do impacto na aderéncia ao histérico causada
pela troca do modelo PAR(p) pelo modelo PAR(p)-A.

As analises apresentadas apontam para as seguintes conclusdes:

¢ Os dois modelos apresentaram boa performance para todos os REEs e meses nas analises de desvios
entre estatisticas historicas e geradas de médias e desvios-padrdo das afluéncias mensais nas
amostras da simulacao final, comprovando a qualidade das implementagdes computacionais.

¢ Nos estudos com as afluéncias geradas para a forward verificou-se desempenho semelhante dos dois
modelos na aderéncia ao histérico das médias e desvio-padrao.

e A troca do modelo PAR(p) pelo modelo PAR(p)-A, de forma geral, ndo afetou negativamente ou
positivamente a aderéncia ao historico em termos das distribuicées de afluéncias mensais.

e Os periodos e REEs com menor ou maior aderéncia de médias, desvios padrdes ou distribuicoes de
afluéncias mensais da modelagem PAR(p) foram mantidos na modelagem PAR(p)-A.

¢ As aderéncias ao historico das autocorrelacbes mensais até defasagem 11 e da autocorrelagdo anual
defasagem 1 do modelo PAR(p)A é bem superior as aderéncias do modelo PAR(p). A implementacdo
do PAR(p)-A buscou exatamente o aprimoramento da representacdo da estrutura de autocorrelacao.

e Aderéncia ao historico das correlagdes espaciais (anuais e mensais) dos modelos PAR(p) e PAR(p)-A
sdo equivalentes

e A aderéncia do PAR(p)-A ao historico em termos de dispersdo de métricas de sequéncias negativas
mostrou-se superior.

e O PAR(p)-A apresenta maximos de comprimento acima do maximo histérico com maior frequéncia
que o PAR(p).

e As médias dos maximos da soma do modelo PAR(p)-A sdo mais aderentes ao historico.
e As médias de maximos de intensidade dos dois modelos mostraram a mesma aderéncia.

e Em resumo, o modelo PAR(p)-A melhora a reproducdo das estruturas de dependéncia temporal das
séries historicas sem prejuizo da representacdo das médias, desvio padrdo e distribuicdo das
afluéncias mensais e das estruturas de correlagao espacial mensal ou anual.
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5 APENDICE

Abaixo sdo apresentados os correlogramas espaciais anuais para todos os REEs, com excecao dos REEs
Sudeste e Madeira (segao 3.2.4). Também sdo apresentados correlogramas histdricos e sintéticos de
afluéncias mensais para os 12 REEs. As correlagdes sintéticas foram calculadas a partir do caso CB2020.
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Figura 5.1 — Correlacao espacial anual entre o REE Teles Pires e demais REEs para os
cenarios gerados e o historico.
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Figura 5.2 — Correlacdo espacial anual entre o REE Itaipu e demais REEs para os cenarios
gerados e o historico.
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Figura 5.3 - Correlacdo espacial anual entre o REE Parana e demais REEs para os cenarios
gerados e o historico.
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Figura 5.4 — Correlacao espacial anual entre o REE Paranapanema e demais REEs para os
cenarios gerados e o historico.
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Figura 5.5 - Correlagdao espacial anual entre o REE Sul e demais REEs para os cenarios
gerados e o historico.
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Figura 5.6 — Correlacao espacial anual entre o REE Iguacu e demais REEs para

gerados e o historico.
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Figura 5.7 - Correlacao espacial anual entre o REE Nordeste e demais REEs para os cenarios

gerados e o historico.
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Figura 5.8 — Correlacao espacial anual entre o REE Norte e demais REEs para os cenarios

gerados e o historico.
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Figura 5.9 - Correlacao espacial anual entre o REE Belo Monte e demais REEs para os

cenarios gerados e o historico.
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Figura 5.10 - Correlacao espacial anual entre o REE Manaus-Amapa e demais REEs para os
cenarios gerados e o historico.
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Figura 5.11 - Correlogramas mensais para o REE Sudeste
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Figura 5.13 - Correlogramas mensais para o REE Teles Pires
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Figura 5.14 - Correlogramas mensais para o REE Itaipu
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Figura 5.15 - Correlogramas mensais para o

REE Parana
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Figura 5.16 - Correlogramas mensais para o REE Paranapanema.
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Figura 5.17 - Correlogramas mensais para o REE Sul.
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Figura 5.18 - Correlogramas mensais para o REE Iguacu.
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Figura 5.19 - Correlogramas mensais para o REE Nordeste
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Figura 5.20 - Correlogramas mensais para o REE Norte.
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Figura 5.21 - Correlogramas mensais para o REE Belo Monte.
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Figura 5.22 - Correlogramas mensais para o REE Manaus-Amapa.

Aderéncia entre séries historicas e cenarios sintéticos

F-CO-005 REV. 4, 01/02/2021

84/85




Centro de Pesquisas de Energia Elétrica - CEPEL

< Eletrobras
Relatério de Projeto — DEA - 1274 / 2021 Cepel
Cliente: GT METODOLOGIA/CPAMP A pesquisa que constrdi o futuro

6 REFERENCIAS

[1] Maceira, M. E., & Bezerra, C. (2000). Modelo de Geracao de Séries Sintéticas de Energias e Vazoes
(Gevazp) - Manual de Metodologia. Rio de Janeiro: CEPEL.

[2] Maceira, M. E., & Jardim, D. L. (2001). Modelo de Geracdao de Séries Sintéticas de Energias e
vazoes- GEVAZP. Manual do Usuario. Rio de Janeiro: CEPEL.

[3] Penna, D., Maceira, M. E., Damazio, J. M., Treistman, F., & Araudjo, H. S. (2018). Modelo de
Geracao de Séries Sintéticas de Energias e Vazdes. Rio de Janeiro: CEPEL.

[4] Pineiro, M. E., & Penna, D. D. (2005). Modelo de Geragdo de Séries Sintéticas de Energias e
Vazobes - Manual de Referéncia. Rio de Janeiro: CEPEL.

[5] Treistman, F., Maceira, M. E., Damazio, J., & Cruz, C. (2020). Proposta Metodologia para o
Aprimoramento da Memoéria de Modelos Autorregressivos Periddicos. Rio de Janeiro: CEPEL.

Aderéncia entre séries historicas e cenarios sintéticos 85/85



		2021-05-26T23:37:08-0300
	ANDRE LUIZ DINIZ SOUTO LIMA:02833576730


		2021-05-28T17:23:07-0300
	MAURICIO BARRETO LISBOA:96400447768




