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1 Introducéo

Ao longo do ano de 2015, o Grupo de Trabalho “(@essMetodoldgicas Associadas aos Modelos
Computacionais de Expanséo e Operacdo — GT7” nit@wido Comissdo Permanente para Analise
de Metodologias e Programas Computacionais do &é#tnico - CPAMP, estudou alternativas para
composicdo dos REEs, de modo que esta comisséityioes e coordenada pelo Ministério de Minas
e Energia, com a participacdo da ANEEL, EPE, ONSEE e CEPEL, pudesse ter subsidios para
escolher e recomendar a topologia adequada paesegpacdo do SIN. Como resultado deste estudo
foi publicado em setembro de 2015 o Relatorio T T7/CPAMP intitulado “Avaliacdo da
Representacdo do SIN em Reservatorios Equivaldet&mergia - REE” [1].

Fez parte dos estudos divulgados naquele relattwioapitulo 3, uma analise detalhada dos cenarios
hidrolégicos gerados para a configuracdo com 11sRPBsteriormente a finalizacdo da analise dos
cenarios gerados, a configuracdo com 12 REEs pastamer parte das opcoes avaliadas pelo grupo
de estudo. A analise foi entdo estendida para dREE2s e os novos resultados foram apresentados
durante as reunides do GT-Metodologia/CPAMP e FWWMAYE em 2017 e, parcialmente
publicados no Relatério Técnico do CEPEL n° 2753B72“Anéalise do comportamento do custo
marginal de operacdo do modelo NEWAVE ao se paksagpresentacdo de 9 para 12 reservatorios
equivalentes de energia” [2] [3] [4] no item 2.2.

O presente relatdrio tem como objetivo registranalise completa dos cenarios hidrolégicos para o
caso com 12 REEs, vigente desde janeiro de 20bh#lementando assim a analise realizada em [1].
Para tanto, foram realizados testes estatisticas gpaaliar questdes relacionadas ao tamanho e a
gualidade da amostra original utilizada como emtrpdra 0 processo de agregacdo e quanto ao
namero de cenarios utilizados nas simulagbaskward e forward do algoritmo de solucdo do
problema de planejamento de longo/médio prazo.dedizacdo dos testes, foi utilizado um caso
baseado no PMO Abr/14 considerando a divisdo doe®iM, 11 e 12 REEs.

2 Geracéo de Cenarios Sintéticos de Energia Naturalfiuente (capitulo 3 de [1])

Os cenarios de energia natural afluente, que d&adbs durante as simulacdesward e backward

do processo de calculo da politica 6tima de operag@o obtidos através de um modelo
autorregressivo periodico de ordem p, PAR(p) [H flue modela a afluéncia de um més como
sendo funcdo das afluéncias dos p meses anterfdrasostra de ruidos aleatorios utilizada pelo
modelo PAR(p) € obtida atualmente através de Amagstn Seletiva [7][8][9].

2.1 Formulacdo Matematica

Séries hidrolégicas de intervalo de tempo menor @@no, tais como séries mensais, tém como
caracteristica o comportamento periodico (sazated)suas propriedades probabilisticas, como por
exemplo, a média, a variancia, a assimetria eratesd de autocorrelacdo. A andlise deste tipo de
séries pode ser feita pelo uso de formulacdes ragr@ssivas cujos parametros apresentam um
comportamento periddico. A esta classe de modelstsiima-se denominar modelos autorregressivos
periodicos [10] e sdo referenciados por modelos (PARonde p € o numero de termos
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autorregressivos do modelo. Em gepa& um vetor, p = (® P2, ..., R2), onde cada elemento fornece
a ordem de cada més.

O modelo PAR(p 2, ..., P2) pode ser descrito matematicamente pela equacBo (2

Zi— m 41 m1 m  ep, T m
m - m t1 mil 4 o Pm_ MPm + ay (2.1)
m m-1 m m-pp,

onde, 4 é a série sazonah é o indice do periodo sazondim é a média sazonaPmé o desvio-

m - s . . . - z 7
padrao sazonalf,i € 0 i-ésimo coeficiente autorregressivo do periogdp,, € a ordem do operador
, . . L . , . A g 2m)
autorregressivo do periodoe a é a série de ruidos independentes com média zemémcia’ a

Maiores detalhes consultar as referéncias[6] e [11]

2.2 Amostragem Seletiva

A Amostragem Seletiva utiliza técnicas estatisticagdtivariadas, usualmente denominadas como
técnicas de agregacao[12], com o objetivo de agmigatos similares em grupos representativos, de
acordo com o esquema apresentado na Figura 2.1a esia, a partir de um grande numero de
cenarios gerados previamente pelo método de Moatie,Cé possivel escolher um conjunto
representativo de cenarios hidrologicos, reduziadeariabilidade dos resultados produzidos pelo
modelo de planejamento da operacdo de médio/loregm @ ainda representando de forma adequada
0 processo estocastico das afluéncias.

BACKWARD FORWARD
Figura 2.1 - Esquema ilustrativo da Amostragem Seletiva

Durante as reunides para discussao das alternavds/isdo do SIN, foi analisada a adequacéo do
emprego da Amostragem Seletiva para um numero rdai®EEs. Naguele momento, o tamanho da
amostra original € de 100 mil vetores de ruidostiwariados com dimenséo igual ao numero de
REEs, isto €, igual a 4 no ambito do planejameatopkracdo de médio/longo prazo e do célculo do
preco liquido de diferencas (Sudeste, Sul, Nordederte) e igual a 10 no a&mbito do planejamento
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da expanséao (Parana, Sudeste, Sul, Nordeste, Maipe, Acre/Ronddnia, Manaus/Boa Vista, Belo
Monte e Teles Pires/Tapajos).

Neste relatorio sdo realizados testes estatispiacs avaliar questdes relacionadas ao tamanho e a
gualidade da amostra original utilizada como emtrpdra 0 processo de agregagcdo e quanto ao
namero de cenarios utilizados nas simulagbaskward e forward do algoritmo de solucdo do
problema de planejamento de médio/longo prazo.ukbizado um caso baseado no PMO Abr/14
considerando a divisao do SIN em 4, 11 e 12 REEseabrzacdo dos testes. Informagdes mais
detalhadas sobre os testes estatisticos utilizeekia se¢do podem ser obtidas em[13].

2.2.1 Avaliacéo dos Ruidos para Amostra Original

Para cada periodo do horizonte de estudo é geradaamostra de ruidos e calculados a média e o
desvio-padrado para cada REE, o intervalo de cordipara estas estimativas, além da distribuicdo de
frequéncia multivariada. As distribuicbes da méslido desvio-padréo sdo dadas de acordo com as
equacldes (2.2) e (2.3), respectivamente. O deslaivo das estatisticas analisadas é dado pela
equacao (2.4), e definido como a diferenca entsalor amostrado e o valor esperado tedrico
dividido pelo desvio-padréo tedrico da estimativa.

sz,
(n- 1)? ~c?, 2.3)
9= (2.4)

Da Figura 2.2 a Figura 2.6 sédo apresentados, pREEOSudeste, os desvios relativos para média e
desvio-padrao, considerando uma amostra origindl0@emil vetores de ruidos com dimenséo igual

a4, 11 e 12, e também para uma amostra origimal2@® mil vetores de ruidos com dimenséo 11 e
12.



Figura 2.5 - Teste média e desvio-padrao — caso 200 mil 11 REE
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Figura 2.6 - Teste média e desvio-padréo — caso 200 mil 12 REE

Na Figura 2.7, sdo mostrados os resultados dosstestatisticos para média e desvio-padréo
calculados para todos os REEs e todo o horizontstdda além do intervalo de confianca calculado
considerando um nivel de significancia de 5%. Qaaf#to dos graficos abaixo equivale a um teste
estatistico, isto é, uma barra da Figura 2.2 ar&igL6.
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Figura 2.7 — Teste média e desvio para todos REEs

Na Figura 2.8 é apresentado o percentual de regigéara os testes estatisticos da média e desvio-
padrdo, supondo um nivel de significancia de 5%.

#$ % &

43 % &'
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Figura 2.8 — Percentual de Rejei¢édo
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A distribuicdo multivariada é calculada dividind®-a distribuicdo univariada normal padréo de
cada REE em trés intervalos e entdo é feita a cogémndos intervalos de cada um dos REEs.
Desta forma, sdo definidaS$™" classes, onde NREE é o nimero de REEs consideradmasn
caso. Para este estudo, a distribuicdo univariadaigida em trés intervalos de probabilidades:
0,25; 0,50 e 0,25 (correspondendo aos quantis dem®N@adréo -0.67449 e 0.67449), de acordo
com a Figura 2.9, e entdo é calculada a distribugéumulada. A distribuicdo multivariada
estimada € comparada com a distribuicdo multivariadrica obtida a partir da distribuicdo Normal
padrao.

0,50

0,25 0,25

0

Figura 2.9 - Intervalos da Distribuicdo Univariada

Na Figura 2.10 (a) a (e) sédo apresentadas addigfies multivariadas tedrica e da amostra original
de ruidos, agregadas em 100 classes para o casblcBEES. Para comparar os resultados tedricos
e estimados foi aplicado um teste de aderénciagsadaas curvas. Nos trés casos avaliados, para o
nivel de significancia 5%, as curvas foram considas aderentes.

Distribuigde Multivariada Distribuigdo Multivariada
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Distribuicdo Multivariada
125-200x20 200k

— Observado
Tedrico

2

3

4 5 =3 % 8
Grupo de Classes

9 10 11

(e) 12 REEs — amostra original 200 mil

=]
D

o
>

=}
o

2
=

=)
w

o
(]

=}

o

Distribuigdo Multivariada
12s-200x20 100k

—— Observado
Tedrico

1

2

3

4 5 6 7 8
Grupo de Classes

9 10 1"

Figura 2.10- Teste Distribuicdo Multivariada — Amostra origina

Pode-se observar que a distribuicdo multivariadeid®@ € bem preservada com a amostra de
tamanho 100mil. O mesmo pode ser dito para adstgtas média e desvio-padrédo. Desta forma, de
acordo com os resultados apresentados, pode-sevabspie a amostra de tamanho 100 mil
continua adequada para casos com um nimero maREHs.

Também foram avaliadas as amostras de ruidos queutifzadas para gerar 0S cenarios
hidrolégicos do passimrward e backward A seguir sdo apresentados testes estatisticasypadia
e desvio-padrao, bem como testes de aderéncisstibuicdo multivariada de frequéncias.

2.2.2 Avaliacdo dos Ruidos para Simulacédo Forward

Na Figura 2.11 sdo apresentados os resultadosedies testatisticos para média e desvio-padrao,
considerando uma amostra de 200 ruidos multivasigulovenientes de uma amostra original de
100mil (a, b, d) e de outra amostra original den@D@uidos (c, €), considerando 4 REEs em (a), 11
REEs em (b) e (c) e 12 REEs em (d) e (e).
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(c) 11 REEs — amostra original 200 mil
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Teste t - Média Forward - Sistema: 1 Teste t - Desvio Padrao Forward - Sistema: 1

% n \ L L L s % L n L L s
0 20 40 60 80 100 120 0 20 40 60 80 100 120

(e) 12 REEs — amostra original 200 mil

Figura 2.11- Teste Média e Desvio-Padréo — Amostra Ruidos Foard

Observa-se que, considerando uma amostra origmahmhanho 100 mil, houve uma pequena
degradacdo ao aumentar o nimero de REEs (dimensaiatale ruidos). Observa-se também que
nao ha ganho significativo ao duplicar o tamanh@mastra original. Portanto, o tamanho de 100
mil continua adequado para a topologia com 11 RHES.

Na Figura 2.12 sdo apresentadas para um dos REHsstebuicfes acumuladas de todos os
periodos da amostra de ruidos forward. Estas csA@somparadas com um intervalo de confianca
obtido por um teste de aderéncia Kolmogorov-Smirip4] para a distribuicdo tedrica. Séo
avaliadas amostras de 200 ruidos multivariadosgmientes de uma amostra original de 100mil (a),
(b) e (d) e 200mil ruidos (c) e (e), considerand®EEs em (a), 11 REEs em (b) e (c) e 12 REEs em
(d) e (e). Observa-se que nédo houve ganho sigmficao duplicar o tamanho da amostra original e
gue os resultados obtidos com 11 e 12 REEs tém aangsatidade daqueles obtidos com 4 REEs,
portanto o tamanho de 100 mil continua adequad® géopologia com 12 REEs.

Teste KS - FORWARD - Sistema: 1 Teste KS - FORWARD - Sistema: 1

. . . , . . . , r . . . . . .
4 3 2 El 0 1 2 3 4 4 3 2 E] 0 1 2 3 4

(a) 4 REEs — amostra original 100 mil  (b) 11 REEs amostra original 100 mil
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Teste KS - FORWARD - Sistema: 1 Teste KS - Forward - Sistema: 1
120 r ’

4 3 2 -1 0 1 2 3 4

(c) 11 REEs — amostra original 200 mil  (d) 12 REEs amostra original 100 mil

Teste KS - Forward - Sistema: 1

4 3 2 -1 0 1 2 3 4

(e) 12 REEs — amostra original 200 mil

Figura 2.12- Teste Distribuicdo Univariada — Amostra Ruidos Foward

A distribuicdo multivariada e o teste de aderéu@sta distribuicdo com a distribuicdo tedrica sédo
apresentados na Figura 2.13. Foi aplicado um tieseleréncia Kolmogorov-Smirnov e agregou-se
a distribuicéo tedrica em 100 classes. Para un dévsignificancia de 5%, as curvas para 0s casos
provenientes da amostra original com 100 mil pod&m consideradas como vindas da mesma

populacdo. Adicionalmente, a qualidade apresentada os casos 11 e 12 REEs € semelhante ao
caso 4 REEs.

Distribuigdo Multivariada Distribuigdo Multivariada
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(a) 4 REEs — amostra forward 100 mil  (b) 11 REEs amostra forward 100 mil
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Distribuigdo Multivariada Distribuigdo Multivariada
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(e) 12 REEs — amostra forward 200 mil

Figura 2.13- Teste Distribuicdo Multivariada — Amostra RuidosForward

2.2.3 Avaliacédo dos Ruidos para Simula¢geckward

Nesta analise é considerada uma amostra backwar@@wetores de ruidos multivariados (4 REEs
em (a), 11 REEs em (b) e (c) e 12 REEs em (d) e (8))eSultados dos testes para média e desvio-
padrdo para cada periodo do horizonte de planejams#io apresentados na Figura 2.14,
considerando que a amostra de ruidos backwardfmaoa partir de uma amostra original de 100
mil vetores (a), (b) e (d) e 200 mil vetores (¢ek

Pode-se observar que 0s testes estatisticos $Sfatsaibs para todos 0s casos, e que os resultados
para 12 REEs se assemelham independente do tamaahwsdta original. A variabilidade é maior
nos casos com 11 e 12 REEs, se comparados com o®siestes realizados para a amostra com 4
REEs. Isto ocorre, pois a relacdo entre o numeroirdenddes (REEs) e o tamanho da amostra
backwardé bem maior para os casos 11 e 12 REEs, o0 que ddiar&fa de reproducdo do valor
tedrico pelo algoritmo de agregacdo mais dificih. éhtanto, se compararmos estes resultados com
aqueles obtidos por amostragem aleatéria simplégurd 2.15, observa-se que o ganho
proporcionado pela Amostragem Seletiva é inequivoco
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(d) 12 REEs — amostra original 1200 mil
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(c) 12 REEs — AAS

Figura 2.15- Teste Média e Desvio-Padrdo — Amostra Ruid@ackward AAS

Na Figura 2.16 sdo mostrados os resultados do destederéncia Kolmogorov-Smirnov para a
distribuicdo univariada dos ruidos da amo$isakward Novamente, os resultados obtidos com
amostra original com 100 mil e 200 mil vetores bastante semelhantes, sendo considerada uma
boa aderéncia entre as amostras, assim como ¢sdesuobtidos para o caso com 4 REEs.
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&
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(c) 11 REEs — amostra original 200 mil (d) 12 REEs — amostra original 100 mil
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Figura 2.16- Teste Distribuicdo Univariada — Amostra RuidoBackward

Como a amostra de ruidbsckwardé menor se comparada com a amokiryard, aumenta a
dificuldade para se reproduzir a distribuicdo mvaliada seja qual for o método de amostragem
empregado. Na Figura 2.17 é apresentado um tesaelaténcia para a distribuicdo multivariada,

considerando o dominio da distribuicdo agrupadausntonjunto de classes. Aplicando-se o teste
de aderéncia, com um nivel de significAncia de B%ocfrés casos apresentados sao aprovados.
Novamente, ndo ha melhora significativa ao se denai uma amostra de 200 mil ruidos para o

caso 11 REEs.
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(e) 12 REEs — amostrdackward200 mil

Figura 2.17 - Teste Distribuicdo Multivariada — Amostra RuidosBackward

De forma geral, os resultados dos testes estastiom as amostras de ruidos origifiaiyward e
backward indicam que o tamanho de 100 mil ruidos na metmial de Amostragem Seletiva
continua sendo um numero adequado, mesmo congilbeuana topologia com um numero maior de
REEs.

2.3 Avaliacao dos cenarios gerados

Nesta etapa, foi realizada uma avaliacdo parar aegualidade dos cenarios hidrolégicos gerados
para a simulacadorward e backward utilizando a Amostragem Seletiva. Nesta andlise sa

considerados 200 cenéritmward e 20 cendriobackward Os testes empregados nesta avaliacao
foram aqueles utilizados durante o processo deagdio da Amostragem Seletiva pelo GT2/SGAM

e FT-NEWAVE[15].

A numeracgédo de cada REE para os casos 4, 11 e 12 kS, utilizada nas figuras deste relatério,
€ apresentada na Tabela 2.1.
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Tabela 2.1 — REEs considerados nos estudos
Caso 4 REEs Caso 11 REES Caso 12 REEs
Sudeste 1 1 1
Itaipu 2 2
Parana 3 3
Madeira 4 4
Paranapanema 5 5
Iguacu 6 6
Sul 2 7 7
Nordeste 3 8 8
Norte 4 9 9
Belo Monte 10 10
Amazonas 11
Teles Pires 11 12

2.3.1 Avaliacdo dos Cenérios para Simulag&@oward

Inicialmente sdo apresentados o desvio relativa patdia e desvio-padrdo dos cenafmrsvard
obtidos originalmente de uma amostra de 100 mil14e 12 REES) e 200 mil (11 e 12 REES) ruidos.
O calculo do valor do desvio relativo ja foi aprgselo em (2.4). Também foram avaliadas as
distribuicdes de frequéncia empregando-se o testeldréncia Kolmogorov-Smirnov.

Na Figura 2.18 (a) a (c), (e) e (f) sdo apresemstadodesvios relativos da média e do desvio-padréo,
assim como o intervalo de confianca para esta raggara os casos com 4 REE-100mil, 11REE-
100mil, 11REE-200mil, 12REE-100mil e 12REE-200mil. @oas valores gerados de ENA para os
primeiros meses sao condicionados ao passado ee@miestatisticas obtidas para estes periodos
podem ser significativamente diferentes do valstdnico. Pode-se observar que a qualidade dos 200
cenarios forward ndo é degradada quando se elewmero de REEs de 4 para 11 e 12. Também
nao foi observado ganho significativo de qualidad@umentar a amostra original para 200 mil.

Adicionalmente, sdo apresentados na Figura 2.189dhesmos testes exibidos na figura anterior,
porém considerando os 11 e 12 REEs agregados em 4 RiESs. 0s cenarios gerados para os REEs
Parana, Paranapanema, Itaipu, Madeira e SE (deraaiasp sdo somados e comparados com 0S
cenarios gerados para o REE SE do caso 4 REEs.
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(d) 11 REEs agregados — amostra original 100 mil
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Figura 2.18- Teste Média e Desvio-Padrdo — Cenéarios ENPorward

Os resultados do teste de aderéncia para a dig&hunivariada dos 200 cenérios de ENA, e o valor
padréao do teste para um nivel de significancia%es&o apresentados na Figura 2.19 (a) a (c), (e) e
(f). Na Figura 2.19 (d) e (e) sao apresentadossidtados para caso 11 e 12 REES, porém agregados
em 4 REEs, respectivamente. Novamente, € importagsaltar que os primeiros periodos da analise
sdo altamente condicionados a tendéncia hidrologicante. De uma forma geral, a distribuicdo
univariada historica foi bem preservada tanto pamguanto para 11 e 12 REESs, considerando a
amostra original de tamanho 100 mil ou 200 mil.
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Figura 2.19- Teste Distribuicdo Univariada — Cenéarios ENA-orward
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A preservacao da correlacdo espacial historica éobjetivo a ser perseguido pelo processo de
geracdo de cenarios sintéticos multivariados. Alise@ apresentada uma analise desta grandeza
através de inspecao visual dos resultados obi@wsalores calculados sdo comparados com o valor
historico. Nas figuras abaixo sao apresentadogsdtados apenas para o REE Sudeste, os demais
REEs apresentaram comportamento semelhante.

Na Figura 2.20 é apresentada a evolucéo tempoi@rdalacao espacial ou cruzada para o caso com
4 REEs. Estas correlagcdes ndo podem ser comparadtmrdinte com aquelas obtidas nos casos
com 11 e 12 REEs, uma vez que as UHEs que complerikBs $80 distintas. Na Figura 2.24 e
Figura 2.25 s&o apresentados 0s casos com 12 REpBdezse observar que os resultados obtidos
sdo compativeis entre si. Nas Figura 2.23 e 2.86apé&esentados os resultados para caso 11 e 12
REEs agregados em 4 REEs, respectivamente.
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Figura 2.20— Correlacdo Cruzada 4 REEs-100mil — Cenéarios ENAd¥ward
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Figura 2.21— Correlacdo Cruzada 11 REEs-100mil — Cenéarios ENBorward
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Figura 2.22— Correlacdo Cruzada 11 REEs-200mil — Cenéarios ENBorward
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Figura 2.23— Correlacdo Cruzada 11 REEs agregados em 4 REE©Q@mil — Cenéarios ENA Forward
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Figura 2.24— Correlagdo Cruzada 12 REEs-100mil — Cenarios ENRorward
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Figura 2.25— Correlagdo Cruzada 12 REEs-200mil — Cenarios ENRorward
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Analisando os resultados apresentados anteriormefibese pode verificar aumento da degradacao
das estatisticas das séries forward ao se auneeniemero de REEs.

2.3.2 Avaliacdo dos Cenarios para Simulag@xkward(testes ndo condicionados)

A seguir é apresentada uma avaliacdo dos cenadoddgicos obtidos para a simulacBackward
gerados com Amostragem Seletiva. Assim como naisenélos cenarios do item anterior, sédo
considerados 200 cenarifmsward e 20 cenariobackward

Sé&o utilizados testes nado condicionados para aag&ial da capacidade de preservacdo das

estatisticas média, desvio-padrao e correlacd@dayz testes para verificacdo da aderéncia entre a
distribuicdes gerada e historica. Para a realizagotestes ndo condicionados, a cada periodo séo
considerados todos o0s cenarios backward geraddspendentemente do estado de afluéncia

passada, conforme ilustrado na Figura 2.27. Oesta, nesta avaliagdo é considerada uma amostra
com 4000 vetores multivariados de ENA (200x20).
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Figura 2.27 Amostra utilizada no teste ndo condicionado

A mesma observacéo realizada para os centmasrd com relacdo ao forte condicionamento dos
primeiros periodos, € valida para a analise nadicmmada dos cenarios da simulacédo backward.

Na Figura 2.28 a) a (g) sdo apresentados os deslais/os da média e do desvio-padrao, assim

como o intervalo de confianca para estas medidasgsacasos com 4, 11 e 12 REES, e considerando
100 mil e 200 mil vetores de ruidos na amostrairmalgNeste caso, hd um pouco mais de rejeicao

para o teste da média quando se passou para 12 RE&de forma geral, o desempenho manteve-se
adequado tanto para a amostra original com tamigilaba 100 mil e 200 mil.
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(d) 12 REEs agregados — amostra original 100 mil
Figura 2.28- Teste Média e Desvio-Padrdo — Cenéarios ENBackwardNC

Na Figura 2.29 sdo apresentados os resultadosstiode aderéncia para a distribuicdo univariada
dos 4000 cenariobackward e o valor padrdo do teste para um nivel de sigmi€ia de 5%. A
distribuicdo univariada historica foi bem preseevéa@hto para 4 quanto para 12 REESs, considerando
a amostra original de tamanho 100 mil ou 200 mil.
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Cenarios ENABackwardNC
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A seguir € apresentada evolucao temporal da coaeleruzada para o caso com 4 REEs, 11 REEs e
12REEs. Os valores obtidos para o caso com 4 REEgsdéseatados apenas de forma ilustrativa,
Figura 2.30. Pode-se verificar que as correlacdesadas dos casos com 12 REEs, Figura 2.31 e
Figura 2.32, sdo bastante semelhantes, néo trabemeédicios 0 aumento da amostra original de 100
mil para 200 mil vetores de ruidos. Na Figura 288 apresentados os resultados do caso 11 REEs
agregado em 4 REESs, considerando a amostra origarid@mil.
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Figura 2.30— Correlagdo Cruzada - 4 REEs-100mil — Cenarios ENBackwardNC
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Figura 2.31— Correlagdo Cruzada - 11 REEs-100mil — Cenéarios ENBackwardNC
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Figura 2.32— Correlagdo Cruzada - 11 REEs-200mil — Cenéarios ENBackwardNC
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Figura 2.33— Correlacéo Cruzada - 11 REEs agregados-100mil -e@arios ENABackwardNC
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Figura 2.34— Correlagao Cruzada - 12 REEs-100mil — Cenérios ENBackwardNC
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Figura 2.35— Correlagao Cruzada - 12 REEs-200mil — Cenérios ENBackwardNC
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Figura 2.36— Correlacao Cruzada - 12 REEs agregados-100mil -e@arios ENA BackwardNC

2.3.3 Avaliacao dos Cenérios para Simulagxkward(testes condicionados)

Para a avaliacdo da qualidade dos cenarios gepadascada conjunto de aberturas da simulacéo
backwardsao realizados testes condicionados as afluépassadas correspondentes. Neste caso, o
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teste € aplicado a cada estado de afluéncia passadarme mostrado na Figura 2.37. Neste estudo
séo realizados a cada periodo 200 testes consiltetara amostra de 20 vetores multivariados de

ENA.

Figura 2.37 Amostras utilizadas no teste condicionado

Na Figura 2.38 (a) a (c) sdo apresentados os tpatesmédia e desvio-padrdo. Nestes testes, 0
desvio relativo foi comparado com as respectiviimativas tedricas e nao histdricas como feito nos

testes da secédo 2.3.2.

Neste caso, a média e o desvio-padrdo sdo calsufmta cada amostra de 20 cenarios. Para cada
periodo sdo apresentados os resultados de 208.tégiesar de um pouco mais dispersos, 0s
resultados do teste para os casos com 11 e 12 RE®Bsdesnitro do intervalo de confianga. Assim
como ocorreu na analise dos ruidos da backwarspardao observada nos casos de 11 e 12 REEs
deve-se a maior dificuldade de reproducédo da me&diasvio-padrdo em uma amostra de tamanho
reduzido, como ocorre na backward, e com uma grdimienséo dada pelo nimero de REEs.
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Figura 2.38- Teste Média e Desvio-Padrdo — Cenarios ENBackward

A correlacéo cruzada para cada conjunto de absr&umacada periodo do horizonte de planejamento
€ mostrada nas figuras seguintes. Na Figura 2@8@m&sentadas as correlacdes para o caso 4 REEs.
Os valores calculados para os casos 11 e 12 REHEsasiados nas Figura 2.4Eeo! Fonte de
referéncia ndo encontrada. . Pode-se observar que os valores obtidos com atemariginal de
tamanho 100 mil tem a mesma qualidade do que aqabta&los com a amostra maior.
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Figura 2.39— Correlacdo Cruzada - 4 REEs-100mil — Cenarios ENBackward
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Figura 2.40— Correlagdo Cruzada - 11 REEs-100mil — Cenéarios ENBackward
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Figura 2.41— Correlagdo Cruzada - 11 REEs-100mil — Cenéarios ENBackward
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Figura 2.42— Correlagdo Cruzada - 12 REEs-100mil — Cenérios ENBackward
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Figura 2.43— Correlagdo Cruzada - 12 REEs-200mil — Cenérios ENBackward

De acordo com 0 exposto nos testes apresentadissitess, para 0 caso com um nuamero maior de
REEs, foi observado um comportamento adequado pailahtesvio-padrdo, teste de aderéncia e
correlacdo cruzada tanto para os cendidoward quanto para os cenaritmckward quando se
considera a Amostragem Seletiva com uma amostginaltide tamanho 100 mil. Desta forma,
considera-se que ndo € necessario alterar estmgtandna nova versao do programa NEWAVE que
permite um tratamento diferenciado para REEs e SM/SSs

2.4 Avaliacdo numero de cenérios forward dackward

Apos a verificacdo da adequacdo do tamanho da emosginal, foi realizada uma analise do
tamanho das amostras utilizadas nas simuldodesrd e backward Para tanto, foram considerados
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casos com 200/300 simulacdesward e 20/50 aberturas (simulac@esckward no caso com 11 e
12 REEs.

Para os cenarios de ENA utilizados na simulafgiward, da Figura 2.44 a Figura 2.48 sao
apresentados os resultados dos testes para mésk@g-padréo, distribuicdo univariada e correlacdes
cruzadas. Os cenaridsrward dos casos 300x20 e 300x50 sdo idénticos, assino @smncasos
200x20 e 200x50, pois sdo gerados a partir da mesnustra de ruidos. Os resultados do caso
200x20 foram apresentados no item 2.3.1.
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(c) 12 REEs — 200x20 e 200x50
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(d) 12 REEs — 300x20 e 300x50
Figura 2.44- Teste Média e Desvio-Padréo Forward - Variando Namero de Cenérios
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Figura 2.45- Teste Distribuicdo Univariada —Forward - Variando Numero de Cenarios
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Figura 2.46— Correlacdo Cruzada —Forward — 200x20 e 200x50 - 11REEs
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Figura 2.47— Correlacdo Cruzada —Forward — 200x20 e 200x50 - 12REEs



< Eletrobras

Cepel

CCruzada ENA FOR. Sis:3x1
1

Bt A,

CCruzada ENA FOR. Sis:3x2
1

[T A

CCruzada ENA FOR. Sis:3x3
1

1

20 40 60 80 100 120
CCruzada ENA FOR. Sis:3x4
1

B e e

1

20 40 60 80 100120
CCruzada ENA FOR. Sis:3x5
1

e Avasld

1

20 40 60 80 100120
CCruzada ENA FOR. Sis:3x6
1

AR A vas i o

1

20 40 60 80 100 120
CCruzada ENA FOR. Sis:3x7
1

1

20 40 60 80 100120
CCruzada ENA FOR. Sis:3x8
1

[N

1

20 40 60 80 100120
CCruzada ENA FOR. Sis:3x9
1

o

W“‘v‘““"**““\"

O e i

1
20 40 60 80 100 120

CCruzada - ENA F D - i
1

1
20 40 60 80 100 120

0

20 40 60 8 100 120

(s

20 40 60 8 100 120

MWW«\WAV%W Y v
0 0 0
1 1 -1
20 40 60 80 100 120 20 40 60 80 100120 20 40 60 80 100120
CCruzada ENA FOR. Sis:3x10 CCruzada ENA FOR. Sis:3x11
1 1

Figura 2.48— Correlacdo Cruzada —Forward — 300x20 e 300x50 -11REEs
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Figura 2.49- Correlacdo Cruzada —Forward — 300x20 e 300x50 -12REEs

Analisando os resultados para os cenddosard, pode-se observar que ndo ha ganho ao aumentar o
namero de cenarios de 200 para 300. Foram aprdssntasultados somente para o REE Parana,
mas o comportamento observado permanece qualitegivi@ 0 mesmo para os demais REEs.

Para os cenarios de ENA da simulabackward da Figura 2.50 a Figura 2.55 sdo apresentados 0s
resultados dos testes ndo condicionados (4000, A00MO0 e 15000 cenarios) para média, desvio-
padréo, distribuicdo univariada e correlacbes dazaOs resultados do caso 200x20 ja foram
apresentados no item 2.3.2.
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Figura 2.50- Teste Média e Desvio-Padréo BackwardNC - Variando Numero de Cenarios
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Figura 2.51- Teste Distribuicdo Univariada —BackwardNC - Variando Numero de Cenarios
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Figura 2.52— Correlagcdo Cruzada -BackwardNC — 200x20 -11REEs
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Figura 2.53— Correlacdo Cruzada -BackwardNC — 200x50 — 11REEs
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Figura 2.54— Correlacédo Cruzada -BackwardNC — 300x20 — 11REEs
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Figura 2.55— Correlacédo Cruzada -BackwardNC — 300x50 — 11REEs
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Figura 2.56— Correlagdo Cruzada -BackwardNC —200x20 — 12REEs
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Figura 2.57— Correlacdo Cruzada -BackwardNC — 200x50 — 12REEs
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Figura 2.58— Correlacdo Cruzada -BackwardNC — 300x20 — 12REEs
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Figura 2.59— Correlacdo Cruzada -BackwardNC — 300x50 — 12REEs

Da Figura 2.60 a Figura 2.64 sdo apresentadosstesteondicionados para média, desvio-padrao e
correlagbes cruzadas, respectivamente, para o8@D@bnjuntos de 20/50 aberturas utilizados na
simulacadbackward Os resultados do caso 200x20 ja foram apresentamliem 2.3.3.
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(h) 12 REEs — 300x50

Figura 2.60- Teste Média e Desvio-Padrao Backward- Variando Numero de Cenarios

Figura 2.61- Correlacdo Cruzada —-Backward— 200x20 — 11 REEs



Figura 2.62— Correlacdo Cruzada -Backward— 200x50 — 11 REEs

Figura 2.63— Correlacdo Cruzada -Backward— 300x20 — 11 REEs



Figura 2.64— Correlacdo Cruzada -Backward— 300x50 — 11 REEs

Figura 2.65- Correlacdo Cruzada —-Backward— 200x20 — 12 REEs



Figura 2.66— Correlacdo Cruzada -Backward— 200x50 — 12 REEs

Figura 2.67— Correlacdo Cruzada -Backward— 300x20 — 12 REEs



Figura 2.68— Correlacdo Cruzada -Backward— 300x50 — 12 REEs

N&o foi observada alteracdo na representatividaae aondicionada dos cenaribackward ao
aumentar o numero de cenarfosward de 200 para 300, tanto para o caso 11 REEs quarampa
caso 12 REEs. Pode-se verificar alguma melhoria sultaelo dos testes de média e desvio-padréo
dos cenariobackwardnao condicionados quando se utilizam 50 cendackward Tendo em vista
gue o desempenho do caso 200x20 nos testes de endéesxio é satisfatério, € necessario avaliar se
0 custo computacional do acréscimo de cendraamkwardcompensa a melhoria detectada nos seus
testes de média e desvio-padréo.

2.5 Analise da compensacéao do desvio-padrao

A compensacdo do desvio-padrdo da amostra de réida®m procedimento que visa reduzir a
degradacdo observada no desvio-padrdo ap0s acdglidas técnicas de agregacao. A ideia por tras
deste procedimento € aumentar a variancia da sanarsginal, de forma que, ao final do processo de
agregacdo a amostra de ruitbeskwardforward tenha um valor de desvio-padréo préximo ao valor
unitario, Figura 2.69. A compensacao do desviodaérfeita de forma univariada.Sendo assim, nao
€ necessario fazer alteracdes quando se aumenimera de REEs. O procedimento utilizado é
genérico para qualquer que seja 0 numero de REEsnfiguracao.



amostra original amostrorward/backward

1] uresecio 2

mr0 s=1 mr0 s<1

1] s cgzcio 2

m0 s>1 mz0 s=1

Figura 2.69- Compensacéo do desvio-padrao

2.6 Analise da compensacéo da correlacéo cruzada

Um topico relacionado a correlagéo cruzada, aborgeto GT7, foi a adequacdo do procedimento
de compensacgdo da correlacdo cruzada, aplicadoooesso de geracdo de cenarios, para 0s casos
com um numero maior de REEs. O procedimento foi t@vés chegou-se a conclusdo que a
metodologia aplicada é genérica, isto €, independémero de REEs definidos na topologia. Mais
detalhes sobre a metodologia utilizada no procealionde compensacéo da correlacéo cruzada pode
ser consultada em [16].
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