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1 - INTRODUCAO

Para o sistema brasileiro de geracdo de energricalé80% de sua capacidade
total de geracédo advém de usinas hidroelétricasisiss hidroelétricas estéo situadas a
grandes distancias dos centros de carga, e sawostiispem diferentes bacias
hidrograficas de regimes hidrolégicos distintosndee os recursos de cada bacia
hidrogréafica explorados em geral por mais de umiaausAlém disso, a grande
variabilidade e pouca previsibilidade do processoafluéncias de vazdes naturais
fazem com que o problema se torne essencialmeioteastco. A operacdo coordenada
deste sistema é, portanto, uma tarefa dificil. @gjamento da operagdo do Sistema
Interligado Nacional (SIN) é um problema complexdeegrande porte, sendo, por este
motivo, resolvido em diversas etapas que consideliatimtos horizontes temporais e
diferentes graus de detalhamento da representaz&stéma. A interligacado entre as
diferentes etapas do planejamento é realizadaéatrde funcbes de custo futuro, que
traduzem o impacto de uma decisédo hoje no val@radp do custo total de operagéo
ao longo do horizonte de planejamento. Mais esipaaiente, o0 Centro de Pesquisas de
Energias Elétrica — CEPEL — desenvolveu uma cadeianodelos computacionais,
Maceiraet al (2002), para o planejamento da operacdo de euriédio prazos, e para
a programacao da operacao.

Para o planejamento hidrotérmico de curto praztligado o modelo DECOMP,
Xavier et al (2005), que adota um horizonte temporal de are deeses, sendo que o
primeiro més possui discretizacdo semanal e os idethscretizacdo mensal. No
problema de curto prazo cada usina (hidroelétricdeamoelétrica) da configuracdo é
analisada individualmente. A estocasticidade daz0es afluentes em cada
aproveitamento hidroelétrico é representada atralesuma arvore de afluéncias
sintéticas de vazdes geradas pelo modelo GEVAZReet al (2000) e Jardinet
al. (2001), que utiliza um modelo autorregressivoquico.

Para auxiliar o planejamento hidrotérmico de mégdrazo, cujo horizonte
temporal varia entre 5 e 10 anos, € utilizado ogfmNEWAVE, Maceiraet al (2008).
Nesta etapa as usinas hidroelétricas sdo reprdssntie forma agregada através de
subsistemas equivalentes de energia. Portantogerdestrabalhar com séries sintéticas
de vazdes, sdo utilizadas séries sintéticas degiasenaturais afluentes para cada
subsistema equivalente. Assim como para as seénésticas de vazdes, as séries

sintéticas de energias naturais sdo geradas a gartmodelo GEVAZP (adotando
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também a modelagem autorregressiva periodica), aumsidera um historico de

energias naturais afluentes em vez de um hist@écoazdes, como considerado no
curto prazo. Dessa forma, € desejavel que ocomgpatibilidade entre as distribuicbes
empiricas de probabilidades das séries sintétieemlgs nos planejamentos de curto e
meédio prazos. Neste trabalho, verifica-se que, pam@a mesma configuracéo
hidroelétrica, as séries sintéticas de vazdes,dpuannvertidas em séries de energias
naturais, sdo aderentes as séries sintéticas dwianenaturais geradas para o
planejamento da operacdo de médio prazo.

Para comprovar a compatibilidade entre as repras@es dos processos
estocasticos de vazbes e energias, neste trabalpmegentada uma analise estatistica
entre as séries sintéticas de vazdes convertidasnengias, e as séries sintéticas de
energias para o médio prazo. Sado apresentados tistdistribuicdo de frequéncia e
uma analise comparativa entre as médias e desatégp de ambas as representacoes,
com os valores tedricos decorrentes do modelo ragi@ssivo periddico utilizado na
geracao das energias.

Este trabalho esta organizado como se segue: ré Segd0 apresentadas as
caracteristicas do planejamento e operacdo demsistdnidrotérmicos. A Secdo 3
fornece uma introducdo do processo de geracaorigs sintéticas através do modelo
GEVAZP. Um breve comentario acerca da conversac@ass de vazoes afluentes, em
séries sintéticas de energias naturais afluenteml&zado na Secdo 4, reservando as

Secbes 5 e 6, os resultados numéricos e as pliscipaclusdes, respectivamente.
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2 - PLANEJAMENTO E OPERACAO DE SISTEMAS HIDROTERMICOS

Uma caracteristica fundamental do planejamento peragdo de sistemas
hidrotérmicos para o médio e curto prazos € atezarque envolve a representacédo da
evolucdo futura da demanda energética, dos pregosothbustiveis utilizados nas
usinas termoelétricas e, especialmente para o SN, vazdes afluentes aos
aproveitamentos hidroelétricos, no caso do plansjamhidrotérmico de curto prazo, e
as energias naturais afluentes aos subsistemagsakies, no caso do planejamento
hidrotérmico de médio prazo.

Em relacdo as vazdes ou as energias afluentesalwondagem consiste na adogao
da hipétese de que ocorréncias passadas, chamadad@sies historicas, proporcionam
uma descricdo razoavel do que pode acontecer ngofutApesar de fornecer
contribuicbes bastante Uteis para algumas aplisag®eestudos com séries historicas
apresentam limitacdes sérias, ja que ndo é posimétmplar situacbes mais severas
do que aquelas registradas no historico. As sBisdricas podem ser insuficientes para
compor uma amostra que estime acuradamente alguinses de risco, como por
exemplo, o ndo suprimento da demanda. Ja os moestiatgsticos de geracao de séries
sintéticas de afluéncias a partir da série hisaonesolvem a dificuldade mencionada
por serem capazes de capturar caracteristicasabasias ocorréncias passadas,
permitindo ao mesmo tempo a avaliagao de riscasegtezas pertinentes a um sistema
hidroelétrico, Maceirat al (2005).

O planejamento da operacdo do SIN utiliza sériedétitas do processo
estocastico de vazdes (ou energias naturais) nseaflaentes aos aproveitamentos
hidroelétricos (ou subsistemas equivalentes) obtdo Modelo de Geracédo de Séries
Sintéticas de Vazbes e Energias — GEVAZP. As séigsticas geradas pelo modelo
GEVAZP sao utilizadas no Modelo Estratégico de GawaHidrotérmica a Subsistemas
Equivalentes Interligados — NEWAVE, no Modelo dem@iacdo a Usinas
Individualizadas para Subsistemas Hidrotérmicosrligiados — SUISHI, Maceirat al
(1995), e no Modelo de Determinacdo da CoordendedOperacdo a Médio Prazo —
DECOMP, todos desenvolvidos pelo CEPEL e utilizage® Operador Nacional do
Sistema Elétrico (ONS) para, com exce¢do do madgelsHI, operar o SIN no curto e
médio prazos.

Os modelos NEWAVE e SUISHI-O simulam um grande mameée séries
sintéticas de energias naturais, calculando assdites probabilisticos de desempenho

do sistema para cada estagio da simulagdo. Esersal séries de energias naturais séo

3
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geradas em uma estrutura paralela, também chaneagante, conforme ilustrado na

figura 1.

Figura 1 — Séries em Paralelo.

O modelo NEWAVE calcula mensalmente, para um hatezae 5 a 10 anos, a
alocacao hidrotérmica otima, que minimiza o valspezado da operacdo e custo de
geracdo e penalidades de ndo suprimento da demdakidalmente, os varios
reservatorios distribuidos no SIN sdo agregados 4eraubsistemas equivalentes
representando as regifes Sudeste/Centro-OesteN&@uleste e Norte do pais, para a
sua utilizacdo no ambito do PMO. Existem basicamefit médulos que sao

representados pelo modelo NEWAVE:

» Reservatorios equivalente®s reservatorios de cada regido (Sudeste/CemrtsteO

Sul, Nordeste e Norte) sdo agregados em um Unsesvatorio equivalente. Assim
sendo, as vazbes afluentes a cada aproveitamedtoeldéitrico sdo agregadas,
levando em consideracdo a produtibilidade das sididroelétricas, em energias
equivalentes, que sado denominadas energias nadfitssates.

» Energia Natural AfluenteO processo estocastico das energias naturais €élaxod

pelo GEVAZP, produzindo-se conjuntos de cenariogscos de energias para as
etapasforward, backwarde simulagdo da operacdo com a politica de operagdo
calculada.

» Estratégia de Operacdo Hidrotérmidetermina a estratégia mais econdmica de

operacédo do SIN, considerando as incertezas fullerasergias naturais afluentes.
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» Simulacdo da Operacdo de Sistemasliza séries sintéticas de energias naturais

para obter indicativos de risco de déficit, intembéos entre subsistemas, custo

marginal de operacao, dentre outros indices dergeseo do sistema.

Para o modelo DECOMP, a incerteza acerca das vadfientes aos diversos
aproveitamentos do sistema € representada atravésndrios hidrologicos, dispostos
como uma arvore de afluéncias, ilustrada na fi@u@m probabilidades de ocorréncia,

distintas ou ndo, associadas a cada cenario.

t=0 =T

Figura 2 — Séries em Arvore.

O modelo DECOMP tem como objetivo determinar asamétimas de geracao
mensal de cada usina de um sistema hidrotérmigeitesuas incertezas nas vazoes
afluentes aos reservatorios. O problema de otirdzagprrespondente consiste em
encontrar uma estratégia que minimiza o valor esjpedo custo de operacado e déficit
de energia ao longo do periodo de planejamento.

Por ultimo, para a programacédo diaria da operagamodelo DESSEM-PAT,
Diniz et al (2006), considera conhecidas as vazles afluemtesada usina. A
programacao diaria da operacdo estabelece os pragraliarios de geracdo e
intercambios de energias entre subsistemas (e &gerges) para as previsdoes de carga
em intervalos de 30 minutos, com base na operagf&udh pelo modelo DECOMP.

Sendo 0s processos estocasticos das etapas dgaplan® de interesse deste
trabalho representados por séries sintéticas genpel@ modelo GEVAZP, a secao

seguinte introduz o método de geracao de sérigdisas adotado pelo modelo.
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3 - GERACAO DE SERIES SINTETICAS — MODELO GEVAZP

A representacdo acurada do processo estocasticazdes (ou energias naturais)
afluentes € um dos principais desafios encontradoplanejamento da operacdo de
sistemas hidrotérmicos. Como mencionado na Secaos2dados histéricos de
afluéncias médias mensais se apresentam insuéisigrtra compor uma amostra de
tamanho necessario para a elaboracéo de calctiétsBs0s importantes para a analise
do comportamento do SIN. Assim sendo, um modelacastico de afluéncias (vazdes
ou energias) naturais a cada aproveitamento hétrael, ou a cada subsistema
equivalente se faz necessario. O modelo estocagicte entdo ser usado para
representar o processo incerto, gerando uma guatdidade de séries de afluéncias,

conforme ilustrado na figura 3.

Registro histdrico Vh
- - -

AV AN AYAN

o

Modelo
estotastico
nn Série sintética 1

M,
Série sintética 2
Série sintética 3
V3
n j\—b— —

V1

ogdenuns ; ogdeziuno ap ojapoy

Figura 3 — Geracédo de Séries Sintgtica

As séries hidrolégicas de intervalo de tempo meum 0 ano, tais como séries
mensais, tém como caracteristica 0 comportameniddpe das suas propriedades
probabilisticas, como por exemplo, a média, a mai® e a estrutura de auto-
correlagcdo. A andlise deste tipo de séries podereaizada pelas formulacdes
autorregressivas, cujos parametros apresentam uwmpoctamento periddico. A esta
classe de modelos costuma-se denominar modelogegrEssivos periodicos, e sao
referenciados pdPAR(p) A ordemp do modelo € o nimero de termos autorregressivos
gue determina a dependéncia com o passado. Em geraim vetorp = (p1, P2, ...,

p12), onde cada elemento fornece a ordem de cada periodo
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O modeloPAR(R, P2, ..., p2) pode ser descrito matematicamente por:

(Zt _:utj:(qm(zt—l_:ut—lj_'_”._'_(opmm(zt—m _lum—Px ]+at (1)

o Oy Oy

ondeZ, € a série sazondl,é o indice do periodo sazong{, € a média sazonat, € o

desvio-padrdo sazonay' é o i-ésimo coeficiente autorregressivgy, é a ordem do

operador autorregressivo do peridde a € a série de ruidos independentes com média

zero e variénciaﬂj .

A média e a variancia teéricas do modédR(p, P, ..., P2) sao dadas
respectivamente por (2) e (3):

— Z —
E[Ztlt_]:ut +0{¢i(%}+,,,+%(w—ﬂwﬂ o

t-1 O-I—pt

VARZ |t _|=0%0? (3)

Para detalhes sobre o modelo PAR(p) consulte Maetial (1997 e 2000) e
sobre o calculo dos valores teéricos, Damatial. (2008).

Na proxima sec¢ao sera apresentado o procedimélitadn para a conversao das
séries de vazbes afluentes em séries de enerdgiasisaafluentes, adotado neste

trabalho.
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4 - CONVERSAO DE VAZOES AFLUENTES EM ENERGIAS NATURAIS
AFLUENTES

Para uma analise comparativa entre as distribuiedgsricas de probabilidades
das séries sintéticas geradas nos planejamentasurtte e médio prazos, torna-se
necessario converter as séries de vazbes em sdeiegnergias naturais. Os
procedimentos para viabilizar a andlise entre asss@intéticas de vazdes e energias

Sao 0s seguintes:

i. Escolher uma configuracéo hidraulica.
ii. Gerar uma quantidadéde séries de energias naturais para cada subsaistem
equivalente, pelo modelo GEVAZP.
iii. GerarN séries de vazdes, para cada aproveitamento héthioel

iv. Converter as séries de vazdes em séries de enpatiaais.

Na etapa (iv), as vazOes afluentes aos reservat8fo agregadas em energias
equivalentes, levando-se em consideracdo a digmosdps reservatorios e as
produtibilidades de cada usina hidroelétrica.

Doravante, as séries de energias obtidas na efapao( denominadas denergia
de Médio PrazdEnergia m.prazo), e as seéries obtidas a pawiretipas (iii) e (iv) sdo
denominadas dénergia de Curto Praz(Energia c.prazo).

Com estes procedimentos, torna-se possivel comestatisticamente 0 processo
estocastico representado explicitamente pelasssd&irtéticas de vazdes com 0 processo
estocastico representado explicitamente pelasss#gisintéticas de energias naturais.

Para este trabalho foi considerada a configuragd@uiica referente ao ultimo
periodo do horizonte de planejamento do PMO deirarde 2007. Ao todo foram
elaborados 12 casos estudo, que se diferenciamm@sonicial do processo de geragao
das séries sintéticas (janeiro a dezembro). Pata caso estudo, serdo analisadas as
séries geradas denergia de Médio Praze Energia de Curto Prazgpara o primeiro
més do estudo. A geracdo das séries sintéticamelgias e vazbes afluentes foi
realizada considerando o passado recente iguatizamé longo termo (MLT).
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5 - RESULTADOS NUMERICOS - ADERENCIA ENTRE AS SERIES
SINTETICAS

Uma andlise estatistica sobre a compatibilidadee eas representacbes dos
processos estocéasticos de afluéncias é realizesla secdo. Serd mostrado que, para
uma mesma configuracdo hidroelétrica, as séridstisias de vazOes convertidas em
séries de energias sdo aderentes as séries sipt@lec energias geradas para o
planejamento da operacdo de médio prazo.

Os testes estatisticos realizados nesta se¢cdovenvols testes de distribuicdo de
frequéncia e analise comparativa entre as médiaesgios-padrdo de ambas as
representacdes com os valores tedricos decorr@otemdelo autorregressivo periddico
utilizado na geracéo das energias. Os testes abpadds em amostras com 2000 séries

de energias.

5.1 - Analise estatistica entre as meédias e 0s desviosdfEo

Nesta subsecdo € realizada uma analise estatisiicanédias e desvios-padrao
tendo como referéncia os valores teoricos correfgrirs ao modelo autorregressivo
periédico PAR(p)— das energias [equacbes (2) e (3)].

A média e o desvio-padrdo amostrais sdo dadosatéspaente por (4) e (5):

n

(5)

onde n € o numero de cenarios gerados. Neste asta@000.

Uma analise geral sobre a aderéncia das médiaswosipadrao dos valores
gerados as médias e desvios-padrao tedricos éeafada nas figuras 4 e 5. Os
resultados apresentados do lado direito séo reésrers series dénergia de Médio
Prazg enquanto os resultados do lado esquerdo saeméferas series denergia de
Curto Prazo Vale ressaltar que os valores teodricos de médlasgio padrao foram
calculados considerando o modelo ajustado parac@erdas séries dEnergia de
Médio Prazo(etapa ii, item 4).

Na figura 4 € apresentada a diferenca entre aang®iada e a média tedrica,

dada porZ, —E[Zt|t_] e representada por uma barra, e os intervaloseltagéo ao

9
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linhas continuas. Esta andlise é realizada pamgesss de janeiro a dezembro.
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Nesta etapa foram realizados 48 testes (quatrasseinsis e doze meses). Com
um nivel de significancia de 5%, pode-se aceitar3awalores fora do intervalo de
aceitacdo. Como pode ser verificado na figura 4maslias amostrais dos valores
gerados estdo em sua grande maioria contidas @eomtlos intervalos de aceitacao.
No caso das séries de Energia de Curto Prazo, spema um meés ocorre a
ultrapassagem, enquanto que no caso das seériesnelgid de Médio Prazo, a
ultrapassagem ocorre em dois meses. Portanto, dmsndos valores gerados, para
ambas as etapas de planejamento, sdo aderentegdass rredricas, e neste sentido,

Sudeste: (Média c.p. - Med. teor.)

S T S S S SR
jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez

Sul: (Média c.p. - Med. teor.)

jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez

Nordeste: (Média c.p. - Med. teor.)

S S S R
jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez

Norte: (Média c.p. - Med. teor.)

S T S S S SR
jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez
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100
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Sudeste: (Média m.p. - Med. teor.)

S O S ST ST R
jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez

Sul: (Média m.p. - Med. teor.)

jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez

Nordeste: (Média m.p. - Med. teor.)

S S SN S
jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez

Norte: (Média m.p. - Med. teor.)

e

S O S ST ST R
jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez

Figura 4 — Andlise das médias para cada més. 23 s

aderentes entre si.

Sao apresentadas na figura 5 as regressdes lineates os desvios-padrao

tedricos e os desvios-padrao dos valores geradaselgia de Curto Prazécoluna a

10
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esquerda) e d&nergia de Médio Prazgcoluna a direita), levando em conta os 12

meses do ano de 2007. S&o fornecidos o coeficenaara da reta de regresséo linear
y=ax, e o coeficiente de determinacResquare(R?), que mede o ajuste da reta de
regressao linear aos valores analisados, Guj@@0j. Espera-se quee R assumam
valores proximos de 1. A linha continua é a retaradgessao linear que se deseja
coincidir com linha tracejadd = x. Novamente, os valores tedricos de desvio padrao
foram calculados considerando o modelo ajustade geracdo das séries Heergia de
Médio Prazo(etapa ii, item 4).
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Figura 5 — Analise dos desvios-padréo para cada206§ séries.

Como era de se esperar, os desvios-padrao doevaerados para a etapa de
meédio prazo estdo bem aderentes aos desvios-pendcos. A aderéncia observada
para a etapa de curto prazo € um pouco menor, mda assim muito boa. Desta
forma, pode-se concluir que a variabilidade do @se0 estocastico das vazdes afluentes

€ compativel com a variabilidade do processo esticoadas energias afluentes.
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Verificada a compatibilidade entre as médias e idegpadrédo das séries de

energias das etapas de curto e médio prazosaredisar as distribuicdes empiricas dos
valores gerados. Inicia-se este exame com as ség®fneares.

5.2 - Regressao linear entre as séries de energias

S&ao apresentadas na figura 6 as regressoes liredresns valores ordenados de
Energias de Curto Prazo (representadas no eixalsssas), e os valores ordenados
de Energia de Médio Prazo (representadas no eig@mikenadas), para os meses de
fevereiro, junho, e novembro de 2007. Sao apredesigpara cada més e subsistema, o

coeficiente angular a e o coeficiente de deterndind2.

2 2 2
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Figura 6 — Regresséo linear entre os valores odbsna

Como podem ser verificadas na figura 6, as distyims das vazdes convertidas

em energias sdo aderentes as distribuicbes de i@nengturais utilizadas no
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planejamento de médio prazo. As retas de regrdgs@ar possuem inclinacdes de
aproximadamente 45 graus~d).

Os maiores desvios correspondem as afluéncias ral@t@das que apresentam
baixa probabilidade de ocorréncia. Pode-se obsgu@amo modelo utilizado para gerar
as séries dé&nergia de Médio Prazmao gera valores tdo extremos, porém esses
cenarios tém pouco impacto no célculo da politieaoderacdo, pois ndo levam ao

despacho de geracao térmica e ao ndo atendimenteraado de energia.
5.3 - Gréfico Box Plot

Nesta secdo as séries geradafdergia de Médio Praze Energia de Curto
Prazosdo comparadas através de graficos Box-Plot @gralina de caixa). Este gréfico
apresenta os valores centrais dos dados e algdoranatdo a respeito da amplitude
deles.

Na figura 7 sdo apresentas as comparacoes enéngjia de Curto Prazo (CR)
Energia de Médio Prazo (MPpara todos os subsistemas e para todos os nhses.
gue os diagramas sao bem similares, exceto pomakgséries de afluéncias extremas
(cenarios altos), conforme j& havia sido comentadosecdo anterior. Desta forma,

pode-se verificar ha compatibilidade entre as s@@zadas.
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Figura 7 — Box Plot das séries geradas

A seguir é realizado o teste de Kolmogorov-Smirn8ejgel (1975), para as
distribuicbes de energias geradas para os mesésveleiro, junho e novembro de
2007.

5.4 - Funcao de distribuicdo acumulada

O teste de Kolmogorov-Smirnov mede a aderénciee esias distribuicbes de
probabilidades. Se o valor obtide-yalor) for superior ao nivel de significancia (neste
estudo foi adotado o nivel de 1%), considera-seagudistribuicdes de probabilidades,
referentes as vazdes convertidas em energiasreafias geradas para o medio prazo,

sdo aderentes.
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anos

Séao apresentados nas figuras 8a a Bhwalor e a maxima diferencavi@xDif)

entre as distribuicbes acumuladas de probabilidpdestodos quatro os subsistemas e

para todos 0s meses.
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Figura 8b — Funcdes de Distribuicdo Acumulada (feive)
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Sul, P-valor:0.052, MaxDif:0.043

Norte, P-valor:0.073, MaxDif:0.040
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Sudeste, P-valor:0.431, MaxDif:0.028
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Figura 8| — Fungdes de Distribuicdo Acumulada (dez®)

N&o se espera que os valores gerados para 0 cum@dée prazos sejam
provenientes de uma mesma distribuicdo de prodadiis. De fato eles ndo sao. As
energias convertidas séo oriundas do processoastitmr de vazfées naturais, enquanto
as energias geradas para o médio prazo sdo protenido processo estocastico de
energias naturais. E esperado que 0s processosasigtos sejam aderentes. Este
resultado € comprovado pela figura 8. Como podeesgficado, para a grande maioria

dos testes a hipdtese (nula) de que a distribudgdamostra de energias para o curto
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prazo € aderente a distribuicdo da amostra deiasgrgra o0 médio prazo é aceita, a um

nivel de significancia de 1% (P-val10.01),

As maximas diferencas (MaxDif) entre cada par daribuicbes acumuladas
apresentadas sao bastante pequenas. Uma analeseogat2 meses foi realizada
fornecendo pequenas diferencas entre as distrisli¢ds valores médios das MaxDif

entre cada par de distribuicbes acumuladas séeapaelos na tabela 1.

Tabela 1 — Valores Médios das Maximas Diferencas

Subsistema Média das MaxDif
Sudeste 0.046
Sul 0.032
Nordeste 0.041
Norte 0.037

Portanto, as distribuicdes empiricas de probaliéddas Energias de Curto Prazo
e de Médio Prazo se apresentam bastante aderentes.
5.5 - Comparacgéo das séries geradas

Nas figuras 9a a 9l sdo apresentadas as 2000 gératas d&nergias de Curto
Prazo (retas pretas)justapostas as 2000 séries gerada&mkrgias de Médio Prazo

(retas cinzas), para 0s quatros subsistemas équE®0s meses.
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Figura 9a — Comparacao Séries Geradas (janeiro)
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Figura 9c — Comparacgdo Séries Geradas (marco)
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Figura 9f — Comparacao Séries Geradas (junho)
4 Sudeste 4 Sul
3 lx 10 9 4x 10
2.325¢ 7.05
1] 1]
£ £
£ 155t £ 47
s 2
s s
0.775¢ 1 2.35
0 ; ; ; 0
— Energia c. prazo
Nordeste Energia m. prazo Norte
7000 5000
5250 1 3750
(%] (%]
£ < £
£ 3500 1 £ 2500
s s
s s
1750 1 1250
0 0

Figura 9g — Comparacao Séries Geradas (julho)
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Figura 9k — Comparacgdo Séries Geradas (novembro)
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Figura 91 — Comparacgdo Séries Geradas (dezembro)

Pode-se notar que em geral o intervalo abrangidaspséries geradas é,
praticamente, 0 mesmo para as energias de curtéde mrazos. Em alguns casos o
intervalo abrangido pelas energias de médio prazmié amplo, por exemplo, para o
més de maio e subsistema Sul. Em contra partidsituacdo inversa também é
verificada, como mostrado para o0 més de junho eamente, subsistema Sul. Vale
ressaltar que estas diferencas sdo pouco provavisis, que a probabilidade de

ocorréncia de cada valor é 0,0005.

5.6 - Comparacao das correlagGes cruzadas

Na figura 10 é apresentada uma comparacdo entreoraslacbes cruzadas
calculadas a partir das 2000 séries geradas dgianele médio prazo e de energia de
curto prazo, para cada par de subsistemas (SE-SESBE-N, S-NE, S-N e NE-N). A
linha tracejada indica uma reta com angulo igudl epassando pela origem, isto €,
guanto mais proximos 0s pontos estiverem destaa limfaior a proximidade da
representacdo da correlacdo cruzada nas sériggedgpaede médio e curto prazo. Pode
ser observado que, em geral, a representatividasleairelacbes cruzadas é mantida de
maneira bastante satisfatéria. Isto pode ser coaflo pelo coeficiente angular
(a=0,985) e o coeficiente de determinacat-9&,57%) de uma reta ajustada aos pontos

do grafico da figura 10.
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Figura 10 — Comparacao Correlacéo Cruzada.
Com base nos bons resultados fornecidos pelos testatisticos realizados nesta

secao, encerra-se este trabalho com as principagtusoes.
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6 - CONCLUSOES

Neste relatério foi realizado um estudo a cercacdmpatibilidade entre o
processo estocastico de vazbes afluentes e o pooestocastico de energias naturais
afluentes. Essa compatibilidade é de essencial ridmma para o planejamento da
operagdo do Sistema Interligado Nacional devidotérligacdo entre o curto e médio
prazos, dada pelas funcdes de custo futuro.

Para analisar a compatibilidade entre as sérieneria de curto e médio prazo,
foram realizadas analises estatistica da média @edwio-padrao, testes de aderéncia
das distribuigcbes, comparacdes entre a correlagitada das séries geradas, dentre
outras analises envolvendo diretamente os val@esigs.

Como pode ser verificado na Secéo 5, o proceseoassico de vazdes afluentes,
convertidas em energias naturais afluentes, seapee bastante aderente ao processo
estocastico de energias naturais utilizadas noangrdizo. Este resultado € comprovado
pelas inclinacbes das retas de regressao linedns pgéaficos das distribuices
acumuladas das séries sintéticas geradas, pelseaeatatistica da média e desvio-
padréo.

Em geral o modelo utilizado para geracdo de cuda@gera valores extremos
mais altos do que o modelo utilizado no médio pr&orém isto ndo impacta o calculo
da politica de operacao, pois cenarios altos ngmopcionam aumento no custo total de

operacgao.
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