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1. INTRODUGCAO

O programa GEVAZP [1] tem como objetivo gerar cenarios sintéticos mensais de vazao natural
afluente as usinas hidrelétricas e/ou energia natural afluente aos reservatdrios equivalentes de
energia que compdem o Sistema Interligado Nacional (SIN). Estes cendrios sao utilizados em conjunto
com os modelos de planejamento da operac¢do energética com o intuito de obter a melhor politica de
operacgao para o SIN ao longo do horizonte de estudo [2]. O modelo autorregressivo periddico [3] é
utilizado para modelar as séries mensais de vazdo ou energia natural, o que possibilita representar a
estrutura de correlacdo temporal de forma sazonal. Adicionalmente, os cenarios sintéticos sao
gerados levando-se em conta a dependéncia espacial entre as diversas usinas hidrelétricas ou
reservatérios equivalentes de energia considerados na configuracao.

No caso de geragao de cendrios de vazées, como em um mesmo rio podem ser encontradas diversas
usinas dispostas em cascata, é possivel modelar as vazdes de duas formas: pelas vazdes totais que
afluem a cada usina hidroelétrica ou pelas vazdes correspondentes a area de drenagem limitada a
esta usina hidroelétrica e as usinas hidroelétricas imediatamente a montante. No programa GEVAZP
as vazdes sdao modeladas da segunda forma, e sendo assim, a dependéncia espacial é obtida a partir
de séries de vazdes afluentes correspondentes a areas de drenagem disjuntas, o que é uma
vantagem segundo estudos em [4]. Na implementacdo do programa GEVAZP, admite-se que o
arquivo de vazdes histéricas contenha vazdes totais, de onde sdo calculadas diferencas no mesmo
intervalo de tempo, chamadas de vazées incrementais.

Neste Relatério Técnico introduz-se o conceito de vazdo lateral que difere do conceito de vazdo
incremental. O termo vazdo incremental é utilizado para se referir a diferenca entre a vazdo total em
um posto de medicdo num dado més e a soma das vazdes totais de todos os postos imediatamente a
montante deste no mesmo més; enquanto o termo vazdo lateral é utilizado para se referir a
diferenca entre a vazdo total no posto de medicdo num dado més e a soma das vazdes propagadas
de todos os postos imediatamente a montante que afluem ao posto de medicdo no mesmo més. A
vazdo lateral estd assim associada exclusivamente a contribuicdo lateral num dado més a vazdo total
afluente ao posto de medicdo. Para a maioria dos postos representados no SIN, a vazdo lateral é
idéntica a vazdo incremental em escala mensal, quando se admite que o tempo de viagem da dgua de
uma dada usina hidrelétrica até a préxima usina a jusante é nulo. Porém, quando existe um tempo de
viagem elevado entre dois ou mais aproveitamentos adjacentes, essa igualdade passa a ndo ser
verificada.

Atualmente, o arquivo de vazbes histéricas fornecido ao programa GEVAZP (versdo 3.10) para
geracdo dos cendrios para o programa DECOMP [5] (denominado vazoesc.dat) contém valores de
vazoes totais em Sobradinho (posto 169) e nas demais usinas a jusante desta usina, calculadas como
a soma de vazdes totais de postos imediatamente a montante de Sobradinho (posto 156 — Trés

3/34



Centro de Pesquisas de Energia Elétrica - CEPEL

<) Eletrobras
Relatério Técnico — 23954 / 2016 Cepel

Marias e posto 158 — Queimado) mais as vazdes laterais que afluem até cada usina. Estas vazdes
totais, assim obtidas, podem ser interpretadas como correspondentes as vazles totais que
ocorreriam se o tempo de viagem no trecho a montante de Sobradinho fosse nulo. Adicionalmente,
para a usina de Sobradinho, inclui-se no arquivo uma série histérica de valores de vazdes laterais
(posto 168), porém este registro ndo é utilizado diretamente nos calculos.

Com a utilizagdo deste arquivo, os cendrios gerados pelo programa GEVAZP de vazdes totais para as
usinas de Sobradinho e as a jusante desta, ndo incorporam o tempo de viagem a montante de
Sobradinho. Por sua vez, o programa DECOMP, no cdlculo da energia natural afluente a ser utilizada
no acoplamento com a funcdo de custo futuro fornecida pelo programa [6] (secdo 5.1.10.2 do
Manual de Referéncia do modelo DECOMP), utiliza uma regra linear para emular o processo de
propagacao das vazoes totais das usinas de montante, obtendo-se as chamadas vazdes defasadas, e
adiciona a vazdo incremental prépria, que com a utilizacdo do arquivo de vazdes histéricas descrito
anteriormente, corresponde a vazdo lateral. A regra linear de propagacao é a mesma regra utilizada
para propagar as vazdes defluentes das usinas hidrelétricas para o problema de despacho de
operacdo. A regra linear de obtencao de vazdes defasadas consiste na ponderacdo dos dias de tempo
de viagem em relacdo as duracdes de cada periodo, considerando uma translacdo simples da dgua no
rio, como descrito na secdo 2.2.2 do Relatério Técnico [7] do modelo DESSEM, onde essa
funcionalidade também estd presente.

Por outro lado, o arquivo de vazdes histéricas fornecido como entrada de dados para a geracdo de
cenarios para o programa NEWAVE (denominado vazoes.dat) contém valores de vazdes totais que
consideram a propagacao real das vazdes no trecho a montante de Sobradinho. Neste arquivo, a
usina de Sobradinho possui também dois postos associados, o posto 168 que contém as vazdes
laterais histéricas e o posto 169 que contém as vazdes totais histdricas. Observa-se que as vazdes do
posto 169 deste arquivo é diferente das vazdes do posto 169 do arquivo vazoesc.dat. No arquivo
vazdes.dat, a vazdo total do posto 169 subtraida das vazdes totais dos postos 156 e 158 resulta numa
vazdo incremental diferente da vazdo lateral contida no posto 168. Assim, a energia natural afluente,
calculada pelo programa NEWAVE a partir das vazées incrementais, ndo sera exatamente igual aquela
calculada pelo programa DECOMP, que considera a aproximacao dada pela regra linear de
propagacao das vazoes mensais das usinas de montante. Visando uniformizar as informacdes de
vazOes e energias afluentes histdricas nos programas NEWAVE e DECOMP, a nova versdo do
programa GEVAZP passou a utilizar o arquivo de vazoes histéricas vazées.dat.

Na versdo 3.10 do programa GEVAZP, ndo existia calculo de propagacao ou defasagem de vazdes na
geracao de cendrios, ja que a vazdo incremental a Sobradinho, calculada a partir do arquivo
vazoesc.dat, é idéntica a vazdo lateral contida no posto 168. Assim, por exemplo, para o calculo da
vazdo total gerada para Sobradinho, a Unica opg¢do era somar a vazdo incremental com as vazdées
totais de Trés Marias e Queimado. A nova versao do programa GEVAZP permite gerar cenarios de
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vazdes laterais e vazbes incrementais para uma mesma usina hidrelétrica. As vazdes laterais serao
utilizadas no despacho de operagao do programa DECOMP. Para o acoplamento com a func¢do de
custo futuro fornecida pelo programa NEWAVE, foram disponibilizadas duas alternativas para o
calculo da vazdo total gerada para uma usina hidrelétrica que sofre influéncia de tempo de viagem a
montante. A primeira alternativa é gerar cenarios de vazdo incremental e soma-los aos cenarios de
vazdes totais das usinas a montante. A segunda alternativa corresponde a utilizar os cenarios gerados
de vazdo lateral e soma-los aos cendrios de vazbes totais das usinas de montante defasadas pela
regra linear atualmente utilizada pelo programa DECOMP no problema de despacho da operagao.
Nesta nova versao do programa GEVAZP é necessario fornecer registros histéricos de vazées naturais
totais e laterais para todas as usinas afetadas pela propagacdo das vazdes dos postos de montante.

Neste Relatério Técnico sdao detalhadas as duas alternativas para o tratamento de tempo de viagem
na obtencdo dos cendrios de vazdes para o programa DECOMP, incluindo o processo de geragdo de
cenadrios de vazdes laterais. Estas alternativas estao disponiveis na versdo 5.5.1 no programa GEVAZP
e podem ser escolhidas por usina hidrelétrica.

As duas alternativas sdo apresentadas e discutidas nas se¢des 2 e 3, respectivamente, e na secdo 4
sdo apresentadas as principais funcionalidades adicionadas na versao 5.5.1 do programa GEVAZP e os
seus impactos nos demais modelos da cadeia. Finalmente, na secao 5 sdo apresentados os resultados
da geracao para os postos lateral e incremental da usina de Sobradinho considerando a regra de
defasagem linear de vazbGes na geracdo de cenarios de vazdo total (segunda alternativa).
Adicionalmente, é avaliada a compatibilidade dos cenarios gerados para esses postos. Os resultados
da geracdo de cenarios de vazdo total obtidos a partir da soma da vazdo incremental e das vazoes
totais a montante (primeira alternativa) ndo serdo apresentados neste Relatério Técnico uma vez que
o ONS optou por utilizar, nesta etapa da validagao, a regra de defasagem linear para calculo da vazédo
total em usinas afetadas pela propagacdo de vazdo de postos a montante (segunda alternativa).
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2. GERAGAO DE CENARIOS DE VAZOES LATERAIS

Para a maioria dos postos representados no SIN, a vazdo lateral é idéntica a vazdo incremental em
escala mensal, quando se admite que o tempo de viagem da dgua de uma dada usina hidrelétrica até
a proxima usina a jusante é nulo. Porém, quando existe um tempo de viagem elevado entre dois ou
mais aproveitamentos adjacentes, essa igualdade passa a nao ser verificada e é importante modelar
tanto o posto de vazdo total/incremental quanto o posto de vazdo lateral.

O procedimento utilizado na geracdo dos cendrios de vazdo incremental e lateral depende da
classificacdo da usina (principal ou satélite). A geracdo de cendrios de vazdo incremental ndo sofreu
alteragGes nesta nova versao, seja sua classificacdo principal ou satélite, e esta descrita em [8].

No caso da geracdo de cenarios de vazdo lateral, independente da classificacdo da usina como
principal ou satélite, serd ajustado um modelo autorregressivo periddico [8] baseado no histdrico de
vazdes laterais, descrito matematicamente por:

Z =u +¢lmo_m£2t-1_ﬂm-1]+m+¢g1mo_m Zi_p, = My, +0,a, (1)
m-1 Um—prn
Onde:
Zt € uma série sazonal de periodo s
S € o numero de periodos (s = 12 para séries mensais)
N € o numero de anos
t é o indice dotempo,t=1, 2, ..., sN, funcdodoanoT(T=1, 2, ..., N)edo periordkom(m =1, 2,
e, S)
[T é a média sazonal de periodo s
Opm é desvio-padrdo sazonal de periodo s
o é o i-ésimo coeficiente autorregressivo de periodo s
at série de ruidos independentes com média zero e variancia ao(tm); No programa GEVAZP

adota-se a distribuicdo Lognormal com trés parametros para a geracdo desses ruidos [8].

Para gerar um conjunto com ncen cenarios de vazdo incremental ou lateral Z{‘, k = 1,ncen com
esta modelagem é preciso:

i Definir valores iniciais Z;_¢, onde t pode ir de 1 a pyy,. Esses valores iniciais sdo, no caso de geragdo de

cenarios para o programa DECOMP, os ultimos valores observados/previstos, conforme ilustrado na
Figura 1;
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inicio da geracao

Tendéncia
Hidroldgica

Figura 1 — Tendéncia Hidroldgica

ii. Sortear para um conjunto de ruidos independentes e igualmente distribuidos entre si wf, k = 1,ncen

utilizando a distribuicdo Normal padronizada e transforma-los em ruidos lognormal®. Na vers3o 3.10
do programa GEVAZP o sorteio do conjunto de ncen ruidos wf é feito conjuntamente considerando
uma matriz de correlagdes espaciais entre ruidos normais padronizados dos postos principais
presentes na configuragcdo cuja geracdo de cenario de vazdo incremental é feita pelo modelo
autorregressivo2. Este procedimento de geracdo de ruidos normais padrdes espacialmente
correlacionados para cendrios de vazdes incrementais para postos principais foi mantido na nova
versdo do programa GEVAZP.

Na nova versdo do programa GEVAZP foi incorporada a geracdo de vazdo lateral. Nesta
implementag¢do a geragao dos ruidos wf dos postos de vazdo lateral é feita apds a obtengdo dos
ruidos W,f‘ dos cenadrios de vazdes incrementais dos postos principais e a gera¢do dos ruidos de cada
posto de vazdo lateral é feita individualmente. Em cada processo de gerac¢do de ruido W{‘ adota-se
uma geragao condicionada aos ruidos previamente gerados para os cendrios de vazdes incrementais
de postos principais selecionados, conforme:

wy=(,, 573) Wy + Eby (2)
EET=1-12,,553 %7, (3)
Onde:

O indice 1 indica o posto de vazdo lateral e o indice 2 indica o conjunto selecionado de postos
principais;

2, , € o vetor-linha de correlagBes historicas anuais entre a série de vazdo lateral e as séries de vazdo
incremental dos postos principais selecionados;

Z,, € a matriz de correlages histdricas anuais entre as séries de vazdo incremental dos postos
principais selecionados.

1 A transformagdo de ruidos wf com distribuicdo Normal padrdo em ruidos a’t‘ com distribuicdo Lognormal adotada no

programa GEVAZP esta descrita em [8].

2 0 detalhamento da obtenc3o de ruidos W’t‘ espacialmente correlacionadas esta descrita em [8]
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A selecdo dos postos principais que irdo participar da geracdo de cenarios de vazdo lateral para um
dado posto sera feita conforme a classificacdo do posto de vazdo total associado.

a) Posto principal: o conjunto de postos principais selecionados se resume ao préprio posto de
vazdo total,;

b) Posto satélite: o conjunto de postos principais selecionados é formado pelos postos principais
imediatamente a montante e o posto principal imediatamente a jusante.

3. GERACAO DE CENARIOS DE VAZOES TOTAIS PARA ACOPLAMENTO COM A
FUNCAO DE CUSTO FUTURO

Os cendrios de vazdes laterais gerados pelo programa GEVAZP sdo usados pelo programa DECOMP
no cdlculo do despacho de operagdo, que considera uma regra linear para emular a propagacdo da
vazao defluente das usinas de montante.

Os cendrios de vazdes totais gerados pelo programa GEVAZP serdo transformados em novas vazées
incrementais considerando agora todos os postos principais e satélites e estas serdo utilizadas pelo
programa DECOMP para cdlculo da energia natural afluente para acoplamento com a fungao de custo
futuro calculada pelo programa NEWAVE. No caso de postos que sofrem influéncia da propagacdo da
vazao dos postos de montante, a nova versao do programa GEVAZP disponibiliza duas alternativas
para o calculo da vazdo total gerada. Os itens 3.1 e 3.2 detalham as duas alternativas.

3.1 VAZOES TOTAIS UTILIZANDO CENARIOS DE VAZOES INCREMENTAIS

Na segunda alternativa, os cenarios gerados de vazdo incremental do posto que sofre influéncia da
propagacdo da vazdo sdo somados aos cendrios de vazbes totais das usinas de montante. A
propagacao das vazGes dos postos de montante estd representada de forma implicita, ja que este
fendmeno natural esta refletido no histdrico de vazdes utilizado para ajustar o modelo utilizado na
geracao dos cenarios. Nesta alternativa, € mantida a compatibilidade do calculo da energia natural
afluente para acoplamento nos programas NEWAVE e DECOMP.

3.2 VAZOES TOTAIS UTILIZANDO CENARIOS DE VAZOES LATERAIS

Nesta alternativa, os cendrios gerados de vazdo lateral do posto que sofre influéncia da propagacao
da vazdo sdo somados aos cendrios de vazdes totais das usinas de montante defasadas pela regra
linear atualmente utilizada pelo programa DECOMP no problema de despacho da operacdo. Esta
regra leva em consideracdo: (i) o tempo de viagem entre a usina e as usinas imediatamente a
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montante, (ii) as vazGes naturais totais geradas para as usinas de montante, e (iii) a vazao lateral
gerada para a usina em questdo, conforme (4)3.

ZT(0) - {ﬂ* S, —1)} + [(1— Y 37T, (t)} 2,0 @)
Onde:

ndias
F= ndmes ’

ndias é o tempo de viagem em dias;
ndmes é o nimero de dias do més;

ZT oy € avazdo total da usina de montante /.

Dessa forma, o programa DECOMP ndo necessita realizar a defasagem de tempo de viagem para o
calculo da ENA de acoplamento, pois este procedimento ja é feito pelo GEVAZP ao calcular as vazdes
incrementais. Caso a série histdrica de vazao total fosse calculada exatamente com a regra linear de
defasagem, as duas alternativas apresentadas seriam equivalentes. Porém, o histdrico de vazao
natural total das usinas afetadas por tempo de viagem é calculado com procedimentos mais
elaborados que envolvem vazdes diarias.

Nesta alternativa a compatibilidade do calculo da energia natural afluente para acoplamento nos
programas NEWAVE e DECOMP ndo é totalmente satisfeita. No entanto, estudos conduzidos pelo
ONS mostram que essas diferencas ndo sao significativas.

Maiores detalhes sobre a considera¢dao do tempo de viagem no célculo da vazao incremental podem
ser consultados na sec¢do 5.1.10.2 do Manual de Referéncia do modelo DECOMP [5].

4. VERSAO 5.5.1 DO PROGRAMA GEVAZP E SEUS IMPACTOS NOS DEMAIS MODELOS
DA CADEIA

Dentre os novos aprimoramentos disponiveis na versao 5.5.14 do programa GEVAZP estdo as
seguintes funcionalidades:

3 A férmula (4) assume que os periodos t e (t-1) possuem a mesma duracdo e que esta é inferior ao tempo de viagem da
agua.

4 As duas primeiras funcionalidades foram incorporadas na versdo 5.1. A terceira parcialmente funcionalidade foi
implementada na versdo 5.2; ja a geragao de cendrios para usinas associadas a postos satélites foi implementada na
versao 5.4
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1. Impressao da tendéncia hidrolégica (mensais e semanais) por posto no arquivo de vazoes gerado para
o programa DECOMP;

2. Geracdo para postos altamente correlacionados, em cascatas diferentes, porém localizadas na mesma
bacia hidrografica;

3. Geracdo de cendrios de vazbes considerando duas alternativas para o tratamento da defasagem por
tempo de viagem; assim como a geracdo de cenarios de vazbes para usinas associadas a postos
satélites.

A primeira funcionalidade tem como intuito fornecer as vazdes afluentes passadas mensais e
semanais por usinas individualizadas ao programa DECOMP, e garantir a consisténcia entre os valores
passados de vazdo e os cenarios sintéticos de vazdes utilizados para os meses estocdsticos. Sendo
assim, as vazOes passadas por usina foram incluidas no arquivo de vazdes gerado pelo programa
GEVAZP para o DECOMP. Esta funcionalidade acarreta uma mudanga na leitura de dados de vazdes
passadas pelo programa DECOMP e posterior calculo de ENA, implementada a partir da versao 24.1.
Com esta implementacdo, continua sendo possivel alterar as vazoes passadas para realizar estudos
de sensibilidade, porém com a certeza de que os cendrios futuros serdo gerados em concordancia
com o passado recente.

O programa GEVAZP interrompe sua execu¢dao quando detecta usinas altamente correlacionadas,
porém localizadas em cascatas distintas. Este teste é valido, uma vez que valores muito elevados de
correlagdo espacial sdo observados apenas entre usinas pertencentes a uma mesma cascata/bacia.
Como a versdo 3.10 do programa GEVAZP ndo tem acesso a informacdo sobre bacia hidrografica, o
teste é realizado checando se as usinas estdo na mesma cascata. Em configuracdes mais recentes,
que representam as usinas da bacia do rio Amazonas, observam-se usinas que apresentam uma
correlagdao muito forte entre si, mas que ndo estdo na mesma cascata, dado que ndao ha uma usina
em comum a jusante. Neste caso, a segunda funcionalidade acima descrita permite que caso sejam
verificadas usinas altamente correlacionadas e pertencentes a mesma bacia, a usina com menor
vazao MLT sera feita satélite enquanto a outra sera considerada principal. Ao final da geracdao de
cenarios para a usina principal, o conjunto de cendrios para a usina satélite sera calculado
considerando os valores obtidos para a usina principal. O programa DECOMP nao sofre impacto
devido a esta funcionalidade. Essa implementacdo é detalhada na Nota Técnica n2 04/2016 e [8].

A terceira funcionalidade listada foi amplamente discutida neste Relatério Técnico. Na
implementacdo desta funcionalidade, as duas alternativas podem ser escolhidas por usina
hidrelétrica. Em ambas alternativas é necessario que o arquivo histérico de vazdes contenha os dados
de vazdo lateral para as usinas afetadas pelo tempo de viagem. Tanto as alternativas 1 e 2 desta
funcionalidade tém um impacto direto na forma de calculo da energia de acoplamento do programa
DECOMP, conforme implementada a partir da versdo 24.1. Mais especificamente, a ENA de
acoplamento sera calculada pelo modelo DECOMP a partir dos valores de vazao incremental
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fornecidos no arquivo de VAZOES.XXX, os quais ja consideram o impacto do tempo de viagem em
ambas as alternativas. Nestes dois casos, serd mantida a compatibilidade do calculo da ENA ndo sé
para as usinas com tempo de viagem, mas também para usinas situadas a montante dessas, como
por exemplo, Retiro Baixo.

Os programas NEWAVE e SUISHI ndo sofrem impactos relativos as trés funcionalidades da versao
5.5.1 descritas acima. Por fim, a versdo 5.5.1 do programa GEVAZP permite que as informacgdes que
transitam entre os modelos da cadeia de planejamento da operagdao sejam sempre consistentes e
compativeis entre si, assegurando maior confiabilidade ao processo.

5. AVALIAGAO DOS CENARIOS GERADOS PARA O POSTO DE VAZAO LATERAL

Nesta se¢do sdo apresentados os cenarios sintéticos gerados pelo programa GEVAZP para a usina de
Sobradinho, posto total/incremental (169) e posto lateral (168), assim como testes para avaliar a
compatibilidade dos cendrios gerados para esses postos. Conforme mencionado anteriormente, os
cenarios para o posto de vazdo lateral sdo obtidos utilizando o modelo PAR(p) ajustado a partir do
registro histérico do posto 168. Ja os cendrios de vazao para o posto de vazao total serdo obtidos a
partir da alternativa descrita no item 3.2.

A avaliacdo da geracdo de cenarios de vazdo total obtidos a partir da soma da vazdo incremental e
das vazdes totais a montante (primeira alternativa) ndo serd apresentada neste Relatdrio Técnico
uma vez que o ONS optou por utilizar, nesta etapa da validacdo, a regra de defasagem linear para
calculo da vazdo total em usinas afetadas pela propagacdo de vazdo de postos a montante (segunda
alternativa).

Nas subsecbes abaixo sdo apresentadas duas andlises: a primeira realizada a partir de uma geracao
ndao condicionada ao passado recente, e a segunda a partir de uma avaliacdo de doze geracdes
condicionadas ao passado recente, uma para cada més do ano.

A cascata do Rio Sdo Francisco esta ilustrada na Figura 2. Nas configuracdes analisadas neste
Relatoério Técnico, a usina Paulo Afonso 4 tem posto nulo, isto é, o valor da sua vazdo incremental é
sempre igual a zero, desta forma, esta usina ndo participa do processo de geracdo de cendrios. As
usinas Retiro Baixo, Trés Marias, Queimado e Xingd foram classificadas como postos principais; as
demais usinas foram classificadas como postos satélites. Os cendrios para os postos satélites sao
calculados em fungdo de sua relagdo com os postos principais imediatamente a montante e a jusante

[8].
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u ..

Figura 2 — Cascata Rio Sao Francisco

Nesta secdo os cendrios de vazbes para o posto total de Sobradinho serdo calculados a posteriori
como uma funcdo dos valores de vazao total de Trés Marias e Queimado e da vazdo lateral de
Sobradinho. Neste caso, sera aplicada uma regra de defasagem linear para emular a propagacdo das
vazOes. Esta é a mesma regra utilizada pelo programa DECOMP no problema de despacho da
operacgao.

Inicialmente, é apresentada uma analise que busca identificar se o histdrico de vazao lateral da usina
de Sobradinho (posto 168) guarda semelhanca com o histérico de vazdes calculado considerando os
postos de vazdo total de Sobradinho (169), Trés Marias (156) e Queimado (158), e levando-se em
conta uma regra de defasagem linear. Na Figura 3, pode-se verificar que existe uma grande
correspondéncia no histérico de vazdes entre o posto 168 (calculado com regras elaboradas de
propagacao) e os valores encontrados com a regra de defasagem linear. Isto indica, que a alternativa
qgue considera a defasagem linear para calculo da vazao total para a usina de Sobradinho é adequada.
No eixo das abscissas estdo os valores histéricos do posto 168; enquanto que no eixo das ordenadas
encontram-se as vazoes laterais calculadas a partir das vazdes histdricas do posto 169. Essas vazoes
laterais sdo valores calculados pela diferenca entre a vazdo do posto 169 e as vazdes defasadas
linearmente dos postos 156 e 158.

Como teste de sanidade, a anadlise realizada nos dados histéricos foi também aplicada aos dados
gerados, considerando a referida alternativa de geracdo para as vazoes totais de Sobradinho. Como
era de se esperar, pode-se verificar na Figura 4 que a relacdo entre os postos 168 e 169 incremental é
igual.
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Figura 4 — Vazao Lateral x Vaz&o Lateral calculada por defasagem linear (Gerado)
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5.1 ANALISE NAO CONDICIONADA

Para a andlise ndo condicionada foi utilizada a configura¢cdo das usinas constante do PMO NOV/16
(revisdo 0), foram gerados 200 cendrios com horizonte de 5 anos, e adotado o mesmo histérico de
vazoes utilizado pelo programa NEWAVE (vazoes.dat). Neste histdrico de vazdes, o registro do posto
168 contém as vazdes laterais e o registro do posto 169, as vazdes totais calculadas considerando
uma regra de propagacao elaborada, que leva em conta a propagac¢ao das vazdes didrias de Trés
Marias e Queimado.

Na Figura 5 s3o comparados os valores das médias mensais obtidas com o histérico e com os cenarios
gerados pelo modelo PAR(p), para o posto lateral de Sobradinho (168). Na Figura 6 é mostrada a
comparag¢ao dos desvios-padrao mensais. Pode-se observar que os valores gerados reproduzem os
valores histdricos, conforme o esperado.

CASO NAO CONDICIONADO: MEDIA - SOBRADINHO,
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Figura 5 — Média Mensal: Sobradinho Posto Lateral
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Figura 6 — Desvio-padrdo Mensal: Sobradinho Posto Lateral
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A ordem do modelo PAR(p) ajustado para o posto 168 para cada més é apresentada na Tabela 1. Na
identificacdo da ordem do modelo foi utilizado o procedimento de verificagdo automatica da ordem

[8].

Tabela 1 — Ordem dos modelos

ordem ordem ordem
JAN 1 MAI 1 SET 3
FEV 1 JUN 3 ouT 3
MAR 1 JUL 2 NOV 3
ABR 1 AGO 1 DEZ 1

Na Figura 7 é apresentado para cada més o correlogramo para o posto Sobradinho Lateral, contendo
os valores histéricos e gerados. Pode-se verificar que a correlagdo sintética é bastante similar a
correlagdo temporal histérica para lags, até pelo menos a ordem ajustada do modelo, conforme o
esperado.

Nas Figuras 8 e 9 sdo apresentadas as médias e desvios para o posto de vazao total de Sobradinho
(169). Neste caso, as vazbes foram calculadas utilizando uma regra linear de defasagem considerando
15 dias de tempo de viagem. E possivel verificar que os resultados obtidos para o posto de vazdo
total também estdo de acordo com aqueles observados no histérico de vazdes.
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A fim de avaliar o conjunto de cenarios gerados, foi analisada a distribuicdo acumulada das séries

sintéticas e realizado um teste para verificar sua aderéncia com os valores histéricos. Nas Figuras 10 e

11 sdo apresentadas tais distribuices (histérico em azul e sintético em vermelho) e os resultados do

teste de Kolmogorov-Smirnov, com um nivel de significancia de 5%, para os postos de vazao lateral e

total de Sobradinho, respectivamente. As legendas em azul indicam que o teste de aderéncia foi

aceito, e em vermelho, rejeitado. Para todos os meses, a hipétese que as duas amostras (gerada e

historica) provém de uma mesma distribuicdo é aceita, exceto para o més de maio para Sobradinho

Lateral. Destaca-se que para um nivel de significancia de 1% o teste para o més de maio também é

aceito.
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Figura 10 — Teste de aderéncia: Sobradinho Lateral
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Figura 11 — Teste de aderéncia: Sobradinho Total

Para avaliar a compatibilidade entre os postos de vazdo total (169) e lateral (168), é apresentada
abaixo uma andlise bivariada dos cendrios gerados e do registro histérico de vazdes. Na Figura 12 sao
apresentados gréficos de dispersdo dos pares de vazdes 169x168 historicos (pontos azuis) e gerados
(pontos vermelhos), além do coeficiente de correlagdo entre os dois postos. Analisando os graficos, é
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possivel observar que os cenarios sintéticos reproduzem o comportamento observado no histérico.
Isto é, a compatibilidade entre os postos de vazao lateral e total da usina de Sobradinho observada
no histérico é reproduzida nos cendrios gerados.
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Figura 12 — Gréfico de dispersédo — 168 x 169

E possivel verificar na figura acima que o coeficiente de correlacido entre os postos 168 e 169 é
bastante elevado, desta forma, a distribuicdo da varidvel aleatéria coeficiente de correlagao é
bastante assimétrica dado que esta possui um limite superior igual a 1. Por isso, utilizou-se a técnica
de bootstrap [9] para calcular o intervalo de confianca dessa varidvel, e assim, avaliar se a correlacdo
espacial obtida dos cendrios gerados é estatisticamente igual ao valor observado no histérico. O
resultado deste teste pode ser observado na Figura 13. Nesta figura, as linhas em vermelho/azul sdo
o intervalo de confianga com nivel de significancia de 5%/1% e os pontos marcados com asterisco sdo
os valores calculados a partir os cendrios gerados. Como alguns valores ficam no limiar do intervalo
de confianga com um nivel de significancia de 5%, foi avaliado também o intervalo com nivel de
significancia de 1%. Neste caso, todos os valores de correlacdo espacial gerados ficam dentro do
intervalo de confianca.
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Figura 13 — IC(5% e 1%) para o coeficiente de correlagdo espacial 168 x 169

Outra forma de avaliar a compatibilidade entre os dois postos é realizar uma analise de regressdo nas
amostras histdrica e sintética. Na Figura 14 sdo apresentadas as retas de regressao obtidas para os
dados histéricos e gerados para os postos 168 e 169, o coeficiente angular da reta de regressao (b) e
o coeficiente de determinacdo (R2), que indica o quanto a reta de regressao foi capaz de explicar dos
dados. Pode-se observar que os valores obtidos com os cendrios gerados sdao similares aqueles
obtidos do registro histdrico. Na Figura 15, pode-se verificar que o valor do coeficiente angular obtido
com os dados gerados estd no intervalo de confianca construido a partir do registro histérico.
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Figura 14 — Reta de regresséo — 168 x 169
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Figura 15 — IC(5%) para o coeficiente angular

Adicionalmente, foi avaliada a correlacdo dos postos 168 e 169 com a usina de Trés Marias. Na Figura
16a e 16b sdo apresentados os graficos de dispersao para o posto de Sobradinho Lateral (168) x Trés
Marias (156) e Sobradinho Total (169) x Trés Marias (156), respectivamente, e na Figura 17, os
graficos com a reta de regressao linear. Nestas duas analises, pode ser observado que os valores
gerados mensais reproduzem satisfatoriamente os valores histdricos. As nuvens de pontos dos
cenarios gerados englobam a nuvem do histérico e apresentam a mesma tendéncia.

E de se esperar que os valores de correlacdo espacial mensais gerados e histéricos ndo sejam
idénticos, ja que os cendrios gerados multivariados foram obtidos utilizando a matriz de correlagao
anual entre os postos principais [8], a fim de preservar a correlacdo anual entre os postos e
reproduzir os periodos de seca multivariados observados no histérico. Sendo assim, os valores de
correlacdo espacial mensais obtidos dos cendrios sintéticos (valores em vermelho) reflete o valor
anual histérico dado na Tabela 2.
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Figura 16 — Gréfico de dispersédo com Trés Marias
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Figura 17 — Reta de regressdo com Trés Marias
Tabela 2 — Correlacdo espacial histdrica anual
Sobradinho Lateral Sobradinho Total Trés Marias
Sobradinho Lateral 1.00 0.98 0.67
Sobradinho Total 0.98 1.00 0.81

23/34




Centro de Pesquisas de Energia Elétrica - CEPEL

<) Eletrobras
Relatério Técnico — 23954 / 2016 Cepel

Nas Figuras 18a a 18b sdo apresentadas a correlagdo espacial histérica anual e a correlagdo espacial
dos cenarios gerados do posto lateral de Sobradinho com os postos de vazao total 169 (Sobradinho) e
156 (Trés Marias) para todos os meses. Novamente, destaca-se que os cendrios gerados
multivariados foram obtidos utilizando a matriz de correlagdo anual entre os postos principais, a fim
de preservar a correlagdo anual entre os postos e reproduzir os periodos de seca multivariados
observados no histdrico. Sendo assim, o valor de correlagdo obtido dos cendrios sintéticos reflete o
valor anual histdrico.

Pode-se observar que a alta correlacdo espacial observada entre os postos 168 e 169 foi preservada
pelos cenarios sintéticos. A correlagdo sintética entre o posto 168 e o posto 156, na grande maioria
dos meses analisados, é similar ao valor histdrico; exceto para o més de maio no qual a correlacao
gerada é um pouco inferior ao valor do histérico.

CASO NAO CONDICIONADO: CORRELACAO ESPACIAL MENSAL - SOBRADINHO, X SOBRADINHO - MES ESTOCASTICO
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(a) 168x169

CCASO NAO CONDICIONADO: CORRELACAO ESPACIAL MENSAL - SOBRADINHO, X TRES MARIAS - MES ESTOCASTICO
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| | | | | I [} [}
0
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Figura 18 — Correlacéo espacial: Sobradinho Lateral
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Na Figura 19 podem ser observadas as correlagdes espaciais histdricas e geradas do posto total de
Sobradinho com o posto de vazdo total 156 (Trés Marias). A reproducdo da correlacdo espacial com o
posto 156 apresenta o mesmo comportamento daquele observado para o posto de vazao lateral.

CASO NAO CONDICIONADO: CORRELACAO ESPACIAL MENSAL - SOBRADINHO X TRES MARIAS - MES ESTOCASTICO
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0
Janeiro Fevereiro Margo Abril Maio Junho Julho Agosto Setembro  Outubro  Novembro  Dezembro

(b) 169x156

Figura 19 — Correlacédo espacial: Sobradinho Total

Outra forma de se comparar o quao similares sdo duas séries temporais é através da avaliacdo da
evolucdo das vazdes afluentes mensais bivariadas. Desta forma, espera-se que as variacoes positivas
e negativas em relacdo a uma referéncia sejam parecidas para as séries temporais analisadas. O
procedimento utilizado nesta avaliacdo esta descrito no Anexo A.

Este procedimento é aplicado aos cenarios gerados para os postos de vazdo lateral e incremental de
Sobradinho pelo programa GEVAZP. Nessa andlise foi avaliado um cendrio sintético com 84 anos
(tamanho compativel com o registro histérico). Adicionalmente, foi avaliada uma amostra sintética
de 10 cendrios com 84 anos. O teste considerou um nivel de significancia de 5%.

Os resultados na tabela 3 mostram que o numero de ocorréncias de variacdes no mesmo sentido
para os cenadrios sintéticos se repete em proporc¢do estatisticamente igual na série histérica. Isso
indica que os cenarios gerados apresentam um comportamento similar ao comportamento do
registro histdrico.
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Tabela 3 — Resultado da avaliagdo da evolucéo das vazdes bivariadas
Histérico Z(1) Z(2)

Variacdes no mesmo

sentido 940 9312 930

Variagbes em sentido

oposto 68 768 78

N° de Cenérios 1 cenério 10 cenérios 1 cenario

Soma 1008 10080 1008

Frequéncia (%) 93.25 92.38 92.26

Intervalo [92.76 ; 93.74] [91.67 ; 94.74]

5.2 ANALISE CONDICIONADA

Para a andlise condicionada, sdo mostrados testes condicionados aplicados aos cendrios gerados
considerando a configuragdo de usinas dos doze uUltimos PMOs (dez/15 a nov/16, todos revisdo 0). O
horizonte de estudo dos casos foi de dois meses (primeiro més deterministico e segundo més
estocastico), a arvore de cenarios para o més estocastico foi gerada considerando agregacao de
cenarios e com cardinalidade variando de acordo com o més, conforme Tabela 4. Neste estudo foi
considerado o arquivo histdrico de vazdes utilizado pelo NEWAVE (vazoes.dat).

Tabela 4 — Nimero de aberturas por més

Més Aberturas
Jan 136
Fev 116
Mar 143
Abr 143
Mai 193
Jun 267
Jul 513
Ago 353
Set 303
Out 259
Nov 228
Dez 153

Os testes condicionados sdo derivados do modelo PAR(p) ajustado, portanto sé podem ser aplicados
para os postos principais e laterais, dado que para este ultimo sempre serd ajustado um modelo
PAR(p). Os testes apresentados neste item estdo descritos em [8].
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Nas Figuras 20 e 21 sdo apresentados os valores tedrico, gerado e agregado. O valor tedrico é o valor
calculado a partir do modelo ajustado e dos valores passados de vazao; o valor gerado é obtido da
amostra original obtida por amostragem aleatdria simples antes do processo de agregacao; e o valor
agregado é aquele obtido apds a aplicagdo das técnicas de agregacdo. Na Figura 20, pode-se verificar
gue a média agregada esta bem proxima dos valores gerado e tedrico. Ja o desvio padrdo apds a
agregacao apresenta um pouco de degradacdo, principalmente para os meses mais umidos, Figura
21, porém esse comportamento ja era observado na geragdao com a versdo 3.10, caso a usina de
Sobradinho fosse classificada como principal (Figura 22).
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Figura 20 — Média Mensal: Sobradinho Lateral
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Figura 21 — Desvio-padrdo mensal: Sobradinho Lateral
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Figura 22 — Desvio-padrdo mensal: Sobradinho Lateral (vers&o 3.10)

E possivel aplicar um teste para verificar se a diferenca entre o valor tedrico e o valor gerado é
significativa, tanto para média quanto para o desvio-padrdo [8]. Na Figura 23 sdao mostrados os
resultados do teste e o valor critico para um nivel de significancia de 5% (linha vermelha). Observa-se
gue para todos os PMOs analisados, a geracdo para Sobradinho Lateral (168) é aprovada no teste de
média e desvio-padrao.

TESTE DE MEDIA E DESVIO PADRAO GERADO - SOBRADINHO,

I TESTE MEDIA GERADA
I TESTE DESVIO GERADA
—— VCE%)

DEZRVO ~ JAN-RVO  FEV-RVO MARRVO ABR-RVO ~ MAFRVO ~ JUN-RVO  JUL-RVO  AGO-RVO  SET-RVO  OUT-RVO  NOV-RVO

Figura 23 — Teste Média e Desvio-padrao: Sobradinho Lateral

Nas Figuras 24 e 25 sdo apresentados os resultados dos testes de aderéncia Kolmogorov-Smirnov e
Cramer-Von Mises, respectivamente, para os valores gerados e agregados do posto lateral de
Sobradinho. As barras em azul indicam a estatistica calculada para o teste e as linhas os valores
criticos, considerando um nivel de significancia de 5% (linha vermelha) e 1% (linha azul).
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Figura 24 — Teste KS: Sobradinho Lateral
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Figura 25 — Teste CM: Sobradinho Lateral

Apds a geracdo de vazdo para o posto lateral e para os postos principais, os cendrios de vazao total
para o posto 169 sdo calculados segundo a regra de defasagem linear. A correlacdo espacial entre os
postos lateral e total da usina de Sobradinho é mostrada na Figura 26. Pode-se observar que o alto
valor de correlagao foi preservado.

CORRELACAO ESPACIAL - SOBRADINHO, X SOBRADINHO - MES ESTOCASTICO
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Figura 26 — Correlacgéo espacial: Sobradinho Lateral e Total
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Na Figura 27 sdo apresentadas as correlacdes espaciais de Sobradinho Lateral com Trés Marias (156).
Os valores de correlagdao espacial sofrem uma pequena degradagao, mas no mesmo nivel que ja era
observado na geragao da versao 3.10, Figura 28.

CORRELACAO ESPACIAL - SOBRADINHO, X TRES MARIAS - MES ESTOCASTICO
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Figura 27 — Correlacdo espacial: Sobradinho Lateral e Trés Marias

CCORRELACAO ESPACIAL - SOBRADINHO, X TRES MARIAS - MES ESTOCASTICO
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Figura 28 — Correlacéo espacial: Sobradinho Lateral e Trés Marias (verséo 3.10)

Na Figura 29 sdo apresentadas as correlagdes espaciais de Sobradinho Total com Trés Marias (156). O
comportamento observado é bastante similar ao apresentado para Sobradinho Lateral, o que era de
se esperar dada a alta correlagdo entre os postos lateral e total.
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CCORRELACAO ESPACIAL - SOBRADINHO X TRES MARIAS - MES ESTOCASTICO
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Figura 29 — Correlacédo espacial: Sobradinho Total

Para fornecer uma indicagdo sobre o nivel degradacdo que o processo de agregacdo pode ocasionar

na correlagdo espacial, é realizada uma regressao entre os valores de correlacdo gerados e agregados

[8]. Nesta analise foi feita uma comparagdo dos valores de correlagdo espacial entre o posto

Sobradinho Lateral e as demais usinas da configuracdo (somente aquelas classificadas como

principais). Na Tabela 5 sdao apresentados os valores do coeficiente angular e do coeficiente de

determinacdo (R2) da reta de regressao ajustada. Pode-se verificar que, para todos os meses, o valor

do coeficiente angular da reta de regressao é bem préximo de 1 e que o R2 fica proximo a 100%,

indicando que em geral as correlagdes dos cenarios agregados preservam a correlagdao dos cenarios

gerados.

Tabela 5 — Correlacdo espacial Gerada x Agregada: Sobradinho Lateral

R2 b

DEZ-RVO 95.32 0.9518
JAN-RVO 95.83 1.0009
FEV-RVO 98.29 0.9741
MAR-RVO 98.07 0.9855
ABR-RVO 97.12 0.9342
MAI-RVO 98.42 1.0081
JUN-RVO 99.60 0.99

JUL-RVO 99.30 0.9694
AGO-RVO 98.37 0.9621
SET-RVO 98.40 0.9905
OUT-RVO 98.70 1.0164
NOV-RVO 97.40 0.9862
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6. CONCLUSAO

Este Relatdrio Técnico teve como objetivo detalhar o tratamento de usinas que sofrem influéncia de
tempo de viagem na obtencdo dos cendrios de vazdes total, incluindo o processo de geracao de
cenarios de vazdes laterais.

Primeiramente, foi explicitado o processo de gera¢do de cenarios para postos de vazdo lateral. Em
seguida, detalhou-se a geracdo de cendrios para postos de vazdo total que sofram influéncia do
tempo de viagem através de duas alternativas: utilizando os cenarios de vazdes incrementais
somados aos de vazdes totais das usinas de montante; ou utilizando os cenarios de vazdo lateral
somados aos cendrios de vazodes totais das usinas de montante defasadas linearmente.

Em seguida, destacaram-se os principais aprimoramentos disponiveis na versdo 5.5.1 do programa
GEVAZP. Essas alteracdes tém como objetivo permitir que as informagdes que transitam entre os
modelos da cadeia de planejamento da operacdo sejam sempre consistentes e compativeis entre si,
assegurando maior confiabilidade ao processo. Dentre esses modelos, o Unico que sofre impacto é o
programa DECOMP.

Por fim, avaliou-se os cenarios sintéticos gerados pelo programa GEVAZP para a usina de Sobradinho,
posto total/incremental (169) e posto lateral (168), assim como a compatibilidade entre ambos os
postos. Foi avaliada somente a alternativa de geracdo de vazdo total utilizando cenarios de vazoes
laterais somados com as vazdes defasadas linearmente dos postos a montante, dado que o ONS
optou por utilizar, nesta etapa da validacao, esta alternativa. Verificou-se através de geragdes nao
condicionada e condicionada ao passado recente que essa metodologia é adequada no que tange a
reproducdo das estatisticas histdricas dos postos de vazdo total e lateral. Também atestou-se a
compatibilidade dos cenarios gerados para os postos avaliados através da andlise bivariada dos
mesmos.
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Anexo A - Avaliagao da evolugao das vazdes afluentes mensais bivariada
Para esta andlise, sejam X e Y dois registros de vazao afluente, entdo as séries de diferenga entre os
valores de vazdo nos instantes de tempo t e t-1 podem ser calculadas como:

X,;iif = Xt — Xt

vy =y, -v_,

Dividindo-se cada diferenca pelo seu préprio modulo, tém-se duas séries, Xtdifdw e Ytdifdiv, formadas
por valores iguaisa -1, 0 ou 1.
xdraiv _ Xe = Xy
1Xe — Xe-al
Ytdifdiv _ Yi Y4
Yy — Yl
Ao analisar estas séries, é possivel verificar se no més t houve um incremento ou decremento de
vazdo em relagdo ao més t-1. Nas séries Xtdifdiv e Ytdifdi", o valor 1 indica um incremento na vazdo
afluente, enquanto que -1 aponta um decremento. Caso a vazdo de um més para outro ndo mude,
tem-se 0.
Ao se comparar a série X2/ 3 serie Y/, obtém-se uma série dnica combinada, Z2/,
expressa por:
Z;lifdiv _ lelifdiv @ Ytdifdiv
Onde a operacdo @ pode resultar em 1 ou -1:
He)=1|(1)@(1)=-1
()e@e()=1| 0@(1)=-1
0O@0=1 0o@(-1)=-1
A partir da série combinada, Z;ufdiv, avalia-se o qudo similares sdo as séries X e Y através da métrica
F:
F=P(1)/[P(1)+P(-1)]
Onde:

e P(.) é o numero de ocorréncias do valor (.) na série combinada.
e F é probabilidade das duas séries terem o mesmo comportamento

A métrica F tem distribuicdo binomial com parametro N e Ph

Onde:
e N éotamanho da série analisada
e Ph é a probabilidade das duas séries terem o mesmo comportamento no registro histérico

34/34



