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SUMARIO EXECUTIVO

Motivacao: Este documento tem origem na investigacao da variabilidade amostral observada
nos cenarios gerados pelo modelo NEWAVE apds a inclusdo da usina hidrelétrica de Canastra na
Programacdo Mensal da Operagcao (PMO) de junho de 2025. Em consonancia com as
modificagdes implementadas no NEWAVE versao 31_centos, a versao 11 do GEVAZP passou a
realizar o mapeamento das sementes de geracao de ruidos com base no nimero do posto de
medicdo das UHEs, visando reduzir efeitos artificiais associados a mudancgas na configuragao do
sistema.

Objetivos: O principal objetivo é tornar o processo de geracao de cenarios robusto a entrada e
a saida de usinas no sistema, no que se refere especificamente a geracdo dos ruidos
normalmente distribuidos. Busca-se assegurar que uma determinada usina permaneca
associada aos mesmos ruidos, independentemente de alteragdes na composicdo do deck de
usinas.

Metodologia: Para garantir que os mesmos ruidos normais sejam amostrados para uma dada
usina, independentemente da inclusdo de novas usinas no estudo, o sorteio dos ruidos passa a
ser realizado considerando o numero total de postos de vazdo. Dessa forma, os ruidos sao
gerados para todos os postos, independentemente de a usina associada a cada posto estar ou
ndo presente na configuracdo do estudo. As etapas de amostragem dos ruidos normais,
agregacao e correcdao do desvio padrao sao executadas considerando o conjunto completo de
postos. Em seguida, sdo selecionados apenas os ruidos correspondentes as usinas efetivamente
incluidas no estudo, dando continuidade ao processo de geracdo de cenarios conforme a
metodologia previamente adotada.

Resultados: Os resultados indicam que os ruidos normais gerados deixam de apresentar
variabilidade amostral associada a entrada ou a saida de usinas, o que se reflete em uma reducdo
da variabilidade amostral dos cendarios de vazao produzidos pelo modelo. Ressalta-se,
entretanto, que a inclusdo ou a exclusdo de usinas na configuracdao do sistema pode ainda
impactar os cenarios gerados, uma vez que tais alteragdes modificam a estrutura de correlagdo
espacial entre as usinas, influenciando a vazao incremental, ainda que os ruidos individuais
permanegam fixos.
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1. INTRODUGCAO

O modelo GEVAZP é responsavel pela geragao de cenarios sintéticos de vazdo utilizados pelo
modelo de curto prazo DECOMP, com base em um modelo Autorregressivo Peridédico Anual,
PAR(p)-A. Nessa abordagem, a modelagem das vazdes mensais incorpora a influéncia das
observagoes histéricas, de modo que cada cenario projetado para um determinado més é
condicionado as sequéncias observadas nos meses anteriores. Esse procedimento assegura uma
representacao estatisticamente consistente da variabilidade hidroldgica, contemplando padroes
sazonais e correlagdes temporais caracteristicos das séries histéricas. Além da componente
autorregressiva, o modelo inclui um termo de ruido estocdstico, responsavel por introduzir
variabilidade adicional aos cenarios gerados.

Os modelos GEVAZP e NEWAVE utilizam a mesma metodologia para a geracdo de cenarios de
vazao. No encadeamento de modelos empregado no planejamento da operacao do Sistema
Interligado Nacional (SIN), o NEWAVE é responsavel pelo planejamento de médio prazo,
fornecendo politicas operativas que sao posteriormente utilizadas pelo DECOMP no planejamento
de curto prazo. Nesse contexto, o GEVAZP atua como o gerador dos cenarios de vazdo
empregados pelo DECOMP, evidenciando a forte interdependéncia entre esses processos.

Durante o PMO de junho de 2025, observou-se uma variagao significativa nos resultados do
Custo Marginal de Operagao (CMO) fornecidos pelo NEWAVE quando a usina hidrelétrica de
Canastra passou a ser representada como usina simulada, em substituicdo a sua representagdo
anterior como usina ndo simulada no bloco de pequenas usinas do deck do NEWAVE.

A UHE Canastra é uma usina de pequeno porte, a fio d’dgua e isolada em sua cascata, isto &,
sem usinas a montante ou a jusante. Essa caracteristica tornou particularmente relevante o
impacto expressivo que sua representacao individualizada exerceu sobre os resultados de CMO,
motivando uma investigacao detalhada das causas dessa variacao.

A analise aprofundada dos resultados, descrita no Relatério Técnico, indicou que a principal
origem das diferencas observadas é a variagao amostral, introduzida de forma implicita quando
a UHE Canastra é incluida de maneira individualizada na modelagem. Essa conclusdo foi
corroborada por dois conjuntos de andlises complementares:

e Avaliacdo da sensibilidade a semente' de geracdo, na qual se verificou que as diferencas
entre execugcdes com a mesma configuracdo (com ou sem a UHE Canastra) e sementes
distintas sdo superiores as diferencas entre execugbes com a mesma semente,
comparando-se a inclusao ou nao da usina;

e Comparacgao entre os resultados com e sem a UHE Canastra, eliminando-se a mudancga
implicita de semente, o que evidenciou elevada proximidade entre os resultados obtidos
nos dois casos.

1 A semente de geragao define a sequéncia de niUmeros pseudoaleatdrios utilizada na
amostragem dos ruidos do modelo, influenciando diretamente os cenarios estocasticos
gerados.
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Adicionalmente, constatou-se que a variacdo amostral também esta presente na modelagem por
Reservatérios Equivalentes de Energia (REE), quando se altera a semente de geracdo dos
cenarios.

Diante dessas constatacgdes, foi proposta como solugdo a alteracao do mapeamento de atribuicdao
de sementes, que passou a ser realizada por posto de vazao. Essa modificacdo garante que cada
usina permanega associada a mesma semente, independentemente de alteragées nos dados de
entrada, como mudancas na ordem de definicao das usinas no arquivo de cadastro (confhd.dat).
Dessa forma, os termos de ruido normais amostrados por usina permanecem fixos, mesmo
diante da inclusdo, exclusdo ou reordenacao das usinas na configuragdao do modelo.

Considerando a forte interligacdo entre os modelos NEWAVE e DECOMP, bem como as
similaridades entre os processos de geracdo de cenarios empregados no NEWAVE e no GEVAZP,
torna-se necessaria a extensdo dessas modificacdes a geracdao de cenarios do GEVAZP. O
objetivo é mitigar a variabilidade amostral associada a entrada e saida de usinas na modelagem.
Essa extensdo constitui o foco principal do presente relatorio.

2. EMBASAMENTO TEORICO

O modelo GEVAZP gera cenarios de vazao utilizando o modelo Autorregressivo Periddico Anual,
PAR(p)-A [2], que é definido como:

Pm
(Zt - um) = Z o (Zt—i - Mm—i)+ W_(flt_l ;u;‘k—l)Jr % (1)
Om o 0.

Om—i m-1

Onde:

t: indice temporal mensal (t =1,2,..,T);

m: més do ano associado ao instante t;

Um: Média das afluéncias histéricas no més m;

o,,: desvio padrao das afluéncias histéricas no més m;

pm: ordem do modelo autorregressivo no més m;

¢ coeficiente autorregressivo mensal associado ao lag i no més m;

Y coeficiente autorregressivo anual, que relaciona a afluéncia do més m ao mesmo més do
ano anterior;

a,: ruido aleatério;

A._, representa a média das ultimas 12 observagbes do processo estocastico Z, com referéncia
at—1, como mostra a Eq. (2).
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A = 57 (2)

O modelo é composto por uma parte dependente, que depende das afluéncias passadas, e uma
parte independente, representada pelos ruidos.

A criacdo desses ruidos envolve algumas etapas:
1. Amostragem de ruido normal, w, com média zero e desvio padrao 1, ndo correlacionados;

2. De forma a incorporar a complementariedade hidroldgica entre as regides que compdem
o SIN realiza-se a correlacdo espacial dos ruidos por meio da Eq. (3), onde b, é o vetor
com os ruidos correlacionados espacialmente e D é a matriz quadrada, de dimenséo igual
ao numero de usinas hidrelétricas ou Reservatodrios Equivalentes de Energia (REEs), que
correlaciona espacialmente os ruidos, chamada de matriz de carga. A matriz de carga D,
€ uma transformacgdo obtida a partir da matriz de correlagdo espacial U. Na matriz U o
elemento u;; € a covariancia espacial lag zero entre os ruidos das usinas i e j;

bt = Dwt (3)

3. A partir de b, estima-se a distribuicdo lognormal 3 parametros obtendo-se o ruido
multivariado dado por a, na Eq. (1).

Na amostragem dos ruidos normalmente distribuidos, a semente utilizada exerce influéncia
direta sobre os valores de ruido gerados. O processo de geracdao de ruidos do modelo GEVAZP
ja é robusto a alteragdes na ordem de definicdo das usinas no deck, uma vez que o modelo
dispGe de um mecanismo de ordenagdo automatica das usinas, conforme descrito no Manual do
Usuario [2]. No entanto, a inclusdo ou a exclusdo de usinas no deck implica a modificacdo da
semente empregada na amostragem dos cenarios, o que introduz variabilidade amostral nos
resultados.

Diante desse problema, a solucao proposta consiste em fixar a semente de geracao por posto
de vazdo. Dessa forma, a amostragem dos cenarios passa a ser realizada considerando o nimero
maximo de postos de estudo, e ndo mais a quantidade de usinas presentes na configuragao.
Com essa abordagem, a inclusdo ou a retirada de usinas ndo afeta os ruidos normais amostrados,
eliminando a variabilidade amostral associada a alteragdes na configuracao do modelo.

3. SOLUCAO PROPOSTA

A atribuicdo das sementes para a geracdo dos cenarios de afluéncias das usinas hidrelétricas
ocorre de forma sequencial: a primeira usina cadastrada utiliza a primeira semente, a segunda
usina cadastrada utiliza a segunda semente, e assim sucessivamente, conforme ilustrado na
Figura 3.1.
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BLOCO 3 *** VOLUME DOS RESERVATORIOS ****

(REGISTRO UH ) Cadigo da usina Nome da usina Semente
VINI ~ DEFMIN EVAP OPER » 1 Camargos S1
XXHHH XX KKK HKOOOORNK X XX -
. 2 Itutinga S2
4 4 Funil Grande S3
v 24 Emborcagao 518
& FUNIL GRANDE . : 4 25 Nova Ponte S19
UH 4)18e ©.6e
& EMBORCACAO (Theodoémiro
UH 24 )1 56.46 .
& CAPIM BRANCO I > 27 Capim Branco | 521
UH 27 )10 5e.a7 i
e EEs T _ Pl 28 Capim Branco Il S22
UH 28 )10 ¢
& NOVA PONTE

UH 25)1e

Figura 3.1 Esquematizagdo da atribuicdo das sementes na versdo 10. A imagem da direita é retirada no
arquivo DADGER.RVx.

A versdo 11 foi desenvolvida para definir as sementes utilizadas na geracdo de cendrios com
base no nimero do posto de medicdo de vazdo da UHE, além de gerar uma quantidade fixa de
sementes para a quantidade de postos do arquivo de vazoes histdricas (VAZOES.DAT). O objetivo
dessa mudanca é garantir que, independentemente da quantidade de usinas hidrelétricas no
estudo e de suas posicGes no arquivo de cadastro, a semente atribuida a determinada UHE seja
sempre a mesma.

A quantidade de postos ¢ indicada no arquivo DADGER.RVX, para a execugdo do tipo DECOMP,
ou no arquivo GEVAZP.DAT, para as outras formas de execucdo do GEVAZP. O nimero de postos
do arquivo de vazobes histéricas é sempre igual a 320 para geracao de cenarios para o DECOMP,
mas pode também ser utilizada a configuragdo de 600 postos. O local de definicdo do numero
de postos é mostrado na Figura 3.2.

DADGER.RVX GEVAZP.DAT

CASO EXEMPLO 10.@

INICIAL DO ESTUDO
FINAL DO
INICIAL

egee
ee
2008 va
ICIA HIDROLOGICA P/ VAZPAST > 8
& MODELO PAR-A > eeel

Figura 3.2 Definicdo do nimero de postos do estudo.
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Além disso, cada usina hidrelétrica passa a utilizar a semente correspondente ao
namero do seu posto. Por exemplo, a UHE com posto 1 utiliza a 12 semente, a UHE com posto
24 utiliza a 242 semente, e assim por diante, como mostrado no esquema da Figura 3.3.

Cddigo da usina | Nome da usina Posto Semente

BLOCO 3 *** VOLUME DOS RESERVATORIOQS **¥*

(REGLSTRO tH ) 1 Camargos 1 S1
o R:)Ea X060 0O 4 EVAP' DPER 2 ItUtinga 2 82
24 Emborcacao 24 S24
- 25 Nova Ponte 25 S25
pa o ; 28 Capim Branco Il 28 S28
ACAO [Theodomiro Carneiro Santiago)
6 o6 a6 T
L 27 Capim Branco |l 207 S207
BRANCO TF—— i
Ge)15 0.60 1 e
& NOVA PONTE i, 4 Funil Grande 211 S211
UH 25) 18 54.30 1

Figura 3.3 Esquematizacdo da atribuicdo das sementes na versdao 11. A imagem da direita € retirada no
arquivo DADGER.RVx. As diferentes cores utilizadas foram usadas apenas para diferenciagao.

4. ANALISE DA SOLUCAO

A andlise da solucdo proposta serd realizada com base no deck do GEVAZP referente a
Programacao Mensal da Operacao (PMO) de maio de 2025. Para avaliar o impacto da inclusao
ou da retirada de usinas na configuragdo do estudo, sera considerada a usina hidrelétrica de
Curua-Una, escolhida por apresentar caracteristicas semelhantes as da usina de Canastra, uma
vez que também é isolada em sua cascata, ndo possuindo usinas a montante nem a jusante.

Inicialmente, analisa-se o processo de geragdao de ruidos normalmente distribuidos. A Figura
4.1(a) apresenta os ruidos associados as usinas com os maiores valores de vazdo incremental
no deck considerado, gerados para o més de junho de 2025. Ressalta-se que o deck do GEVAZP
utilizado na geracdo dos cenarios de vazdo empregados pelo modelo DECOMP possui horizonte
de dois meses, sendo que as vazdes referentes ao primeiro més correspondem a previsdes
deterministicas geradas pelo modelo SMAP.

Os resultados apresentados em verde correspondem aos ruidos gerados a partir do deck de maio
de 2025, utilizando a versao 10 do modelo GEVAZP, enquanto os resultados em vermelho
referem-se a mesma configuragdo, porém com a retirada da usina de Curua-Una do sistema. Os
ruidos apresentados em azul foram obtidos com a versao 11 do GEVAZP, que incorpora a geragao
de ruidos por posto de vazdo, considerando o deck completo, ao passo que os resultados em
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laranja correspondem a mesma versdo, porém com a exclusdo da usina de Curua-Una. Observa-
se que, diferentemente do comportamento verificado na versdo 10, a versao 11 nao apresenta
alteragGes nos ruidos normais amostrados quando ocorre a inclusdao ou a retirada da usina de
Curua-Una, evidenciando a eliminacao da variabilidade amostral associada a mudancas na
configuragdo do sistema.Os ruidos apresentados em azul foram obtidos com a versdao 11 do
GEVAZP, que incorpora a geracao de ruidos por posto de vazado, considerando o deck completo,
a0 passo que os resultados em laranja correspondem a mesma versdo, porém com a exclusao
da usina de Curua-Una. Observa-se que, diferentemente do comportamento verificado na versao
10, a versao 11 ndo apresenta alteragdes nos ruidos normais amostrados quando ocorre a
inclusdo ou a retirada da usina de Curua-Una, evidenciando a eliminacdo da variabilidade
amostral associada a mudancgas na configuracao do sistema.

25000 - tipo e e e
B Gevazp_202505_PMO_v1l o
0 Gevazp_202505_PMO_tirando_usina_v11
I Gevazp_202505_PMO_v10

20000 | HEE Gevazp_202505_PMO_tirando_usina_v10

H
H

15000 4

Ruido Normal
Vazao

100004

50004 < =

I .
P
..
. .
we o
.

T .

4 4

= = 3 g = 3
2 2 ] 2
g = 4 E 2 2 £ 2 g >
Z Z 3 Z & 2 Z 3 g 2
- 2 P 2 B - 2 2 z B

w a wn o

Posto Posto

(a) (b)

Figura 4.1 (a) Ruidos normais e (b) vazdes incrementais geradas para algumas usinas da configuracao.

Ao analisar os resultados de vazao incremental, apresentados na Figura 4.1(b), observa-se que
ha variacdo nos valores gerados quando a usina de Curua-Una é incluida ou excluida da
configuracdo do caso. No entanto, essa variacdo é significativamente menor quando comparada
aquela observada nos resultados obtidos com a versdo 10 do GEVAZP.

Ressalta-se que a ocorréncia de alguma variagdo nos cenarios de vazdo incremental gerados
pela versdo 11 é esperada, uma vez que, embora o ruido normalmente distribuido associado a
cada usina permanega inalterado frente a mudancas na configuracdo do sistema, ha
modificacdes na estrutura de correlacao espacial entre as usinas. Essas alteragOes afetam
diretamente a vazao incremental gerada, conforme detalhado na Segao 2.

Com o objetivo de corroborar os resultados apresentados na Figura 4.1, a Figura 4.2 apresenta
os ruidos normais apos a aplicagdo da correlacao espacial (Figura 4.2(a)) e os mesmos ruidos
apos a transformacao lognormal (Figura 4.2(a)). Conforme esperado, ao se aplicar a correlagdo
espacial, os ruidos normais passam a refletir a estrutura de dependéncia entre as usinas, a qual
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é modificada sempre que ha inclusdo ou retirada de usinas da configuracdo do sistema,
explicando as diferencas observadas com a consideracdao de sementes fixas por posto.

. tipo
64 “ B Gevazp 202505 PMO v11l
[ Gevazp_202505_PMO_tirando_usina_v11
I Gevazp_202505_PMO_v10
. B Gevazp_202505_PMO_tirando_usina_v10

[S]
L
s sns s
1
|+
-

E =

Ruido apés transformacao lognormal
o
-

o -
: ‘
ITAIPU l "' n

Ruido correlacionado espacialmente

-2

ITAIPU
STO ANT JARI
TUCURUI
PIMENTAL
JIRAU
STO ANT JARI
PIMENTAL
JIRAU

g TUCURUI A
g

Posto

(a) (b)
Figura 4.2 (a) Ruidos normais correlacionados espacialmente e (b) ruidos apds a transformacgdo
lognormal para algumas usinas da configuragao.

No ANEXO sdo mostrados os resultados de ruidos normalmente distribuido e vazbes incrementais
para as demais usinas da configuracao.

Como o GEVAZP dispde de diferentes modos de execucdo, além da geragao de cendrios para o
modelo DECOMP, passam a ser analisados resultados obtidos a partir do mesmo deck de
configuracdo, porém considerando a execucao do GEVAZP para a geracdao de 200 séries de
cenarios em formato pente, com horizonte de cinco anos e sem consideracao de tendéncia
hidroldégica (caso ndo condicionado).

A Figura 4.3(a) apresenta, para as usinas com maiores valores de vazdo incremental da
configuracdo, os ruidos normalmente distribuidos (Figura 4.3 a)), os ruidos normais apds a
aplicacdo da correlagdo espacial (Figura 4.3(b)) e os ruidos apds a transformacdo lognormal
(Figura 4.3(c)). Os resultados exibem os ruidos amostrados ao longo de todos os meses do
horizonte de estudo.

Observa-se, novamente, que na versao 11 do GEVAZP os ruidos normalmente distribuidos
permanecem inalterados quando ocorre a inclusao ou a retirada de usinas da configuragdo. Em
contrapartida, os ruidos apds a aplicacdo da correlacdo espacial podem apresentar diferencgas,
em fungdo das modificagdes na estrutura de dependéncia entre as usinas. Para fins de
comparacao, na versao 10 do GEVAZP, a inclusdo ou a exclusdo de usinas resulta em alteragoes
substanciais nos ruidos normais e, consequentemente, nos ruidos apds a correlagdo espacial e
apos a transformacgao lognormal.
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Figura 4.3 (a) Ruidos normais, (b) Ruidos normais correlacionados espacialmente e (c) ruidos apds a
transformacgdo lognormal para algumas usinas da configuragao.

A Figura 4.4 apresenta os cenarios sintéticos de vazao incremental gerados para a usina de
Tucurui. Verifica-se que as diferengas entre os cenarios obtidos considerando ou ndo a presenga
da usina de Curua-Una na configuragdo sao significativamente mais pronunciadas na versdo 10
do GEVAZP, evidenciando o efeito da variabilidade amostral mitigado na versdo mais recente do
modelo.
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Figura 4.4 Cenarios sintéticos de vazoes incrementais da usina hidrelétrica de Tucurui para todos os
meses do horizonte de estudo.

Com o objetivo de evidenciar de forma mais clara a estabilidade dos resultados da nova versao
do modelo, a Figura 4.5 apresenta a razdo relativa entre as médias dos cenarios sintéticos de
vazao da usina de Tucurui obtidas com e sem a consideracdao da usina de Curua-Una, definida
como a diferenga entre os dois casos normalizada pelo valor obtido considerando a usina na
configuragdo. Essa métrica permite comparar, de forma adimensional, o impacto da entrada e
da retirada da usina entre as versdes analisadas. Observa-se que a diferenca associada a versao
10 apresenta magnitude substancialmente superior aquela verificada na versdo 11, indicando
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maior sensibilidade da versdao 10 a entrada e a retirada de usinas na configuracdao do estudo.
Esse comportamento evidencia que a versdo 11 do GEVAZP produz cenarios sintéticos de vazao
mais estaveis, refletindo uma reducdo dos efeitos da variabilidade amostral e maior robustez do
processo de geragdo de cenarios.
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Figura 4.5 Diferenca entre as médias dos cenarios sintéticos de vazdo da usina de Tucurui obtidas com e
sem a consideracdo da usina de Curua-Una na configuragdo do estudo. A figura apresenta a comparagao
dessa diferenca para cada versao do modelo.

5. CONCLUSOES

Este relatério decorre da extensdo, para o modelo GEVAZP, das alteracGes implementadas no
NEWAVE versdo 31_centos no processo de geracdo de cendrios, com o objetivo de mitigar a
variabilidade amostral associada a entrada e a saida de usinas na configuracdo da modelagem.

De forma analoga ao adotado no NEWAVE, a mitigacdo da variabilidade amostral no GEVAZP é
realizada por meio da amostragem dos ruidos normalmente distribuidos por posto de vazao.
Nesse procedimento, o nimero de sementes utilizadas é definido com base no nUmero maximo
de postos do estudo, garantindo que, independentemente de alteracdes na composicdo do
sistema, como inclusdo, exclusdo ou reordenacgdo de usinas, os ruidos normais amostrados
permanecam inalterados.

Os resultados apresentados confirmam que essa abordagem elimina a variabilidade amostral
associada a mudanca implicita de sementes, promovendo maior consisténcia na geragdao de
cenarios de vazdo utilizados pelo DECOMP. Observa-se, entretanto, que os cenarios gerados
podem ainda apresentar variacdes decorrentes da inclusdo ou retirada de usinas,
comportamento esperado e coerente com a metodologia, uma vez que tais alteragdes modificam
a estrutura de correlagdao espacial entre as usinas do estudo, impactando a vazao incremental
gerada, ainda que os ruidos individuais permanegam fixos.

Dessa forma, a modificagdo proposta representa um aperfeicoamento metodoldgico relevante
no processo de geracdo de cenarios do GEVAZP, alinhando-o as praticas ja consolidadas no
NEWAVE e fortalecendo a robustez da cadeia de modelos utilizada no planejamento da operagao
do Sistema Interligado Nacional. A adogdo dessa abordagem contribui para reduzir efeitos
artificiais de variabilidade nos resultados, permitindo que as analises reflitam de forma mais fiel
os impactos estruturais decorrentes de mudangas na configuragao do sistema.
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ANEXO

Aqui sdao mostrados os resultados do caso descrito na Secao 4 para as demais usinas da
configuragdo. A Figura 0.1 mostra os ruidos normalmente distribuidos, enquanto a Figura 0.2
mostra os cenarios de vazao incremental gerados. Pelas figuras nota-se que algumas usinas tem
ruido normal e vazdo incremental zerada, o que ocorre por serem usinas com posto nulo, posto
300, ou posto artificial, conforme descrito no Anexo B no Manual do Usuario da versdo 11 do
GEVAZP.
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Figura 0.1 (a) Ruidos normalmente distribuidos gerados para as usinas da configuracdo do caso Gevazp

referente ao deck de maio de 2025.
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Figura 0.2 (a) Cenarios de vazbes incrementais gerados para as usinas da configuracdo do caso Gevazp

referente ao deck de maio de 2025.
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