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RESUMO --- No modelo atualmente utilizado para o planejamento da operacdo de médio
prazo do Sistema Interligado Nacional, a incerteza referente as afluéncias é considerada
explicitamente no cédlculo de valores da funcdo de custo futuro bem como no percorrimento do
espaco de estados através da utilizacdo de cendrios hidrolégicos multivariados. O conjunto de todas
as possiveis realizacdes do processo estocdstico de afluéncias, ao longo de todo horizonte de
planejamento, forma uma arvore de cendrios. Esta arvore representa todo o universo probabilistico
sobre o qual € efetuado o processo de otimizacdo da operacdo energética. Como a drvore possui
uma cardinalidade bastante elevada, torna-se impossivel do ponto de vista computacional percorrer
completamente a &rvore. Portanto, apenas uma porcdo da drvore (sub-arvore) € percorrida.
Atualmente a sub-drvore € definida utilizando amostragem aleatéria simples. Neste trabalho €
avaliado o uso da amostragem por hipercubo latino e a amostragem descritiva no modelo de
geracdo de cendrios hidrolégicos multivariados com o intuito de tornar mais robusto os resultados
obtidos pela politica de operacdo em relagdo a variacdes no nimero de cendrios das simulagdes
forward e backward e em relacdo a variacOes da amostra de cendrios hidrologicos utilizada.

ABSTRACT --- In the model currently used in the long-term operation planning of the Brazilian
Interconnected System, the uncertainty concerning streamflow is considered explicitly in the
calculation of the expected cost-to-go function, as well as in the covering of the state space, by the
use of multivariate hydrological scenarios. The set of all possible realizations of the streamflow
stochastic process throughout the planning horizon forms a scenario tree. This tree represents the
entire probabilistic universe on which it is calculated the optimal operation strategies. As the
scenario tree of the long-term operation planning problem has a high cardinality, it is impossible to
visit the complete tree due to computational effort. Therefore, only a portion of the tree (sub-tree) is
covered. Currently the sub-tree is selected using the Monte-Carlo method that uses classical simple
random sampling. This paper evaluate change the simple random sampling by latin hypercube
sampling or descriptive sampling in the multivariate streamflow scenario generation model in order
to obtain more robust results from the operation policy with regard to variations in the number of
scenarios of forward and backward simulations, and variations in the sample hydrological scenario.
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amostragem.
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1. INTRODUCAO

O problema de planejamento da operacdo energética de um sistema de geracdo de energia
elétrica hidrotérmico consiste em determinar metas de geragdo para as usinas hidrelétricas e
termelétricas para cada estdgio ao longo do horizonte de estudo, atendendo a demanda de energia
elétrica, as restricOes operativas das usinas e as restricoes elétricas do sistema. A determinacdo da
alocacdo 6tima dos recursos hidricos e térmicos € norteada segundo um determinado critério, como
por exemplo, o critério de minimizacdo dos custos globais de produgdo da energia elétrica.

Devido as incertezas associadas ao problema, ao nimero de aproveitamentos existentes, a
inter-relacdo entre as decisdes tomadas num determinado instante e suas conseqiiéncias futuras, o
problema do planejamento da operacdo energética se torna um problema de dificil solugdo,
principalmente para sistemas de grande porte como o sistema brasileiro.

Por causa do porte e complexidade deste problema é necessaria a sua divisdo em diferentes
etapas. Em cada etapa sdo utilizados modelos com diferentes graus de detalhamento para a
representacdo do sistema, abrangendo periodos de estudos com horizontes distintos (planejamento
da operacdo de médio prazo, curto prazo e programacao da operacdo didria).

O modelo de planejamento de médio prazo, NEWAVE (Maceira et al, 2008), considera um
horizonte temporal de 5 a 10 anos com discretizagdo mensal. Para reduzir a dimensionalidade do
problema € utilizada uma representacdo simplificada do parque gerador, através de sistemas
equivalentes de energia. A estocasticidade das afluéncias € representada por um nimero muito
grande de cendrios hidrologicos gerados sinteticamente por um modelo estocdstico periddico
autorregressivo de ordem p . O cdlculo da politica de operacdo é baseado na programacado dindmica
dual estocdstica. No NEWAVE, a politica de operacdo, ou estratégia Otima de operacdo, €
representada pela fung¢do de custo futuro e calculada por um processo iterativo para um conjunto de
estados (energia armazenada no inicio do estdgio e tendéncia hidrolégica'). Para cada estado, o
corte da funcdo de custo futuro corresponde a uma média calculada para um conjunto de aberturas”.

A incerteza referente as afluéncias € considerada explicitamente no calculo da funcao de custo
futuro através da utilizagdo de cendrios hidrol6gicos multivariados. O conjunto de todas as possiveis
realizagdes do processo estocdstico de afluéncias, ao longo de todo horizonte de planejamento,
forma uma 4rvore de cendrios. Esta arvore representa todo o universo probabilistico sobre o qual
serd efetuado o processo de otimizacao da operagdo energética.

Como a arvore de cendrios do problema de planejamento de médio prazo possui uma
cardinalidade bastante elevada, igual ao nimero aberturas elevado ao nimero de estigios do
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horizonte de planejamento (normalmente igual 2 ), torna-se impossivel do ponto de vista

' O conjunto dos tltimos valores observados em uma série hidrolégica

XVIIl Simpésio Brasileiro de Recursos Hidricos 2



computacional percorrer completamente a drvore. Portanto, apenas uma por¢do da arvore (sub-
arvore) € percorrida.

Atualmente a sub-drvore € definida utilizando amostragem aleatéria simples (AAS), porém a
escolha aleatéria da sub-drvore estd submetida as flutuacdes amostrais podendo-se perceber
variagdes nos resultados ao se aumentar o tamanho da amostragem ou a se alterar as sementes dos
geradores de niimeros aleatdrios utilizadas na amostragem.

O presente trabalho propde que sejam aplicados métodos que permitam uma forma de
amostragem mais eficiente para o modelo de geracdo de cendrios hidrolégicos multivariados,
utilizado pelo modelo de planejamento da operacdo de médio prazo. Desta forma, busca-se
aprimorar a constru¢do da funcdo de custo futuro com o intuito de tornar mais robusto os resultados
obtidos pela politica de operagdo, com relacdo a variagdes no nimero de cendrios de simulacio
forward e backward, e com relagdo a amostra de cendrios hidrolégicos utilizada.

Neste trabalho sdo analisados o método de conjuntos estratificados, Hipercubo Latino (LHC),
o método de conjuntos deterministicos, Amostragem Descritiva (AD) e o método de Monte-Carlo
classico. A amostragem LHC e AD basicamente consiste em subdividir o universo de amostras em
um certo nimero de subconjuntos disjuntos e para cada um desses subconjuntos extrair um
elemento representativo. Na amostragem LHC, o elemento € escolhido de forma aleatéria e na AD é
selecionado de forma deterministica, como por exemplo o centrdide do subconjunto.

Os resultados obtidos pela aplicacdo das técnicas propostas na representacdo do processo
estocastico das afluéncias e no modelo de cdlculo da estratégia 6tima de operacdo serdo
apresentados considerando um caso real do Programa Mensal de Operagcdao (PMO) elaborado pelo

Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS).

2. MODELO DE GERACAO DE SERIES SINTETICAS

Séries hidroldgicas de intervalo de tempo menor que o ano, tais como séries mensais, tém
como caracteristica o comportamento periddico (sazonal) das suas propriedades probabilisticas,
como por exemplo, a média, a varidncia, a assimetria e a estrutura de autocorrelagdo. A andlise
deste tipo de séries pode ser feita pelo uso de formulacdes auto-regressivas cujos parametros
apresentam um comportamento periddico. A esta classe de modelos costuma-se denominar modelos
auto-regressivos periddicos (Maceira et al, 2005) e sdo referenciados por modelos PAR(p), onde p é
o nimero de termos auto-regressivos do modelo. Em geral, p € um vetor, p = (pi1, p2, ..., p12), onde
cada elemento fornece a ordem de cada més.

O modelo PAR(p1, p2, ..., p12) pode ser descrito matematicamente por:

2 Conjunto de afluéncias utilizada durante a recursao backward
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Zi—Upy =¢in Zi 1 —Hm- +”'+¢m Zt—Pm “Hm-py +a,
Om m-1 Pm Gm—pm (1)

onde, Z; € a série sazonal, m € o indice do periodo sazonal, pu € a média sazonal, ¢ € o desvio-
padrdo sazonal, ¢;"€ o i-ésimo coeficiente auto-regressivo do periodo m, p, € a ordem do operador
auto-regressivo do periodo m e a; é a série de ruidos independentes com média zero e variancia
6™ . Um problema desta formulagdo para a producdo de séries sintéticas de ENA € a geragdo de

ENA mensais negativas. Para obter-se um Z; positivo € necessario que:

— e — _
fie o g e
m

Muitos pesquisadores assumem que os residuos a; apresentam distribuicdo Normal e uma
possivel ndo-normalidade pode ser corrigida pela transformagdo Box-Cox. Como as séries sintéticas
produzidas serdo utilizadas em modelos que calculam as politicas 6timas de operacdo, baseados em
programacdo dinamica dual estocdstica, o modelo de geracdo de séries sintéticas deve ser aplicado
diretamente a série temporal original e deve ser capaz de lidar com residuos que apresentam um
forte coeficiente de assimetria.

A solucdo adotada foi ajustar uma distribuicdo Lognormal com trés parametros aos residuos

mensais a;, cujo terceiro parametro A; é conhecido como deslocamento. Consequentemente, a

varidvel & tem distribui¢do Normal com média U e desvio-padrdo igual a Gél :

&t = In (a;- Ay 3)

Os parametros A, Gél e W, sdo estimados de tal forma a preservar os momentos dos residuos

o™ e p{™ | através das seguintes relagdes:

1 cXm 2 (m) o™
U, =—In| —* c; =In(0) A= - — 4)
é( 2 92 _e él t ,(e_l)

Fazendo At igual ao lado direito da expressao (2), podemos escrever:

2(m)
O=1+— o (5)

G’Le(im) _At)z

Gél pode ser diretamente obtido a partir das expressoes (5) e (4).

Com o intuito de gerar ENA mensais multivariadas, assume-se que os residuos espacialmente
ndo correlacionados, &, podem ser transformados em residuos espacialmente correlacionados, Wi,
da seguinte forma: W, =DE,, onde D é uma matriz quadrada de dimensdo igual ao nimero de

subsistemas.
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A matriz D é estimada utilizando DD" = U, onde U é a correlagio espacial entre as ENA
anuais. A matriz D pode ser estimada adotando-se D como uma matriz triangular inferior, utilizando

a decomposicao de Cholesky, ou por decomposi¢do espectral.

3. GERACAO DOS CENARIOS PARA SIMULACOES FORWARD E BACKWARD

A geracdo das séries sintéticas para a simulacdo forward é feita de forma seqiiencial, isto €, a
cada instante t, Z; é obtido como uma func¢io dos pn, valores passados e de um sorteio a,. Sendo
assim, para cada instante t € sorteado um conjunto diferente de ruidos. Na Figura 1 € apresentado o

esquema de geracdo para a simulagcdo forward, supondo trés séries sintéticas.

t=0

—

inicio da geracédo

|

Figura 1 — Geracdo em Paralelo (Pente) para a simulacdo Forward

Durante a simulagcdo forward apenas um valor de afluéncia € utilizado a cada periodo e série.
J4 na simulacdo backward, um nimero maior de valores de afluéncia € utilizado a cada periodo e
série. Cada valor de afluéncia que € utilizado em um determinado periodo e série ¢ denominado de
‘abertura’. A geracdo das afluéncias para as aberturas € feita de forma seqiiencial, isto é, a cada
instante t e série 1, Z; € obtido como uma fun¢do dos pn, valores passados da série i e de um sorteio
a.. Os valores passados da série i sdo aqueles valores gerados para a simulacao forward, Figura 1.

A cada instante t € sorteado um conjunto diferente de nleq ruidos a;, onde nleq é o nimero de
aberturas utilizadas no célculo da politica. O conjunto de ruidos sorteado em um instante t €
utilizado para gerar as nleq aberturas de todas as séries sintéticas.

Na Figura 2 € mostrada a seqii€éncia de geragdo para as aberturas da simulacido backward.

t:=0 !inicio da geragdo t=:T t:=0 inicio da gerag@o t=:T t:=0 t?T

ﬁ ﬁ inicio da geragéo %

Figura 2: Seqiiéncia de geracdo para a simulagdo Backward

Na Figura 3 é apresentado o esquema de geracdo para a simulacdo backward, supondo trés

séries sintéticas com trés aberturas.
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Figura 3: Geracdo em Paralelo (Pente) para a simulagdo Backward

t=0 T

4. TECNICAS DE AMOSTRAGEM

O método de Monte-Carlo cldssico utiliza a amostragem aleatéria simples. Em geral, a
amostragem aleatoria simples faz uso do método da transformada inversa para gerar valores
aleatdrios para uma determinada distribui¢do de probabilidades, a partir de valores gerados segundo
uma distribuicdo uniforme [0,1]. As técnicas de amostragem abordadas neste item diferem da
tradicional amostragem aleatdria simples por terem um controle parcial do processo da amostragem,
resultando desta forma em uma reducio da varidncia dos estimadores, ou dito de outra forma, um
aumento na precisao dos resultados das simulacdes.

A amostragem por hipercubo latino foi sugerida por McKay et al (1979), nela o dominio de
cada variavel aleatdria (VA) Xx (k = 1, ..., M) é dividido em N intervalos, AXy (i=1, 2, ...,N), de
igual probabilidade 1/N. O nimero de intervalos N na amostragem por hipercubo latino deve ser
igual ao tamanho da amostra desejada, ou seja, igual ao nimero total de simulagdes. Para cada
intervalo é amostrado apenas um valor (x} ), isto é, este valor serd usado em uma e apenas uma
simulagao.

Os valores amostrados x| , para um valor i qualquer, sdo obtidos pela resolucdo de (6):

B (xi )= LR i=1,2,..N ©)

N
onde Ri representa uma distribuicao aleatéria uniforme no intervalo [0,1].

A amostragem € realizada utilizando a transformada inversa da funcdo de distribuicdo de

probabilidade em questdo, como em (7):

. (i-1+R,
XL:FkI(—N j (7)

Ap6s obtidos os N valores para cada varidvel Xy, esses devem ser emparelhados de forma
aleatoria com os valores das demais varidveis. Dessa forma, sdo formados N vetores de dimensao
M. A selecdo aleatdria do i-ésimo valor para cada varidvel € realizada mediante a permutacio
aleatdria dos inteiros 1, 2, ..., N. A amostra dos N pontos da amostragem por hipercubo latino no
espaco Euclidiano de M-dimensdes contém apenas um ponto em cada intervalo de cada uma das M

variaveis.
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Deve ser observado ainda que, embora as M varidveis sejam amostradas de forma
independente e emparelhadas de forma aleatdria, o coeficiente de correlacdo amostral dos N pares
de varidveis, tanto na amostragem aleatéria simples quanto na amostragem por hipercubo latino,
serd em geral diferente de zero devido as flutuagdes amostrais (Wiss e Jorgensen, 1998).

Suponha que seja necessario gerar uma amostra com um determinado coeficiente de
correlacdo de populagcdo. Para obter uma amostra com tal coeficiente de correlacdo de populacdo,
Iman & Conover (1982) propuseram um método para restringir a maneira como as variaveis siao
emparelhadas. Para tanto utiliza-se uma transformagdo considerando a matriz de rank.

McKay et al (1979) e Stein (1987) em suas comparagdes observaram que a amostragem por
hipercubo latino € mais vantajosa em relacdo a outros métodos porque o nimero de simulagcdes
pode ser reduzido consideravelmente para alcangcar o mesmo nivel de precisao.

A amostragem descritiva estd descrita em Saliby (1997). Seu procedimento se assemelha
bastante ao procedimento da amostragem por hipercubo latino, a diferenca estd na escolha dos
valores amostrados. O dominio de cada varidvel aleatéria Xy também € dividido em N intervalos de

igual probabilidade (p=1/N). No caso da amostragem descritiva o ponto x; é escolhido como sendo

o centrdide do intervalo i. A férmula usada para a geracdo do conjunto de valores descritivos, a
serem depois permutados aleatoriamente é dada em (8).

X :Fgl(i—lgo.sJ:F;(i—l\(I).sJ )

Em resumo, a amostragem descritiva se baseia numa selecdo totalmente deterministica e
intencional dos valores amostrais das varidveis aleatdrias consideradas no problema. Uma vez

selecionados, esses valores sdo permutados aleatoriamente.

5. AVALIACAO DOS CENARIOS HIDROLOGICOS GERADOS

Para verificar a acuricia da geracdo da drvore de cendrios € utilizado o Programa Mensal de
Operacdo de janeiro de 2008. A configuracdo hidroelétrica utilizada neste estudo € composta por
145 usinas hidroelétricas. Estas usinas sdo agregadas em quatro subsistemas equivalentes de energia
(Sudeste/Centro-Oeste, Sul, Nordeste e Norte). O horizonte de planejamento é de cinco anos
divididos em estdgios mensais € mais um periodo de pds-estudo com cinco anos, totalizando 120
periodos. Sdo considerados 200 cendrios para simulacdo forward e 20 aberturas para simulagdo
backward.

5.1 Analise dos Cenarios Gerados para Passo Forward

Para a avaliagdo dos cendrios hidrolégicos obtidos para o passo forward procede-se uma

analise detalhada da média e do desvio-padrao dos cendrios hidrélogicos. O nivel de significancia
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do teste é de 5% e como pardmetros de populacio sdo considerados os valores historicos (testes nao
condicionados). Na Figura 4 sdo apresentadas a evolucdo temporal da média histérica e dos
cendrios gerados e a estatistica t desta estimativa, para o subsistema Sudeste. Os cendrios gerados
para os primeiros periodos sdo fortemente condicionados ao passado recente (tendéncia hidrolégica
recente).

Comparando as opcdes AAS, LHC e AD, verifica-se que as técnicas de amostragem

estratificadas reduzem de sobremaneira a variabilidade da estimativa da média.
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(c) Opgao AD
Figura 4: Média Cendrios Forward — Sudeste
Na Figura 5 € avaliada a estimativa do desvio-padrdo para o subsistema Sudeste, com relacao
ao desvio-padrdo histérico. A estimativa do desvio-padrdo nos primeiros meses do estudo esta
muito condicionada ao passado recente, assim como ocorre com a estimativa da média.
A preservagdo do desvio historico € alcangada pela opcdo AAS, com excecdo dos primeiros
meses. As op¢des LHC e AD apresentam uma variabilidade menor para a estimativa do desvio-

padrdo do que a observada na op¢ao AAS.
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Figura 5: Desvio-Padrao Cenarios Forward — Sudeste

z

Na proxima andlise € aplicado o teste de Kolmogorov-Smirnov para verificar a aderéncia
entre as distribuicdes histérica e gerada a cada periodo do horizonte de estudo. O nivel de
significincia adotado é de 5%. Na Figura 6 sido apresentados os resultados para os cendrios
hidrolégicos do subsistema Sudeste. As melhores representacdes da distribuicdo univariada sdo

obtidas com as op¢des LHC e AD. A op¢dao AAS apresenta um comportamento satisfatorio.

Teste KS ENA - Forward Teste KS ENA - Forward Teste KS ENA - Forward

25 37 49 61

periodo

73 85 97 109 1 61

periodo

61 109 1 97 109

periodo

73 85 97

Valor Critico — Valor Teste

(b) Opcéo LHC

Valor Critico — Valor Teste

(c) Opgao AD

(a) Opcao AAS
Figura 6: Teste de Aderéncia Cendrios Forward — Sudeste
A preservagdo da correlagdo cruzada € um objetivo a ser perseguido pelo processo de geracao
de cendrios sintéticos multivariados. Os valores calculados sdo comparados com o valor histérico.

Na Figura 7 € apresentada a evolugdo temporal da correlagdo cruzada entre os subsistemas
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Sudeste e Sul. Observe que ha uma variacdo em torno do valor histdrico para a opcao AAS. Nas
opcoes LHC e AD pode-se observar uma tendéncia de reducdo no valor da correlacdo cruzada

estimada.

Correlagéo Cruzada - Forward Correlagéo Cruzada - Forward Correlagédo Cruzada - Forward
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(a) Opcdo AAS (b) Opgéo LHC (c) Opgao AD
Figura 7: Correlacdo Cruzada Cenérios Forward — Sudeste x Sul
Na Tabela 1 é mostrada a correlagdo cruzada média ao longo de todo horizonte de estudo para
opcOes analisadas neste item. Conforme o observado nas figuras anteriores, em geral as opgdes
LHC e AD tém dificuldade em preservar o valor da correlacdo cruzada histdrica.

Tabela 1: Correlagdo Cruzada Média Cenérios Forward

OPC 10 Sudeste- | Sudeste- | Sudeste- Sul- Sul- Nordeste-
Sul Nordeste Norte Nordeste | Norte Norte
Historica | 0,4502 0,5709 0,4265 -0,0792 | -0,1313 0,6372
AAS 0,4208 0,5594 0,4269 -0,0543 -0,0989 0,6486
LHC 0,3710 0,5342 0,4173 -0,0396 | -0,0563 0,5972
AD 0,3779 0,5367 0,4188 -0,0371 -0,0569 0,6004

5.2 Analise dos Cenarios Gerados para Passo Backward

Sao utilizados testes ndo condicionados para a avaliagdo da capacidade de preservacdo das
estatisticas média, desvio-padrdo e correlacido cruzada, e testes para verificacdo da aderéncia entre
as distribuicdes gerada e histdrica. Para realizacdo dos testes ndo condicionados, a cada periodo sao
considerados todos os cendrios backward gerados, independentemente do estado de afluéncia
passada, conforme ilustrado na Figura 8a. Desta forma, neste estudo é considerada uma amostra

com 4000 vetores multivariados de ENA (200x20).

4e44dad £444d4d
< GG 46 4d <44 4444
NGE 4444 N 444444

(a) ndo condicionado (b) condicionado

Figura 8 Amostra utilizada nos testes
Para a avaliacdo da qualidade dos cendrios gerados para cada conjunto de cendrios aberturas

sdo realizados testes condicionados. Neste caso, o teste é aplicado a cada estado de afluéncia
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passada, conforme ilustrado na Figura 8b. Neste caso, sdo feitos a cada periodo 200 testes
considerando uma amostra de 20 vetores multivariados de ENA.

Na primeira coluna da Figura 9 sdo apresentadas as evolugdes temporais da média e do desvio
padrdo para a série historica e para os cendrios gerados, para o subsistema Sudeste.

Vale ressaltar que os valores ndo condicionados de média e desvio-padrdo dos cendrios
backward sdo influenciados tanto pela qualidade da geracdo dos cendrios backward, propriamente
ditos, quanto pela geracdo dos cendrios forward.

Comparando as opcdes AAS, LHC e AD, verifica-se que as técnicas de amostragem
estratificadas reduzem bastante a variabilidade dos valores médios. A opcdo AAS apresenta um
pouco de dificuldade em preservar o desvio-padrdo histérico, porém preservacdo do desvio
historico € alcancada quase com perfeicdo pelas op¢des LHC e AD, com excecdo dos primeiros

meses.

Média ENA - Backward Desvio Padrdo ENA - Backward

80000 30000
70000

60000

25000
20000

4 50000 ¥
£ 40000 £ 15000
= 30000 = 10000
20000
10000 5000
0 T 0 T
1 13 25 37 49 61 73 8 97 109 1 13 25 37 49 61 73 8 97 109
periodo periodo
— Gerada ~ Hist6rica — Gerada ~ Histérica

(a) Opgao AAS

Média ENA - Backward Desvio Padréo ENA - Backward
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25000
20000
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30000 10000

20000

10000 5000
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1 13 25 37 49 61 73 85 97 109 1 13 25 37 49 61 73 85 97 109
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(b) Opcao LHC
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20000
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1 13 25 37 49 61 73 8 97 109 1 13 25 37 49 61 73 8 97 109
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(c) Op¢ao AD

Figura 9: Média Cendrios Backward — Sudeste
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O préximo ponto a ser analisado € a distribuicdo univariada da amostra de cendrios aplicando-
se o teste Kolmogorov-Smirnov. Na Figura 10 s@o apresentados os resultados do teste KS para os
cendrios hidrolégicos do subsistema Sudeste. As melhores representacdes da distribuic@o univariada
do subsistema Sudeste sdao obtidas com as op¢des LHC e AD. A op¢ao AAS apresenta um

comportamento satisfatorio.

Teste KS ENA - Backward Teste KS ENA - Backward Teste KS ENA - Backward
04 04 04
035 035 035
03 03 03
025 025 025
02 02 02
ois M AIHT 5 15 i = A w5 - (R TR il e e e e alid 05T T T T T T S T = — =
01 01 01
005 005 005
0 0 0
113 25 37 49 61 73 8 97 109 113 25 37 49 61 73 8 97 109 113 25 37 49 61 73 8 97 109
periodo periodo periodo
Valor Teste — Valor Critico Valor Teste — Valor Critico Valor Teste — Valor Critico

Figura 10: Teste de Aderéncia Cendrios Backward — Sudeste

A seguir s@o realizados os testes condicionados para média e desvio padrdo dos cendrios
gerados para o passo backward.

Como pode ser constatado na Figura 11, a op¢do AAS apresenta uma maior variabilidade com
relacdo aos valores de média e desvio-padrdo. Esta variabilidade tende a diminuir quando o
tamanho da amostra aumenta, mas se o nimero de cendrios backward for grande pode-se tornar
invidvel do ponto de vista computacional a resolu¢do do problema de planejamento da operagdo
energética.

Eslatislica t - Média Cordicicrada EMA, - Baskweard Estalislica | - Desvio Padria Candicionaco ENA - Backward

= im
= im

w
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1
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1 I . ' ¢ L 1 '} iy ' 1 |
-z IR 2 t
s 5
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(b) Opcao LHC
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Eslatislica t - Média Cordicicrada EMA, - Baskweard Estalislica | - Desvio Padria Candicionaco ENA - Backward

SIE AL |
[FRFL

nbhbbioa
L A

perioda perioda

(c) Op¢ao AD
Figura 11: Estatistica t Média e Desvio-Padrdao — Cenarios Backward - Sudeste

A seguir é avaliada a preservacdo da correlacdo cruzada para cada conjunto de cendrios
backward. Na primeira coluna da Figura 12 é apresentada a evolucdo temporal da média da
correlagdo cruzada entre os subsistemas Sudeste e Sul. Esta média € calculada a partir dos 200
valores obtidos de correlacdo cruzada para cada periodo, que sdo ilustrados na segunda coluna desta
figura.

Observe que ha uma grande variagdo em torno do valor histérico para a op¢ao AAS. A
variabilidade bastante acentuada verificada para estas opgdes estd relacionada ao tamanho da
amostra utilizada. Como pode ser observado na Figura 12 as op¢oes LHC e AD também apresentam
uma variabilidade com relacdo ao valor histérico. Além disso, apresentam uma tendéncia de

reducdo no valor da correla¢do cruzada estimada.
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14
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Média Correlagao Cruzada Condicionada- Backward Correlagao Cruzada Condicionada SudestexSul - Backward
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S o
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(c) Op¢ao AD
Figura 12: Correlacdo Cruzada Cenarios Backward — Sudeste x Sul
E desejavel que os cendrios dos passos forward e backward representem a correlacdo cruzada
de forma compativel e que ambas se aproximem do valor observado no histérico. Na Figura 13 sdo
apresentadas as correlacdes cruzadas de cada conjunto cendrio backward e a correlagdo cruzada dos
cendrios forward entre os subsistemas Sudeste e Sul. Pode-se observar uma grande variabilidade na
correlagdo da backward, porém uma menor variagdo na correlacdo do passo forward, com relacao

ao valor historico.

Correlagéo Cruzada Condicionada SudestexSul - Backward Correlagéo Cruzada Condicionada SudestexSul - Backward

05 4L,

-0,5

periodo periodo
- Gerada — Histérica - Forward - Gerada — Histérica - Forward
(a) AAS (b) LHC

Correlagéo Cruzada Condicionada SudestexSul - Backward

periodo

- Gerada — Histérica - Forward
(c) AD
Figura 13: CC Backward x Forward — Sudeste x Sul
Na Tabela 2 é mostrada a correlacdo cruzada média nido condicionada, ao longo de todo
horizonte de estudo para op¢des. Da mesma forma como observado anteriormente, as op¢des LHC e

AD tém dificuldade em preservar o valor da correlagdo cruzada histdrica.
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Tabela 2: Correlagdo Cruzada Média Cenarios Backward — Nao Condicionado

OPC 10 Sudeste- | Sudeste- | Sudeste- | Sul- Sul- Nordeste-
Sul Nordeste | Norte Nordeste | Norte Norte
Historico | 0,4502 0,5709 0,4265 -0,0792 | -0,1313 0,6372
AAS 0,4306 0,553 0,4151 -0,0586 -0,107 0,6416
LHC 0,362 0,5216 0,4009 -0,0525 -0,0753 0,5794
AD 0,3684 0,5249 0,4074 -0,0534 | -0,0765 0,592

Quando os cendrios backward e forward ndo s3o representados da mesma forma, por
exemplo, com relacdo a correlacdo cruzada, podem ocorrer distor¢des durante a solu¢do do
problema de planejamento da operacao.

Na Figura 14 € ilustrada uma comparacdo entre as correlacdes cruzada dos cendrios forward e
a média das correlacdes cruzadas condicionadas dos cendrios backward. A linha pontilhada indica
uma reta com angulo igual 45° e passando pela origem, isto €, quanto mais proximos os pontos
estiverem desta linha maior a proximidade da representacdo da correlagdo cruzada nos cendrios
backward e forward. Note que em geral todas as op¢des, exceto as opcdes LHC e AD, representam

da mesma forma a correlagdo cruzada nos cendrios da backward e forward.

0,8

0,7
o | ¢ Historica
g 0f o2 AAS
S ) A LHC
3 051 T e AD

»
»
0,4 - e
0,3 T T T T ]
0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8
forward

Figura 14: Comparagao entre CC Forward e Backward

6. AVALIA(;!&O DOS RESULTADOS DO PROBLEMA DE PLANEJAMENTO DA
OPERACAO ENERGETICA

Para o célculo da politica 6tima de operacao sao utilizados 200 cendrios para o passo forward
e para cada periodo sdo consideradas 20 aberturas (cendrios backward). Apds o cdlculo da politica
mensal, € realizada uma simulacdo final utilizando-se 2000 cendrios sintéticos de energia natural
afluentes para obtencdo dos indices de desempenho do sistema. O conjunto de cendrios utilizado na
simulacdo final € gerado com amostragem aleatoria simples e tem um horizonte de cinco anos. Este

conjunto é utilizado na simulacio final de todas as op¢des analisadas. E considerado neste estudo o
PMO FEV/07.
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A cada iteracdo do algoritmo de solu¢do da PDDE siao calculados os limites superior (ZSUP)
e inferior (ZINF) da solu¢do 6tima. O limite inferior é obtido na solu¢do do problema de primeiro
periodo, e o limite superior € estimado a partir dos resultados de todos os periodos e cendrios
visitados durante a simulag@o forward. A incerteza em torno da estimativa de ZUP € utilizada como
critério de convergéncia estatistico para o algoritmo.

Sado realizadas sensibilidades com relacdo a variagdo de alguns parametros associados a
arvore de cendrios, como variacdo no numero de cendrios considerados nos passos forward e
backward e variacdo da amostra de ruidos utilizada para geracdo dos cendrios de afluéncias
(variag@o da semente inicial do processo de geracao dos ruidos aleatdrios).

Primeiramente sdo avaliados os resultados do modelo NEWAVE quando sdo consideradas
diferentes amostras de ruidos (variacao de semente). Na Figura 15 sdo apresentados os resultado da
ultima iteracdo. Pode-se observar que o valor de ZSUP para os casos que utilizam LHC e AD ¢é
maior do que o observado com o método AAS, assim como sua a variincia, representada pelo
intervalo de confianca. Com relagdo ao valor de ZINF, este € mais estdvel e tem a mesma
magnitude observada nos caso AAS. Vale observar que todos os casos LHC e AD atingem o

nimero miximo de iteracdes sem que o critério de convergéncia estatistico tenha sido alcangado. O

mesmo ocorre com alguns casos AAS (casos marcados com *).
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0 LU s P NP2 7 NP NP S NP NP N S P RSP NP S S S NP
RO RO NON RGN ROROEORORON RGN O aalaalalalala)
$394338955555559220222202

Figura 15: Convergéncia — Ultima Iteracio — Variagio Amostra

Os resultados de CMO, COPER, risco e EENS, apresentados na Figura 16 também
apresentam uma maior estabilidade com relacdo aos mesmos resultados observados com o método

AAS.
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Simulag&o Final Simulag&o Final
400 q -
; ; 40000 AAS 4 LHC 1 AD
3501 3 3 35000 I I
300 ; ; 30000 X X
| ® i i
= 250 ot ' ' *SE 25000 - 1 1
tettteteoetottee L
2 200 ? ¢ “'3 ¢ 3 os S 20000 ! !
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Figura 16: Resultados- Variagdo Amostra

O fato de ZINF e ZSUP estar convergindo para valores bem diferentes, pode estd sendo
causado pela dificuldade que os métodos LHC e AD tém de reproduzir de forma compativel a
correlacdo cruzada das amostras forward e backward. Quando os cenarios backward e forward ndo
estdo compativeis estatisticamente hd sinalizagGes distintas durante a etapa de operacdo do sistema
(etapa relacionada com ZSUP) e a etapa de constru¢do da FCF (etapa associada ao ZINF). Por
exemplo, a FCF pode estar sendo construida enxergando cendrios mais favordveis e, portanto
sinalizando um custo futuro baixo e indicando o uso da 4gua armazenada nos reservatorios. Porém,
quando o sistema € realmente operado, os cendrios visitados podem ser mais criticos levando a corte
de carga futuros, desta forma elevando o custo total de operacdo. Assim, os valores de ZINF,
calculado através da FCF, e o valor de ZSUP, calculado durante a etapa de operacdo, podem ser
bem distintos.

Com relag@o a variagdo do nimero de cendrios backward, pode-se observar na Figura 17 que
ndo houve variacdes nos resultados de ZINF e ZSUP obtidos na udltima iteracdo. Porém, pode-se
verificar novamente que o valor de ZSUP para os métodos de amostragem LHC e AD estabilizam
em um patamar bem superior ao valor observado com AAS. Na Figura 18 sdo apresentados valores
médios anuais obtidos para CMO, risco e EENS, além do custo total de operacdo da simulacio
final. Esses resultados sdo se alteram nos casos LHC e AD e nos casos AAS apresentam uma

pequena variagao.
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Figura 17: Convergéncia — Ultima Iteracio — Variagio Backward
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Figura 18: Resultados- Variagdo Backward
Na Figuras 19 e 20 sdo mostrados os resultados de uma sensibilidade com relacdo ao nimero
de cenarios forward. Da mesma forma como observado anteriormente, os resultados nio
apresentam variacdo com a mudanca do nimero de cendrios forward, porém hd um acréscimo no

valor de ZUP para os casos LHC e AD.
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Figura 19: Convergéncia — Ultima Iteracio — Varia¢io Forward
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Figura 20: Resultados- Variacdo Forward
Os casos que utilizam os métodos de amostragem LHC e AD apresentaram um valor de ZSUP
bem maior do que observado com o método AAS. Este fato pode estar associado ao fato destes

métodos ndo reproduzirem a correlagdo cruzada da mesma forma nos cendrios forward e backward.

7. Conclusoes

Neste trabalho foi avaliado o uso de outros métodos de amostragem com o objetivo de reduzir
a variabilidade causada naturalmente pela AAS. Desta maneira, pretende—se melhorar a qualidade
da funcdo de custo futuro que € construida pelo NEWAVE e repassada aos demais modelos da
cadeia de planejamento energético e produzir resultados mais robustos de forma que pequenas
varia¢Oes na arvore de afluéncias ndo ocasionem grandes variagdes na solugdo do problema.

Os métodos de amostragem avaliados foram aplicados no modelo de geracdo de cendrios
sintéticos de energia natural afluente. A geracdo dos cendrios sintéticos € feita empregando-se
modelos autorregressivos periddicos para modelar o processo estocastico das afluéncias para cada
subsistema equivalente de energia. Os cendrios sintéticos sao gerados de forma multivariada e
tomando-se o cuidado para que ndo sejam gerados valores negativos para as afluéncias, para tanto, é
ajustada uma distribuicao lognormal trés pardmetros a parcela aleatéria do modelo PAR(p).

A opcdo AAS, que utiliza amostragem aleatéria simples para geracdo das amostras ruidos
para os passos forward e backward de forma independente, apresentou variabilidade nos resultados
quando a amostra de ruidos € alterada. Neste trabalho foi investigada a substituicio do método de
amostragem aleatéria simples por métodos de amostragem estratificada, tais como o LHC e AD,
com o intuito de reduzir a variacdo nos resultados causada por alteracdes nas amostras de ruidos.
Como era de se esperar, a variabilidade com relacdo aos cendrios hidrologicos sdo bem pequenas.
Porém, esses métodos de amostragem apresentaram grande dificuldade em reproduzir uma
caracteristica muito importante da série histdrica: a correlacdo cruzada. Hid uma tendéncia de
geracdo de valores mais baixos de correlagdo cruzada para os cendrios da backward em comparagao
com os cendrios do passo forward, causando impactos na constru¢do da FCF e tornando o valor

ZSUP mais elevado.
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Um ponto que deve ser investigado futuramente € a reducdo da degradacdo observada na
representacao da correlacdo cruzada dos cendrios gerados pelos métodos LHC e AD. Uma possivel
solugdo € calcular uma heuristica capaz de melhorar a reproducdo destas correlacdes, assim como

foi proposto em Damazio et al (2009).
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