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RESUMO

Em fungdo da dependéncia dos regimes hidroldgicos, a incerteza associada ao planejamento
energético no Brasil exige a modelagem estocéastica das Séries Temporais associadas de maneira
adequada e coerente. Percebe-se, portanto, a importancia dos modelos de geracdo de cendrios
hidrologicos no desempenho das operagdes do sistema elétrico. Esta modelagem estocastica €, em
geral, realizada através do ajuste de um modelo autorregressivo de ordem p para cada um dos
estagios das séries historicas que compdem as configuragdes do sistema. Este artigo propde uma
nova estrutura para o processo de simulacao de séries sintéticas, através de um novo método para
o célculo dos residuos, método esse que, ao invés de utilizar a diferenga entre os valores realizados
e simulados, utiliza a raz8o entre esses. Através de diversos testes estatisticos, 0 novo modelo
proposto apresentou resultados melhores do que o modelo vigente, podendo ser considerado como
uma alternativa para utilizacdo no Setor Elétrico Brasileiro.

PALAVRAS CHAVE. Simulacdo Estocastica; PAR(p) Multiplicativo; Planejamento
Energético.

Topicos: EN — PO na Area de Energia; SIM — Simulagio; MP — Modelos Probabilisticos.

ABSTRACT

Due to the dependence of hydrological regimes, the uncertainty associated with energy planning
in Brazil requires the stochastic modeling of the Time Series to be associated in an adequate and
coherent way. Therefore, the importance of the hydrological scenario generation models in the
performance of the electrical system operations is perceived. This stochastic modeling is usually
performed by fitting a p-order autoregressive model for each one of the stages of the historical
series that composes the system configurations. This paper proposes a new structure for the
simulation process of synthetic series, using a new method for the residual calculations, which,
instead of using the difference between real and simulated values, uses the ratio between them.
Through several statistical tests, the proposed new model presented better results than the current
model, and can be considered as an alternative for use in the Brazilian Electric Sector.

KEYWORDS. Stochastic simulation; PAR(p) Multiplicative; Energy Planning.

Paper topics: EN — OR in Energy; SIM - Simulation; MP — Probabilistic Models.
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1. Introducéo

Observa-se no contexto do planejamento da operacdo do sistema elétrico brasileiro um
déficit no que diz respeito a qualidade da representacdo das séries de Energia Natural Afluente
(ENA) no que tange a aderéncia dos cenarios em relacéo a assimetria dos residuos, bem como das
séries em si. Mesmo sabendo que o0 modelo PAR(p) utilizado atualmente representa com qualidade
as caracteristicas basicas das séries, tais como média, varidncia etc., muito ainda pode ser
melhorado. Tendo em vista tal questdo, a proposta deste trabalho é apresentar o desenvolvimento
e aplicacdo do modelo PAR(p) utilizando residuos multiplicativos para simula¢do de cenarios
sintéticos, aliando a qualidade inerente & modelagem classica com as questfes deficitarias citadas.
Na abordagem classica o residuo é calculado através da diferenca entre valores realizados e valores
estimados por um modelo. Na proposi¢do multiplicativa a diferenca é substituida por uma razéo e
esses residuos passam entdo a serem obtidos através da divisdo dos valores realizados pelos valores
estimados.

2. Setor Elétrico Brasileiro

De acordo com [ONS, 2017] o sistema de produgéo e transmisséo de energia elétrica do
Brasil € um sistema hidro-termo-e6lico de grande porte, com tamanho e caracteristicas que
permitem considera-lo Gnico em ambito mundial, com predominancia de usinas hidrelétricas

A capacidade instalada de geracdo do Sistema Interligado Nacional (SIN) é composta
principalmente por usinas hidrelétricas distribuidas em diferentes regibes do pais. As usinas
térmicas, em geral sdo localizadas nas proximidades dos principais centros de carga e
desempenham papel estratégico relevante, pois contribuem para a seguranca do SIN. Essas usinas
sdo despachadas em func¢do das condic6es hidroldgicas vigentes, permitindo a gestdo dos estoques
de &gua armazenada nos reservatorios das usinas hidrelétricas, para assegurar o atendimento futuro.
A tabela 1 apresenta a estrutura da capacidade instalada do SIN em janeiro de 2016.

Tabela 1 — Estrutura da Capacidade Instalada no SIN [MME, 2016]

Poténcia (MW) %
Hidraulica 96.929 64,4
Térmica 43.276 28,8
Edlica 10.124 6,7
Solar 80 <0,1
Total 150.410 100

O SIN é constituido por quatro subsistemas, atualmente denominados submercados,
sendo eles: Sul, Sudeste/Centro-Oeste, Nordeste e a maior parte da regido Norte. A interconexao
dos sistemas elétricos, por meio da malha de transmisséo, propicia a transferéncia de energia entre
subsistemas e explora a diversidade entre os regimes hidroldgicos das bacias no pais.

E de se esperar que cada subsistema apresente caracteristicas especificas de consumo e
demanda, de forma que a maior carga de demanda se encontra no Sudeste/Centro-Oeste. Para
ilustrar essa diferenca a projecdo do consumo de energia elétrica para 2017 é exposto na tabela 2.

Tabela 2 — Projecdo do Consumo de Energia Elétrica [MME, 2016]

Sudeste/centro-oeste 58,65 %
Sul 17,96 %

Nordeste 15,78 %

Norte 7,62 %
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2.1. Planejamento da Operac¢do Hidrotérmica

Com o objetivo de minimizar o custo da operacéo do sistema, o planejamento da operacao
energética visa principalmente a reducdo do consumo de combustiveis. As caracteristicas
singulares do SIN fazem com que a coordenacgéo da operacdo e o planejamento sejam problemas
complexos. O objetivo de minimizacdo dos custos globais s6 é atingido com base na
interdependéncia operativa entre as usinas, a interconexdo dos subsistemas elétricos e com a
integracdo dos recursos de geragao e transmiss&o.

Segundo [MARCATO, 2002], a interconexao entre os sistemas elétricos e a integracéo
dos recursos de geracdo e transmissdo sdo de suma importancia para o planejamento e reducéo de
custos, pois em periodos hidrologicos desfavoraveis em determinadas regides, outras podem estar
em situagdo hidroldgica favoravel, reduzindo a necessidade da utilizagéo de energia térmica, por
outro lado, em periodos de déficit hidrologicos as térmicas contribuem para o atendimento da carga.

Sabe-se que o sistema apresenta uma forte dependéncia dos regimes hidroldgicos. Sendo
assim, o planejamento da operagdo de médio/longo prazo determina metas de geracdo para as
usinas hidrelétricas e termelétricas para cada um dos estagios (periodos) ao longo do horizonte de
estudo [PEREIRA, 1989].

Diariamente o Operador Nacional do Sistema (ONS) toma uma decisdo em relagdo a
utilizacdo de energia hidrelétrica ou térmica, impactando diretamente no valor final dessa energia
e na garantia de fornecimento. Por exemplo, como apresentado em [OLIVEIRA, 2013], imagine
gue a decisdo tomada foi utilizar as hidrelétricas para o abastecimento energético, minimizando os
custos da operacdo e, ainda nesse cendario hipotético, as afluéncias futuras foram boas, para tal
situacdo a decisdo foi adequada e ndo houve gastos extras ou cortes de energia, ou seja, 0 custo
total foi baixo. Agora imagine a mesma decisdo, porém, neste segundo caso as afluéncias futuras
foram baixas, para este cenario serd necessario despachar as térmicas devido ao baixo volume de
agua nos reservatorios, isso gerara um gasto extra e provavel corte de carga no sistema.
Analogamente pode-se desenvolver a analise para a decisdo de se utilizar as térmicas como
complemento da geragdo hidrica, analisam-se os impactos futuros tendo em vista as possiveis
afluéncias futuras (chover ou n&o).

Na etapa do planejamento de médio prazo o horizonte de estudo é de cinco anos,
segmentados em etapas mensais (periodos). Faz-se uma representacdo detalhada do processo
estocastico de vazles afluentes aos reservatorios, e as usinas hidrelétricas que compfem cada
sistema sdo representadas de forma agregada (Sistemas equivalentes) em subsistemas
[MARCATO, 2002]. O desenvolvimento estocastico necessario é realizado através de um modelo
gerador de séries sintéticas de ENAs que deve reproduzir certas caracteristicas do historico.

Utiliza-se 0 modelo NEWAVE para determinacéo de estratégias 6timas de operagdo em
médio prazo [CEPEL, 2015]. A partir das ENASs, é ajustado um modelo estocastico auto regressivo
periodico de ordem p, a fim de gerar séries sintéticas, tendo como objetivo o célculo da funcdo de
custo futuro. Mais detalhes sobre a modelagem sé&o descritos em [MACEIRA & BEZERRA, 1997],
[MARCATO, 2002], [PENNA, 2009], [PENNA, et al., 2011], [CASTRO, 2012], [FERREIRA,
2013], [OLIVEIRA, 2013], [RIBEIRO & BALDIOTI, 2014].

3. Modelos Geradores de Cenarios

Como dito anteriormente, € de suma importancia a utilizacdo de modelos de séries
temporais no contexto do planejamento e operacdo de sistemas hidrotérmicos [SALAS &
OBEYSEKERA, 1982], uma vez que, com predominancia hidrica no sistema de geracdo, a
previsdo e simulacdo de cenérios é fundamental. Diversos trabalhos ja foram realizados na érea
utilizando diferentes horizontes de tempo (horéario, diario, semanal, mensal e anual). Desde a
década de 60 os modelos Auto Regressivos e Auto Regressivos Periodicos sdo utilizados no
contexto de previsdo de sistemas hidroldgicos. Ao longo das décadas seguintes diversos autores
propuseram melhorias e variagcdes aos modelos apresentados originalmente. Uma extensa reviséo
de tais métodos é apresentada em [FERREIRA, 2013].
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O estudo de caso proposto nesse trabalho envolve a utilizacdo do modelo classico PAR(p)
porém com residuos multiplicativos. Posteriormente sdo apresentados os resultados dos testes
estatisticos utilizados para avaliacdo de desempenho do modelo.

3.1. Modelo PAR(p)

N&o somente a auto correlagdo caracteriza as séries hidroldgicas histdricas, mas também
o0 intervalo de tempo entre as observacdes, caracterizando-se dessa forma um comportamento
periodico [HIPEL & MCLEOD, 1994]. Em especial tem-se 0 modelo PAR(p), que ajusta para cada
periodo pré-definido um modelo AR(p), onde “p” refere-se a ordem do modelo. Para o caso

periodico, “p” € um vetor de ordens. No caso de interesse, tem-se que p = 12, referente a cada um
dos meses do ano. Tem-se 0 modelo PAR(p) em sua forma padronizada como se segue:

Y, - Yoot — fm- Yiip — -
(t #m):(pin(tl Hm 1)+__.+(pg:n<tpm umpm)m,tn )

Om-1 Om-pm

Onde:

Y, série sazonal de periodo s = 12;

t indice de tempo, t =1,2,...sN, funcdo doano T (T = 1,2, ... N) e do periodo m (m =
1,2,..,s);

N ndmero de anos;

Um Mmédia sazonal do periodo m;
@}, i-ésimo coeficiente auto regressivo do periodo m;
pm Ordem do operador auto regressivo do periodo m;

2 (m)

ai* série de ruidos independentes com média zero e variancia o,

o~

O modelo apresentado acima é aplicado ao contexto do SEB nas séries de ENA para cada
um dos subsistemas [OLIVEIRA, 2010]. As etapas de identificagdo das ordens “p” e a estimagdo
dos pardmetros do modelo sdo apresentadas detalhadamente em [PENNA, 2009], [OLIVEIRA,
2010], [OLIVEIRA, 2013], [FERREIRA, 2013].

Com o objetivo de simular cenarios sintéticos é preciso que se faga um “tratamento” nos
dados no que diz respeito a modelagem dos residuos histéricos. Para tanto, devido a grande
volatilidade dos dados nos diversos subsistemas, é utilizado o modelo padronizado do PAR(p) €, a
partir do ajuste, ou seja, uma vez definido a ordem e os parametros, calculam-se os erros historicos
através da diferenca entre o realizado e o ajustado. Especificamente no caso do modelo utilizado
pelo NEWAVE sdo ajustados aos residuos calculados uma distribuicdo LogNormal de trés
parametros [CEPEL, 2015] onde a correlagdo entre os subsistemas é embutida na distribuicdo
ajustada pelo terceiro parametro (chamado de deslocamento), dessa forma a caracteristica de
complementariedade é preservada na modelagem. Detalhes sobre a modelagem exata podem ser
encontradas em [OLIVEIRA, 2013] e [FERREIRA, 2013], sendo que neste ultimo é apresentada a
questdo das interconfigurac@es, caracteristica peculiar para geracao de cenarios sintéticos adotada
exclusivamente pelo SEB e levada em consideragéo neste trabalho.

3.2. Modelo PAR(p) com residuo multiplicativo
O modelo PAR(p) multiplicativo pode ser considerado como um caso particular da

modelagem desenvolvida em [CABRAL, 2016], onde o autor apresenta um modelo periédico
multivariado autorregressivo multiplicativo, ou PVARM.
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Partindo do desenvolvimento inicialmente proposto em [HIPEL & MCLEOQOD, 1994] e
posteriormente adaptado para o contexto do setor elétrico brasileiro com a especificidade de utilizar
amostragem de residuos bootstrap [OLIVEIRA, 2010], juntamente com a conceitua¢do sobre a
questdo das interconfiguracdes exposta em [FERREIRA, 2013], pode-se desenvolver o modelo
multiplicativo. Considerando a formulagdo da equacao 1, pode-se escrever o ruido como se segue:

Y, — Y, — _ Y,_, — _
ag”:(t #m)_(p{n(tl—l“%l)+...+(pg:n<tpm Hm Pm) @)

Om Om-1 Om—pm

Neste caso estima-se o residuo a partir da diferenca entre o realizado e o estimado. O
processo de estimagdo da ordem e pardmetros é desenvolvido da forma como exposto em
[FERREIRA, 2013], através do sistema de equacdo de Yule-Walker e a fungdo de autocorrelagdo
parcial interconfiguracdes. No desenvolvimento da proposta do modelo com residuos
multiplicativos considera-se a seguinte formulag&o:

Y, - Yoot = Hine Vioep — fm-
(t um)z[w(“ Hm 1>+m+¢g:n<tpm umpm>]_a§n @)

Om Om-1 Om—pm

Dessa forma, tem-se:
( - 9 )
m

~m (Y1 — Um— ~ Y p — Um—
m(Zt—=1" Fm-1 m (t=Pm FM=Pm
[(pl ( Om-1 ) Tt Pom ( Om—ppn, )]

ap =

(4)

Para que as caracteristicas da modelagem béasica do PAR(p) sejam preservadas, ou seja,
a estimacgdo dos pardmetros e ordens ndo sejam alteradas, considera-se que o ruido desse modelo
segue um comportamento i.i.d. (independente e identicamente distribuido) com a seguinte
condigéo:

Ela"] =1 (®)

Uma vez estimado o modelo os residuos multiplicativos séo calculados como indicado
na equacdo 4. A simulacao de cenérios sintéticos de ENA é realizada utilizando o modelo ajustado
e as amostras de residuos. Utilizando a técnica de simulacdo bootstrap € possivel amostrar e,
consequentemente, gerar tantos cenarios quanto se queira.

Vale ressaltar que as discretizagbes, ou seja, a periodicidade, é mensal. Mais
especificamente, um AR(p) sera ajustado para cada periodo de interesse do estudo. Assim, para o
estudo de planejamento em um horizonte de cinco anos tem-se sessenta modelos.

4. Estudo de Caso

Com o intuito de se avaliar dez anos completos, ou seja, 120 periodos, foi utilizado o
PMO (Programa Mensal da Operagao) de janeiro de 2016, disponivel na biblioteca virtual da CCEE
(Cémara de Comercializagdo de Energia Elétrica). Para o estudo de caso desenvolvido foram
gerados 200 cenarios sintéticos para cada um dos 4 submercados. Toda implementacdo
computacional foi realizada utilizando os programas Matlab e Excel, ambos fornecidos pela PUC-
Rio.
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4.1. PAR(p) Multiplicativo

A verificacdo da aderéncia ao historico do modelo foi realizada atraves de testes
estatisticos propostos como padronizagédo para avaliagdo de modelos neste contexto [BALDIOTI,
2014]. Os testes utilizados foram: 1-Teste de média (t-test); 2-Teste de Variancia (Levene); 3-Teste
de Aderéncia (Kolmogorov-Smirnov); 4-Teste de Mediana (Wilcoxon); 5-Andlise de Assimetria;
6-Andlise de Sequéncia Negativa; 7-Analise de Sequéncia Positiva; 8-Teste de Média nos Ruidos;
9-Teste ARCH; 10-Teste de LJUNG-BOX.

Por questBes de simplificagdo da exibicdo dos resultados, os quatro submercados séo
indicados através de nimeros como se segue: Sudeste/Centro Oeste (1); Sul (2); Nordeste (3);
Norte (4).

Tendo como objetivo principal verificar a aderéncia dos cenarios simulados ao historico,
os testes de (1) a (7) sdo realizados nas séries geradas, ja os testes (8), (9) e (10) sdo aplicados aos
residuos calculados para avaliar o ajuste do modelo.

1) Teste de Média:

Na figura 2 sdo apresentados os resultados dos testes-t realizados para 0s quatro
subsistemas. Devido ao fato de que para cada periodo tem-se um modelo diferente, os testes sdo
realizados n vezes, onde n = n° de periodos. Assim, em cada periodo é avaliado a hipdtese nula
da média dos cenarios gerados ser igual a média historica.

Observa-se que apenas no subsistema Norte (4) houveram periodos em que a hipGtese
nula foi rejeitada. Assim, pode-se dizer que 0 modelo proposto reproduz adequadamente as médias
historicas.
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£ 05 205
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04 04
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80
Figura 2 — Porcentagem dos aprovados no teste-t

2) Teste de Variancia:
A figura 3 apresentada os resultados dos testes de Levene, utilizados nas mesmas
condicBes anteriores, para 0s quatro subsistemas. Este teste, que tem como objetivo avaliar a
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igualdade das variancias, observa-se que o comportamento do modelo proposto segue
reproduzindo as estatisticas do historico.
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Figura 3 — Porcentagem dos aprovados no teste de Levene

3) Teste de Aderéncia:

Apresenta-se na figura 4 os resultados dos testes de Kolmogorov-Smirnov. Tal avaliagdo
foi usada para verificar a igualdade entre as distribuicfes de probabilidade que descrevem os
periodos do histdrico e das séries geradas.

Seguindo o comportamento dos testes anteriores, 0 modelo proposto apresenta um
comportamento de aderéncia em relagcdo ao historico, neste caso o pior resultado foi para o
subsistema Norte (4), com 94% dos testes aceitando a hipétese nula de igualdade, ou seja, dos 120
periodos testados aproximadamente 113 seguem a distribuicdo do historico.

4) Teste de Mediana:

Os resultados dos testes de Wilcoxon para mediana estdo expostos na figura 5. Tal
variagdo é utilizada devido ao tamanho da amostra. Outro motivo para se utilizar este teste é devido
ao fato de ndo ser necessario assumir normalidade das amostras testadas. Também vale ressaltar
que este teste é ndo paramétrico.

Mais uma vez o modelo proposto mostra aderéncia em relacdo a mediana, de forma que
somente o subsistema Norte ndo tenha todos os periodos aprovados.

5) Teste de Assimetria:

A discussdo acerca da capacidade de reproducdo das assimetrias histéricas vem se
tornando cada vez mais relevante no setor elétrico, isso se da devido a crescente necessidade de
analise da ndo-linearidade inerente aos regimes, até entdo desconsiderada. Os regimes de afluéncias
baixos, registrados nos Gltimos anos e ndo indicado nos modelos de previsdo/simulacéo, fomentou
a discusséo e o desenvolvimento do modelo multiplicativo, uma vez que sua capacidade de
reproducédo da assimetria é considerada melhor do que a do modelo vigente (lognormal).
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A figura 6 apresenta os resultados da analise de Assimetria. Tal analise é proposta em
[BALDIOTI, 2014] e tem como objetivo avaliar a assimetria de duas populacGes distintas e
desconhecidas que ndo assumem normalidade. Esta é uma anélise ndo paramétrica que avalia a
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distancia, ou proporc¢do, relativa entre as assimetrias das duas populacdes. Espera-se que essa
distancia seja a menor possivel, de forma que os periodos “aprovados” estejam localizados abaixo
de uma medida pré-definida, no caso 0.4, indicado por uma linha preta na figura.
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Figura 6 — Porcentagem dos aprovados na analise de Assimetria

Observa-se que o melhor resultado se refere ao submercado SE/CO. Ressalta-se a
importancia deste subsistema em termos de geracdo e carga, logo, tal resultado por si s ja seria
relevante, porém o baixo indice de aprovacao para 0s outros subsistemas nos leva a averiguar mais
profundamente o comportamento do modelo em relagdo ao desempenho desta caracteristica,
comparativamente ao modelo Lognormal, vigente no setor.

Dessa forma, é apresentado na figura 7 os resultados do mesmo teste para o modelo
utilizado pelo SEB. A partir de tais resultados pode-se dizer que 0 modelo proposto consegue
reproduzir a assimetria com muito mais acuracia que o modelo vigente. Vale destacar os resultados:
para o subsistema sudeste 0 modelo vigente apresenta um total de 14% de aprovacdo enquanto o
modelo proposto 75%; no subsistema sul também houve uma melhora significativa nos resultados,
de 20% (modelo vigente) para 50% (modelo proposto); nos subsistemas Nordeste e Norte,
houveram melhoras marginais, de 20% para 28% e 26% para 30%, respectivamente.

6) Analise de Sequéncia Negativa:

Tal analise é realizada a partir de trés métricas principais: comprimento de sequéncia;
soma de sequéncia; intensidade de sequéncia. Apds a aplicacdo de tais conceitos nas séries geradas
e no histdrico, testa-se a hipdtese de as amostras serem provenientes de uma mesma distribuicao,
através dos testes estatisticos de aderéncia [PENNA, 2009]. Uma sequéncia negativa é o periodo
de tempo em que as vaz@es afluentes estdo continuamente abaixo de valores predeterminados, no
caso as médias mensais histéricas, precedidos e sucedidos por valores acima destes limites
[OLIVEIRA, 2010].

E apresentado na tabela 3 os resultados das probabilidades de representacdo de
sequéncias negativas das séries geradas. Observa-se que 0 modelo proposto consegue reproduzir,
em suas series simuladas, com boa qualidade, os periodos de afluéncias baixas.
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Figura 7 — Porcentagem dos aprovados na analise de Assimetria do modelo Lognormal

Tabela 3 — Resultados da Analise de Sequéncia Negativa
Sequéncia Negativa
Sudeste Sul

Probabilidade de maximos (cenarios < histérico)

Probabilidade de maximos (cenarios < histérico)

Comprimento Intensidade Soma Valor médio
90 97 86 86
Nordeste

Comprimento Intensidade Soma Valor médio
93 95 77 76
Norte

Probabilidade de maximos (cenarios < histérico)

Probabilidade de maximos (cendrios < histérico)

Comprimento Intensidade Soma Valor médio

Comprimento Intensidade Soma Valor médio

95 92 89 88 99 98 96 96

7) Analise de Sequéncia Positiva:

E analogo a sequéncia negativa, porém neste caso analisa-se o periodo de tempo que as
vazdes afluentes estdo acima dos valores predeterminados, ou seja, representa a capacidade de
reproducdo dos periodos de cheia. Os valores de interesse sdo equivalentes ao critério anterior. Os
resultados para essa analise sdo apresentados na tabela 4.

Neste caso 0 modelo proposto consegue reproduzir, com excegdo do subsistema Nordeste
os periodos de afluéncias altas. Pode-se avaliar com esse resultado que tal caracteristica ocorre
devido ao subsistema nordeste apresentar de forma geral um comportamento de afluéncias baixo.
Dessa forma, o modelo ajustado representa as séries de baixa afluéncia com melhor qualidade.

8) Analise dos Residuos:

A analise dos residuos tem como objetivo verificar se 0 modelo foi bem ajustado, sendo
assim, avalia-se a média (atraves do teste-t), a heterocedasticidade condicional (através do teste
ARCH) e por fim se as autocorrelagbes sdo diferentes de zero, ou seja, se 0s dados sdo
independentemente distribuidos (através do teste de LJUNG-BOX). Os resultados para estes testes,
por subsistema, sdo apresentados na tabela 5.
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Tabela 4 — Resultados da Analise de Sequéncia Positiva
Sequéncia Positiva

Sudeste Sul
Probabilidade de maximos (cenarios > histérico) |Probabilidade de maximos (cendrios > histérico)
Comprimento Intensidade Soma Valor médio [Comprimento Intensidade Soma Valor médio

92 97 98 91 91 88 90 99

Nordeste Norte

Probabilidade de maximos (cenarios > histdrico) |Probabilidade de maximos (cendrios > historico)

Comprimento Intensidade Soma Valor médio [Comprimento Intensidade Soma Valor médio
46 66 18 89 99 82 94 93

Tabela 5 — Analise dos Residuos

teste-t ARCH LUUNG-BOX
Sudeste 00,0000 0,9500 0,9500
Sul 0,0000 0,9667 0,8667
Nordeste  0,0000 0,9250 0,9250
Norte  0,0000 0,9250 0,9083

A partir dos resultados expostos é importante destacar: (a) o teste-t avalia se os residuos
seguem uma normal com média zero. Observando os resultados, onde nenhum subsistema aceita a
hipotese nula, e lembrando que uma das considera¢des do modelo multiplicativo é que E[a;] = 1,
tem-se que o comportamento dos residuos segue o esperado; (b) o teste ARCH avalia a hipbtese
nula de que a série de residuos ndo apresenta heterocedasticidade condicional, ou seja, a partir dos
resultados pode-se dizer que as séries ndo apresentam tal caracteristica; (c) o teste de LJUNG-
BOX, que testa sob a hipdtese nula se os dados sdo independentes, aponta que os residuos
apresentam tal caracteristica com uma boa margem.

5. Conclusbes e Trabalhos Futuros

A proposta deste trabalho foi 0 desenvolvimento do modelo PAR(p) Multiplicativo, com
0 objetivo de gerar cendrios sintéticos de afluéncias para serem aplicados no contexto do
planejamento e operacdo de médio/longo prazo do setor elétrico brasileiro. Tendo em vista tal
objetivo pode-se dizer que o mesmo foi cumprido.

As contribuicdes deste trabalho para as comunidades cientifica, académica e industrial,
estdo no ambito do desenvolvimento de um novo modelo para simulagdo de cenarios, que
apresentou resultados melhores do que o modelo vigente, podendo ser considerado como uma
alternativa para utilizacdo no SEB.

Por fim, propde-se para trabalhos futuros a investigagio do comportamento da
modelagem no processo de otimizacao utilizado pelo setor.

E valido ressaltar que o desenvolvimento aqui apresentado faz parte de uma das etapas
do projeto estratégico de pesquisa e desenvolvimento intitulado “Modelos de Otimizagdo do
Despacho Hidrotérmico”.
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