‘ Simpésio Brasileiro de Pesquisa Operacional 16 a 19
A Pesquisa Operacional na busca de eficiéncia nos Setembro de 2013
SBPO servicos publicos e/ou privados Natal/RN

MODELO HIBRIDO PARA GERACAO DE ARVORES,DE CENARIOS APLICADO AO
PLANEJAMENTO DO DESPACHO HIDROTERMICO BRASILEIRO

Fernando Luiz Cyrino Oliveira
Pontificia Universidade Catdlica do Rio de Janeiro - Departamento de Engenharia Elétrica
Rua Marqués de Séo Vicente, 225, Gavea, Rio de Janeiro, RJ
fcyrino@ele.puc-rio.br

Pedro Guilherme Costa Ferreira
Pontificia Universidade Catolica do Rio de Janeiro - Departamento de Engenharia Elétrica
Rua Marqués de S8o Vicente, 225, Gavea, Rio de Janeiro, RJ
ferreira@ele.puc-rio.br

Reinaldo Castro Souza
Pontificia Universidade Catdlica do Rio de Janeiro - Departamento de Engenharia Elétrica
Rua Marqués de Séo Vicente, 225, Gavea, Rio de Janeiro, RJ
reinaldo@ele.puc-rio.br

RESUMO

Em funcdo da dependéncia dos regimes hidroldgicos, a incerteza associada ao
planejamento energético no Brasil exige a modelagem estocastica das séries hidroldgicas de
maneira adequada e coerente. Percebe-se, portanto, a importancia dos modelos de geragdo de
arvores de cenérios hidrologicos com vistas a otimizagcdo do desempenho das operagdes do
sistema, com consequente aumento de beneficios e confiabilidade e, sobretudo, reducdo de
custos. Este trabalho insere-se neste contexto propondo uma metodologia para geracédo de arvores
de cenarios empregadas no despacho hidrotérmico brasileiro. A proposta desenvolvida é uma
alternative ao modelo vigente e aplica-se as recursdes Forward e Backward, empregadas na fase
de otimizacdo por meio da técnica de Programacdo Dindmica Dual Estocastica. A metodologia
desenvolvida utiliza técnicas ndo paramétricas e de simulagdo de Monte Carlo e os resultados
obtidos com relacdo a qualidade dos cenérios, no que tange a reproducéo das séries historicas,
mostraram a adequabilidade do modelo proposto.

PALAVARAS CHAVE. Arvore de Cenarios, Despacho Hidrotérmico, PDDE.

ABSTRACT

The uncertainty associated with energetic planning in Brazil, due to the strong
dependency on the hydrologic regimes, requires adequate and coherent stochastic models of the
corresponding hydro series. Therefore, the generation of scenario trees aiming the optimal
performance of the system operation tend to improve on the benefits and the reliability of the
system, as well as producing a reduction of the operational costs. This paper deals with this
problem, by proposing a new approach to generate scenario trees to be used in the brazilian
hydrothermal dispatch. The proposal method is an alternative to the current model and is applied
to the Forward and Backward recursions of the Stochastic Dual Dynamic Programming which is
used to find the optimal operations costs. The proposed approach used non-parametric statistical
tools, as well as Monte Carlos simulations. The results produced are quite consistent and should
be considered an improvement on the current approach.

KEYWORDS. Scenarios tree, Hydro-thermal dispatch, Dual Stochastic Dyanamic
Programming
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1. Introducgdo

O sistema de producéo e transmisséo de energia elétrica do Brasil apresenta dimensdo e
caracteristicas que permitem classifica-lo como Unico em ambito global. Trata-se de um sistema
hidrotérmico de grande porte, com forte predominancia de usinas hidrelétricas e com multiplos
proprietéarios. O Sistema Interligado Nacional (SIN) é formado pelas empresas das regides Sul,
Sudeste, Centro-Oeste, Nordeste e parte da regido Norte. Apenas 3,4% da capacidade de
producdo de eletricidade do pais encontram-se fora do SIN, em pequenos sistemas isolados
localizados principalmente na regido amazonica (ONS, 2013).

Sabe-se que uma das principais caracteristicas dos sistemas de geracdo com predominancia
hidraulica é a forte dependéncia dos regimes hidrol6gicos. Assim, o planejamento da operacdo
energética consiste em determinar metas de geracdo para as usinas hidrelétricas e termelétricas
para cada estagio ao longo do horizonte de estudo, atendendo & demanda de energia elétrica, as
restricGes operativas das usinas e as restri¢oes elétricas do sistema (Pereira, 1989).

Em funcdo da dependéncia dos regimes hidrologicos, a incerteza associada ao
planejamento energético no Brasil exige a modelagem estocastica das séries hidrologicas de
maneira adequada e coerente. Percebe-se, portanto, a importancia dos modelos de geracdo de
arvores de cenérios hidrologicos com vistas & otimizacdo do desempenho das operagbes do
sistema, com consequente aumento de beneficios e confiabilidade e, sobretudo, reducéo de custos
(Oliveira, 2010).

O modelo empregado no planejamento da operacdo energética de médio prazo é o
NEWAVE, (Cepel, 2001). Este define, para cada més do periodo de planejamento, que pode
variar de 5 a 10 anos, a alocacdo 6tima dos recursos hidricos e térmicos de forma a minimizar o
valor esperado do custo de operacdo. O parque hidrelétrico € representado de forma agregada e o
calculo da politica de operacéo é baseado na Programacdo Dindmica Dual Estocéstica (PDDE),
(Marcato, 2002).

O modelo NEWAVE considera diversos cendrios de energias afluentes, obtidos por meio
de simulacBes estocésticas empregando modelos autorregressivos periddicos, PAR(p), (Thomas
& Fiering, 1962). No modelo NEWAVE, a formulacdo do problema é baseada em sistemas
equivalentes de energia, com base nos quatro subsistemas que compdem o SIN. Nesta
formulacdo, as séries hidroldgicas sdo transformadas em Energia Natural Afluente (ENA)
(Oliveira, 2010).

A modelagem estocastica da ENA é realizada pelo PAR(p), que ajusta um modelo
autorregressivo de ordem p para cada um dos estagios das séries hidroldgicas historicas que
compdem as configuragdes do sistema. Nas simulagbes de cendrios, a versdo vigente do
NEWAVE emprega uma transformacgdo Lognormal para a geracdo das séries sintéticas, o que, de
acordo com (Oliveira, 2010), pode gerar uma ndo convexidade no modelo empregado na PDDE.
A utilizag&o da Distribui¢cdo Lognormal no contexto da simulacéo de cenarios hidrologicos se da
em fungdo da garantia de geracdo de valores ndo negativos para qualquer realizacdo da variavel
estocéstica.

Na literatura recente estdo disponiveis alguns modelos alternativos ao vigente aplicados ao
contexto do planejamento da operacdo de médio prazo. Em (Souza, et al., 2012), os autores
propdem nova abordagem que utiliza a técnica de Bootstrap, (Efron & Tibishirani, 1993) e de
PDE-Convex Hull (Dias, et al., 2010). Em (Castro, 2012) é apresentada uma alternativa que
conjuga a o modelo proposto por (Oliveira, 2010) e a técnica de PDDE.

O objetivo deste trabalho é propor uma nova abordagem metodoldgica para a geracdo de
séries sintéticas que compdem arvores de cenarios utilizadas em modelos de otimizacdo
estocastica. Particularmente, a aplicagdo do modelo proposto se d& no planejamento da operagdo
energética de médio prazo do Brasil, através da PDDE. Neste contexto, em trabalhos disponiveis
na literatura, os mecanismos de simulacdo das realizacBes da variavel estocastica em questdo
causam uma estrutura ndo linear no modelo gerador, 0 que pode ocasionar ndo convexidade
indesejavel na construgdo da fungdo objetivo do processo de otimizagcdo estocéstica. Neste
trabalho, a construcédo da arvore de cendrios é realizada de forma diferente nos passos Forward e
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Backward, por meio da técnica ndo paramétrica Bootstrap e 0 método de simulacdo de Monte
Carlo.

Este trabalho estd organizado da seguinte forma: a secdo 2 é dedicada a revisdo
bibliogréafica acerca da modelagem da arvore de cenarios e a apresentacdo do modelo proposto. A
secdo 3 descreve os resultados obtidos e, finalmente, na se¢do 4 estdo expostas as consideragdes
finais.

2. Modelagem da Arvore de Cenarios

Conforme descrito, por meio da representacdo de um problema de programac&o estocastica
multiestagios, resolvido pela técnica de PDDE, o planejamento da operagdo de médio prazo é
realizado pelo modelo NEWAVE. No contexto do planejamento energético, esta metodologia foi
proposta no Brasil por (Pereira & Pinto, 1991). A mesma técnica pode ser usada na gestdo de
portfélios de finangas, como em (Consigli & Dempster, 1998).

A representacdo dos varios estagios e da estocasticidade do problema é realizada por meio
da construcdo de uma arvore de cendrios considerando as varidveis de estado do problema, via
modelos PAR(p). Cada caminho da arvore € chamado de "cenério" e cada nd representa a
realizagdo da variavel estocéstica considerada. A cardinalidade da arvore é fun¢do do nimero de
nos e ramos. Do ponto de vista computacional, a resolu¢éo de problemas de otimizagdo para cada
um dos nés, percorrendo todos os caminhos possiveis da arvore, é extremamente custoso e o0
tempo de processamento ndo é factivel. Em (Chrralaksanakul, 2003), o autor propde alguns
métodos para atacar situacdes deste tipo, cuja solugdo computacional € complexa.

No modelo vigente, para a construcéo da arvore sao realizados sorteios aleatorios de ruidos
a partir de uma distribuicdo Lognormal multivariada. De posse desses e a partir da estimacéo de
um modelo paramétrico, é possivel construir a arvore de cenarios de afluéncias.

A solugdo do problema de planejamento associado & arvore de cenarios completa, em
principio, exigiria a solu¢do de um problema para cada nd. Supondo a &rvore completa com trés
aberturas, sua cardinalidade da &rvore é igual a 3°. No caso do problema real, considera-se 20
aberturas e 60 periodos de simulages.

Para o detalhamento da construcao da &rvore de cenarios, a partir deste ponto, com vistas a
simplificacdo da visualizagdo e facilidade de entendimento, serdo exibidas nas proximas figuras
somente nove das 27 possibilidades do terceiro estagio. Por conseguinte, a partir de um conjunto
de variéveis que seguem uma distribui¢do de probabilidade definida, considere a seguinte arvore:

A

t=0 t=1 t=2 t=3

Figura 1 - Elementos para Construcio da Arvore de Cenarios
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Na Figura 1 o espago amostral para um estagio t é definido como €2, e um cenario nesse
espaco pode ser definido como @,. A realizagdo desse cenario € representada pelos elementos

A™ . Segundo (Matos, 2008), o primeiro estagio é considerado deterministico, tendo valor

previamente conhecido. No caso do modelo NEWAVE, é usada a tendéncia hidrolégica ou a
média de longo termo (MLT), (Penna, 2009). Cada n6 do estagiot >1, A™, possui apenas um

no antecessor, denominado a(e,) . Por sua vez, cada né do estagio t < T , emque T é 0 ndmero

total de estagios, tem um conjunto de nés sucessores, definido como A(w,). Dessa forma, os

nos formam uma éarvore de cenarios, conforme ilustrado pela Figura 1.
As realizagbes que formam os nos sucessores, A(w,), sdo as mesmas para qualquer

cendrio do estagio t, isto €, por exemplo, Al =Al=A =A}, A2=A=A=A] ¢
A=A =A = A

Assim, o elemento 9 do segundo estagio, ilustrado na Figura 1, é constituido pela
realizacgdo A; quando os nos antecessores forem [AlAQCJ Pode-se, entéo, definir

@, :9:[A1,A2°,A§J. O n6 antecessor a @, =9, a(m,), é dado pelo dltimo n6 do cenério

@, =3, e 0 conjunto de nds sucessores, A(w, ), formam os elementos @, = 25,26,27 .

Em geral, se dois cenarios ttm a mesma sequéncia de nos entre o primeiro e 0 k-ésimo
estagios, ttm a mesma parcela de informacdes durante estes periodos. Consequentemente,
decisbes associadas a tais cenarios devem ser idénticas até o k-ésimo periodo. Este requerimento
é chamado de Condicdo de Implementabilidade, (Oliveira, 2007).

No caso de processos estocasticos de fendmenos naturais, de acordo com (Salas, et al.,
1982), estes naturais sdo, em geral, estacionarios em sentido lato, isto €, 0s momentos de primeira
e segunda ordem da distribuicdo de probabilidades ndo sdo afetados por variagdes devido a
escolha da origem dos tempos, um dos pressupostos para a aplicagdo da metodologia Box &
Jenkins (Box, et al., 2008). Para a modelagem destas séries, a literatura recomenda o emprego de
processos periodicos, que surgiram a partir do trabalho de (Gladysev, 1961) e a partir de entdo
inimeros trabalhos nas areas de hidrologia e econometria surgiram.

Na classe de modelos periddicos, dois modelos se destacam: PAR (periodic
autoregressive) e PARMA (periodic ARMA). O modelo PAR(p) ajusta, para cada periodo da
série, uma estrutura autorregressiva. Em hidrologia, a modelagem PAR(p) foi originalmente
proposta por (Thomas & Fiering, 1962) e pormenorizada em (Pagano, 1978), apresentando as
propriedades assintdticas destes modelos assumindo normalidade do processo estocastico
gerador. No trabalho de (Troutman, 1979), o autor apresenta as condi¢Oes necessérias e
suficientes para estacionariedade periodica.

Uma série de outros trabalhos utilizando modelos periddicos para dados hidroldgicos esta
disponivel na literatura. Algumas referéncias, em ordem cronoldgica, sdo: (Parzen & Pagano,
1979), (Obeysekera & Salas, 1982), (Vechia, 1985), (Bartolini, et al., 1988), (Shahjajan Mondal,
2006), (Lund, et al., 2006), (Oliveira & Souza, 2011) e (Souza, et al., 2012)

No caso de um modelo PAR(p), considere a série temporal periddica Z,, t =1,...,N , sendo

N 0 nimero de observacdes da série com periodo s. Para simplificar, assuma que N/S =né
um ndmero inteiro. Em outras palavras, n é o nimero de anos disponivel na base de dados. O

indice t pode ser escrito como t=t(r,m)=(r-1)S+m emque r=>1..,ne m=1...,S . No
caso de séries mensais, S =12 e r e m denotam 0 ano e més, respectivamente. Nos casos em
que:

;um = Elzt(r,m)J (1)

Vi =COV(Zy( mys Zigemy ) (2)
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existem e dependem somente de k e m, Z, € dita periodicamente correlacionada ou estacionaria
periddica (Gladysev, 1961).

Deste modo, o modelo PAR de ordem (p,, p,,...,Ps) € dado, na sua forma padronizada,
por:

YA rm) — Hm & Z rmy—=i — Hmei
S o :zgoim el S +a‘t(r,m) (3)

(o i-1 O

com p, <S e a,,,€umprocesso NID(0, o7 ,,) » (McLeod, 1994).

De acordo com (Cepel, 2001), uma vez que as séries sintéticas que serdo geradas pelo
modelo PAR serdo utilizadas em modelos que calculam as estratégias étimas de operacdo de
sistemas multireservatorios, baseados na PDDE, o modelo de geracdo de cenérios deve ser
aplicado diretamente aos dados de ENA originais, isto &, sem quaisquer transformagdes
estatisticas, e deve ser capaz de lidar com residuos que apresentam forte coeficiente de
assimetria, que € o caso das séries de ENA no contexto do Sistema Elétrico Brasileiro.

Por conseguinte, a solugdo adotada pelo para lidar com o problema citado anteriormente
foi ajustar uma distribuicdo Lognormal com trés pardmetros aos residuos mensais. Essa
distribuigdo, aplicada a dados hidrologicos, foi originalmente proposta por (Charbeneau, 1978).
De acordo com o autor, a distribuicdo Lognormal com trés pardmetros s6 € aplicavel a
distribuigdes com coeficiente de assimetria positivo.

Os detalhes matematicos serdo omitidos e, de acordo com (Castro, 2012), a partir da
utilizagdo da distribuicdo Lognormal para simulagdo das realizagfes estocasticas da variavel de
estado, 0 modelo gerador assume a seguinte estrutura:

C, =0 fo" s | @)

Em que C, representa o valor simulado de ENA em um dado instante t, b, € um vetor de
b, ~ N4(O,I) amostrado via metodo de Monte Carlo e x. e o. sdo os dois primeiros

momentos de uma distribuicdo Lognormal de trés pardmetros.

No caso da PDDE, a Funcdo Objetivo a ser minimizada (Funcao de Custo Futuro — FCF) é
um poliedro convexo que pode ser aproximado por uma fungdo linear por partes, através dos
Cortes de Benders. A forma da equacéo linear por partes, que representa a aproximagdo do valor
esperado da FCF, depende da hip6tese assumida sobre a estocasticidade das afluéncias ao sistema
de reservatérios equivalentes. Esta hipotese é de que a variavel aleatéria segue um modelo
baseado em uma estrutura autorregressiva linear. A equacao (4) mostra que em fungdo do uso da
distribuicdo Lognormal de trés parametros para o processo de simulagdo estocastica, 0 modelo
adquire uma estrutura ndo linear.

Isto posto, este trabalho insere-se neste contexto com vistas a proposi¢cdo de um modelo
alternativo para geragdo das realizacdes estocasticas da variavel de estado que compdem a arvore
de cenarios utilizada nos modelos de otimizacdo. Essas realizacbes devem atender de maneira
satisfatOria 0s pressupostos necessarios para 0 sucesso das simulagfes Forward e Backward,
evitando a ndo convexidade da FCF.

Considerando um conjunto continuo de possiveis realizacdes do processo estocastico, para
efeito de convergéncia é de se supor que 0s cenarios visitados nos passos Forward e Backward
ndo precisam ser necessariamente 0S mesmos, mas sim que devam visitar as mesmas regifes da
distribuicdo de probabilidades do processo estocastico. Esta premissa conduz a proposta descrita
neste trabalho. Outros trabalhos utilizam amostras diferentes para as referidas recursdes, mas de
maneira diferente da apresentada aqui, (Penna, 2009).

O modelo desenvolvido neste trabalho trata a construcdo da arvore de cenarios em dois
niveis distintos, com diferentes amostras de ruidos para as recursdes do processo de otimizacéo.
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Para o passo Forward sao utilizados os residuos do proprio modelo estocastico PAR(p) ajustado
aos dados, que sdo amostrados com reposi¢do, por meio da técnica ndo paramétrica de
computacdo intensiva de Bootstrap. As séries sintéticas geradas servem como base para o modelo
autorregressivo empregado na recursdao Backward, que, por sua vez, realiza as simulacdes
estocasticas via método de Monte Carlo a partir da distribuicdo de probabilidade mais aderente a
cada vetor de residuos do proprio modelo PAR(p) estimado para cada periodo m .

A proposta de associagdo das duas técnicas de simulacdo para as recursdes Forward e
Backward a partir de diferentes amostras de ruidos tem sua motivacdo na preservacdo das
caracteristicas das séries historicas de ENA. No contexto do SIN, uma das caracteristicas
desejaveis dos cendrios simulados é a preservacdo da correlacdo entre os valores de ENA dos
subsistemas, haja vista a dependéncia espacial dos mesmos. No caso do modelo que emprega a
estrutura Lognormal, a preservacdo desta caracteristica se da em funcdo do uso da matriz de
carga, (Oliveira, 2010). No caso da utilizacdo do Bootstrap na geracdo dos caminhos Forward, a
alternativa proposta foi o sorteio, no vetor de residuos de cada estagio, daqueles de mesma
posicdo para todos os subsistemas. Esta alternativa mostrou-se eficiente na geracdo dos cenarios
Forward para a maior parte dos casos.

A justificativa para o ndo emprego do Bootstrap na fase Backward ja foi apresentada
anteriormente. Por sua vez, a simples amostragem de ruidos, via Monte Carlo, em ambas as
recursdes, nao seria capaz de preservar a correlacdo espacial entre os valores de ENA dos quatro
subsistemas. Haja vista que no passo Backward sdo usados os valores passados da variavel
simulada na fase Forward, com a correlacdo preservada, espera-se que na recursdo inversa o
mesmo acontega. Desta maneira, em funcéo da especificidade do problema, a conjugacédo das
técnicas de simulacdo propostas esta, portanto, fundamentada. A seguir o detalhamento da
construcgdo das arvores de cenarios nos passos Forward e Backward.

a. Passo Forward:

a.1l. Amostrar, através da técnica ndo paramétrica Bootstrap, residuos dos modelos
estocésticos definidos para cada um dos periodos do horizonte de planejamento.
Nesta amostragem, a posi¢do do residuo sorteado, no periodo em questéo, deve ser a
mesma para todos 0s subsistemas, com vistas a preservacdo da correlacdo entre o0s
mesmaos.

a.2. Compor, a partir dos residuos sorteados, os caminhos Forward, respeitando a
restricdo de que os valores de ENA, obtidos a partir do modelo estocastico, sejam
positivos.

a.3. Verificar que, em caso de valores de ENA simulados negativos, tais elementos
devem ser descartados (para todos os subsistemas) e novos sorteios devem ser
realizados.

a.4. Selecionar os N caminhos Forward, simulados dos periodos (t =1,2,...,T).

b. Passo Backward:

b.1. Ajustar a matriz de residuos mensais gerados pelo modelo PAR para cada
periodo do horizonte de planejamento as distribuicbes de probabilidade
selecionadas.

b.2. Rankear as familias de distribuicdes de probabilidade.

b.3. Estimar os parametros da distribui¢do de probabilidade identificada como a mais
aderente no ranking do item anterior.

b.4. Iniciar o processo do passo Backward, com inicio em (t=T,T-1...1),

simulando, via método de Monte Carlo. Descartar valores de ENA negativos e
reamostrar da distribuicdo de probabilidade identificada.

b.5. Para a determinacdo dos valores passados dos cenarios, utilizar a matriz de
ENAs simuladas no passo Forward.
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Na préxima secdo sdo apresentados os resultados do modelo proposto quanto a simulacéo
da arvore de cenérios e a otimizagdo do planejamento da operagao.

3. Resultados

Nesta secdo sdo apresentados os resultados da metodologia proposta aplicada ao caso do
despacho hidrotérmico. A mesma tem impacto tanto na parte estocastica, no que tange a
construgdo da arvore de cenarios, quanto na etapa de otimizacao do despacho hidrotérmico e por
isso precisa ser tratada de forma que ambas as fases sejam "atendidas”, do ponto de vista da
qualidade dos cenérios estocasticos gerados e da politica 6tima de planejamento e operagdo do
sistema.

Neste estudo seréd considerada a base de dados do Programa Mensal da Operacdo (PMO)
de janeiro/2011 e os resultados apresentados sdo o do subsistema Sul, em funcdo deste apresentar
séries de ENA com maior dificuldade de modelagem. A anélise e interpretacdo dos demais
subsistemas ¢é analoga. Os modelos PAR(p) foram ajustados aos dados de ENA, cujo histérico
disponivel era de janeiro de 1931 a dezembro de 2009, para cada um dos periodos do horizonte
de planejamento, que foi definido em 120 meses, isto &, 10 anos.

Para diagndstico da modelagem, foram aplicados testes de média, variancia e
homoscedasticidade aos residuos. Todos indicaram média nula, e auséncia de dependéncia linear
e homoscedasticidade condicional. O ajuste de distribuicGes de probabilidade aos residuos de
cada um dos periodos indicou que todos sdo aderentes a distribuicdo Generalizada de Valores
Extremos (GEV). A GEV é uma distribui¢do que engloba as Distribui¢fes de Extremos do Tipo |
(Gumbel), Tipo Il (Fréchet) e Tipo 1 (Weibull). Estas distribui¢des s&o bastante adequadas para
dados com forte coeficiente de assimetria. Em estudos recentes, como (Katz, 1999), (Martins &
Stedinger, 2000), (Gellens, 2002), (Katz, et al., 2002), (Morrison & Smith, 2002), (Ramesh &
Davison, 2002) e (Quadros, et al., 2011), a GEV apresenta desempenho satisfatério na descrigdo
de eventos maximos naturais. Os referidos trabalhos mostram, em geral, que a distribuicdo ajusta-
se bem a estes tipos de dados, sendo Util no planejamento de atividades que sdo influenciadas
pela intensidade de chuvas, vazbes e enchentes.

Isto posto, uma vez obtidos modelos adequados, com ruidos brancos e distribuicdes
parametrizadas, é possivel iniciar o processo de construcdo da arvore de cenarios estocasticos
para as recursdes Forward e Backward, conforme descrito anteriormente: a primeira sera
realizada com utilizando a técnica de Bootsrap e a segunda com base na simulagdo de Monte
Carlo a partir da distribuicdo GEV.

A seguir sdo apresentados os resultados da geracdo de cenarios e o desempenho dos
mesmos no modelo de otimizagdo empregado no planejamento da operacdo do despacho
hidrotérmico no contexto do Setor Elétrico Brasileiro (SEB).

As analises dos cenarios no que tange a conservacdo das caracteristicas das séries
historicas originais permite concluir, com base nas Figuras 2 a 5, que o modelo de geracéo da
arvore de cenarios mostrou-se adequado.

No que tange a conservacdo das médias histéricas, Figura 3, foi aplicado um Teste t para
testar a hipotese nula de que diferenca entre a média dos valores historicos e simulados seja igual
a zero, (Casela & Berger, 2001). Para variancia, Figura 4, realizou-se, a cada periodo, o Teste de
Levene, que testa a hipdtese de que diferenga entre a variancia dos valores historicos e simulados
é igual a zero, (Almeira, et al., 2008). O teste de Kolmogorov-Smirnof (K-S), Figura 5, avalia se
hé& diferenca entre as distribui¢des de probabilidade dos valores historicos e simulados, (Gibbons
& Chakraborti, 2003). Finalmente, na Figura 6, sdo apresentados graficos do tipo Box Plot para
comparacdo dos valores obtidos de correlacdo entre os cenarios simulados e o valor historico.
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Figura 2 - Envoltéria (cinza), média dos cenarios (linha vemelha) e histérica (linha
descontinua preta)

Nas figuras a seguir, o p-value do teste de hipétese realizado, com nivel de significancia de
5%, para cada periodo do horizonte de simulacdo esta representado pelas barras verticais. O
limite inferior para ndo rejeicdo da hipdtese nula estd destacado pela linha horizontal continua
preta. Nota-se que para todos os testes realizados, para os cenarios das recursbes Forward e
Backward, a proporcéo de aceitagdo no minimo de 95% para analise de média e variancia. No
caso do teste K-S, 80% e 64%, respectivamente para as simulagdes Forward e Backward.
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Figura 3 — p-valores dos testes de média para todos os periodos
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Figura 4 - p-valores dos testes de variacia para todos os periodos simulados
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No caso da andlise de correlagdo, com excecdo do par SulxSudeste/Centro-Oeste, o valor
da mediana obtida no Box Plot é bastante préximo do valor histérico.
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Com base nos resultados apresentados, é possivel considerar 0 modelo estocastico para
construcdo das &rvores de cenarios para as recursdes Forward e Backward adequado, haja vista o
desempenho do mesmo no que tange a qualidade das séries simuladas, embora ainda sejam
possiveis novas investigacdes acerca da maior aderéncia entre as distribuicdes e com relacdo a
conservacdo da correlagdo com o subsistema Sudeste/Centro-Oeste. Na proxima se¢do sao
apresentadas as consideragdes finais acerca do modelo proposto.

4. Consideracdes Finais

A partir da analise dos resultados obtidos no que tange a qualidade dos cenérios gerados
em relacdo a reproducdo das caracteristicas do historico, é possivel concluir que a modelagem
proposta neste trabalho mostrou-se adequada a fase estocastica do planejamento da operacéo do
despacho hidrotérmico de médio prazo no contexto do SEB. As simulacGes Forward e Backward
foram avaliadas a partir de varios testes e, para a maioria dos periodos, nao foi possivel rejeitar as
hipoteses nulas dos testes especificados, indicando a reproducdo adequada do historico do PMO
considerado.

A partir dos resultados obtidos, os avangos na metodologia proposta relacionam-se a
aplicacdo da mesma no modelo de otimizacdo que emprega a técnica de PDDE com vistas a
avaliacdo do desempenho do modelo no planejamento da operagdo com relacéo, por exemplo,
aos custos total e marginal da operagdo, geragdo hidraulica e térmica, déficit futuro, energia
armazenada final, dentre outros.
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