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4.
Representagao da Incerteza Hidrolégica no Planejamento
da Operacao

Neste capitulo serd apresentada a modelagem da incerteza hidroldgica no
planejamento da operacdo energética de medio prazo, com foco na construcéo da
arvore de cenarios e no modelo estocastico gerador empregado nas simulacdes.
Ao final, apos a contextualizacdo do problema, serdo apresentados 0s pontos

passiveis de melhorias metodoldgicas.

4.1
A Construcéo da Arvore de Cenarios

Conforme descrito, por meio da representacdo de um problema de
programacao estocastica multiestagios, resolvido pela técnica de PDDE, o
planejamento da operacdo de medio 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
portfdlios de financas, como em (CONSIGLI & DEMPSTER, 1998).

A representacdo dos VArios estigios e da estocasticidade do problema é
realizada por meio da construcdo de uma arvore de cenarios considerando as
variaveis de estado do problema. Cada caminho da arvore é chamado de “cenario”
e cada no representa a realizacdo da variavel estocastica considerada no problema.
A cardinalidade da &rvore é funcdo do numero de nds e ramos. Do ponto de vista
computacional, a resolucdo de problemas de otimizacdo para cada um dos nés
percorrendo todos os caminhos possiveis da arvore € extremamente custoso € 0
tempo de processamento ndo é factivel. Em (CHIRALAKSANAKUL, 2003), o
autor propde alguns métodos para atacar situacdes deste tipo, cuja solugdo
computacional é complexa.

Historicamente, o primeiro método de decomposi¢cdo do problema de
programacao linear estocastico foi empregado para um modelo de dois estagios e
ficou conhecido na literatura por L-shaped (VAN SLYKE & WETS, 1969). Em
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problemas reais, a cardinalidade da arvore é elevada e a solucdo encontrada para a
representacdo da mesma foi a utilizacdo de técnicas de amostragem para selecdao
de sub arvores, com nudmero de caminhos reduzido, mas que representam de
formal fiel as caracteristicas originais do modelo, caso a arvore fosse percorrida
em sua totalidade. Em (PENNA, 2009), uma revisdo dos métodos de selecédo esta
disponivel. Nos trabalhos de (da COSTA, et al., 2006) e (da COSTA, 2007), os
autores propdem uma metodologia para selecdo de cenarios multivariados,
gerando uma arvore reduzida, porém representativa, por meio de técnicas de
Agregacdo (nas quais a variavel ENA compdem os eixos de agregacdo) e de
Componentes Principais, em que ha reducédo de dimensionalidade diretamente do
espaco de estado de vazoes.

No contexto do modelo NEWAVE, cada caminho da arvore € chamado de
"cenario hidrologico" ou "cenério de afluéncia", embora a varidvel estocastica em
questdo seja a ENA. As realizacdes desta varidvel seguem um modelo estocastico
autorregressivo ajustado a partir dos dados histéricos.

No modelo vigente, para a construcdo da arvore sdo realizados sorteios
aleatorios de ruidos a partir de uma distribuicdo Lognormal multivariada,
conforme sera apresentado na proxima secao deste capitulo, e incorporagdo a um
modelo autorregressivo. De posse dos ruidos selecionados e a partir de sucessivas
operagbes matematicas, € possivel transformar uma arvore de cenarios de
variaveis aleatorias independentes em uma arvore de cenarios de afluéncias. E
este 0 processo empregado no modelo NEWAVE.

Para iniciar o processo de ilustracdo da construcdo da arvore de cenarios, a
Figura 4.1 apresenta uma arvore de trés estagios com um conjunto de trés nos
sucessores para cada estagio de tempo. O nimero de possiveis nds sucessores é
chamado de "abertura". Portanto, no exemplo a seguir, tem-se uma arvore de trés

estagios e trés aberturas.
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-

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

Figura 4.1 - Exemplo de uma Arvore de Cenarios Completa

A solucdo do problema de planejamento associado a arvore de cenarios
completa, em principio, exigiria a solucdo de um problema para cada né. Supondo
a arvore completa da Figura 4.1, a cardinalidade da arvore de cenarios completa é
igual a 3%. No caso do problema real, considera-se 20 aberturas, por exemplo, e 60
periodos de simulacGes. Pode-se perceber que mesmo uma representacao
extremamente simples da incerteza hidroldgica torna o percurso de toda a arvore
de cenarios inviavel do ponto de vista computacional. Portanto, para solucdo deste
problema deve-se procurar aplicar técnicas que contornem o problema da
dimensionalidade da arvore de cenarios, evitando-se percorré-la em sua totalidade.
Atualmente, o modelo NEWAVE seleciona a sub arvore de forma aleatoria,
embora outras formas de sele¢do tenham sido propostas em (PENNA, 2009).

A partir deste ponto, a construcdo da arvore sera apresentada de forma
detalhada. Conforme apresentado no Capitulo 3, a PDDE emprega, para resolucdo
do problema estocastico multiestagios, a chamada "Decomposicdo de Benders"
para a aproximacao da FCF, que consiste em diversos estagios, no qual cada um

seja dependente do subsequente, ndo sendo necessario a discretizacdo de todos os
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espacgos de estados do sistema em questdo (como ocorre na PDDD). Com isso,
informacdes obtidas no periodo atual sdo repassadas para periodos posteriores
permitindo que haja influéncias e interferéncias entre estes periodos. No método
de Decomposicdo de Benders sdo realizados dois processos: Forward e
Backward.

O passo Forward abrange o processo iniciado no estagio 1 e finalizado no
altimo estagio, T. Neste processo ocorre uma recursdo direta, ndo incluindo
informacOes a respeito do custo futuro da operacdo na primeira iteracdo, e é
resolvido através de Programacdo Linear. Dessa forma, a tendéncia do modelo é a
utilizacdo, em cada estagio, da capacidade maxima das usinas hidrelétricas, o que
consequentemente levard a utilizacdo de usinas termelétricas no futuro e a um
possivel déficit.

Por sua vez, o passo Backward segue o caminho contrario do anterior,
iniciando no ultimo estagio e finalizando no primeiro. A cada novo estagio cria-se
uma restricdo com relacdo ao estagio anterior, que trara informacdes importantes a
formacgdo das FCF e, consequentemente, a otimizacdo da operacdo do sistema
hidrotérmico.

Desta forma, as recursbes Forward e Backward tém por objetivo estimar, de
forma iterativa, o valor 6timo (associado a um intervalo de confianca) do valor

esperado do custo total de operacdo do sistema. A Forward determina o chamado

Z ., que é uma estimativa para o limite superior deste valor esperado. Por sua

vez, no passo Backward é determinado o chamado valor de Z -, a estimativa do

limite inferior do valor esperado do custo total de operacdo. O algoritmo de

solugdo e dito convergido quando a diferenga entre Z¢, e Z = for menor que

uma dada tolerancia, considerando o intervalo de confianca de ambos.

O primeiro passo para a construcao da arvore de cenarios é a definicdo do
numero de aberturas que fardo parte do passo Backward, isto €, o nimero de
sorteios referentes aos nos que poderdo ser realizados para cada estagio do
periodo de planejamento. No caso do exemplo da Figura 4.1, verifica-se que para
cada estagio sdo sorteados trés novos possiveis valores aleatorios, e estes serdo
considerados no processo de otimizagdo da simulacdo recursiva, criacdo dos

cortes, e na formagdo dos caminhos Forward de simulacdo. No modelo
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NEWAVE estes sorteios sdo realizados uma Unica vez para todos 0os meses do
periodo de estudo.

Em seguida, define-se o ndmero de caminhos Forward que serdo
considerados durante o processo de otimizagdo. Esta definicdo é importante pois
determina o numero de possiveis cenarios a serem visitados na arvore. Desta
forma, para cada simulacdo Forward deve-se sortear a transi¢ao entre 0s possiveis
nos para todos 0s estagios de operacao.

A Figura 4.2 apresenta quatro possiveis caminhos Forward para uma arvore
formada a partir de trés aberturas e trés estagios.

-
=

[TT]

=

1] I 1M

-
=E
-

Figura 4.2 - Sub arvore Passo Forward

No passo Backward todas as ramificacbes da sub arvore selecionada sé@o
consideradas na construcdo da aproximacdo da FCF. Portanto, no exemplo da

Figura 4.2, a sub arvore do passo Backward é mostrada a seguir:
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t=0 t=1 t=2 t=3

Figura 4.3 - Sub arvore Passo Backward (estagio 3)

Para o detalhamento da construcdo da arvore de cenarios, a partir deste
ponto, com vistas a simplificagdo 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 variaveis aleatérias
que seguem uma distribuicdo de probabilidade definida, considere a seguinte

arvore:
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A31 A44

Azl A32 A45

A33 A46

A34 A413

A, Azz A35 A414
A36 A415

A37 A422

A23 A38 A423

A39 A424

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

Figura 4.4 - Ruidos para Construcéo da Arvore de Cenarios

Na Figura 4.4, o espaco amostral para um estagio t é definido como Qe
um cenario nesse espaco pode ser definido como o,. A realiza¢do desse cenario é

representada pelos elementos A™ . Segundo (MATOS, 2008), 0 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(@,) . Por sua vez, cada n6 do estagio t <T,emque T é

0 numero total de estagios, tem um conjunto de nos sucessores definido como
A(w,) . Dessa forma, os n6s formam uma arvore de cenarios, conforme ilustrado
pela Figura 4.4.

Como descrito anteriormente, as realizacfes que formam 0s nGs sucessores,

A(w,), sdo as mesmas para qualquer cenario do estagio t, isto é, por exemplo,
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A=A =A=A, A=A=A=A e A/=A =A =A Isto posto, a

arvore de cenarios do exemplo pode ser simplificada.

A; AS

A, As° AL

Ay A

A3a A4a

A A’ A;° A,
Ay A

A; AS

A As° Al

Ay A

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

Figura 4.5 - Ruidos Repetidos para Construgdo da Arvore de Cenarios

Assim, o elemento 9 do segundo estagio, ilustrado na Figura 4.5, ¢

constituido pela realizagdo A; quando 0s nds antecessores forem [Ai, A;] Pode-
se, entdo, definir w, :9:[A1,A2°,A§]. O no antecessor a w, =9, a(w,), € dado
pelo Gltimo n6 do cendrio @, =3, e o0 conjunto de nés sucessores, A(w,), formam

os elementos @, = 25,26,27 .

Em geral, se dois cenarios tém a mesma sequéncia de nds entre o primeiro e
0 k-ésimo estagios, esses tém a mesma parcela de informacdes durante estes
periodos. Consequentemente, decisdes associadas a tais cenarios devem ser
idénticas até o k-ésimo periodo. Este requerimento é chamado de Condicdo de
Implementabilidade, definida por (OLIVEIRA, 2007).
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Portanto, a partir da definicdo do nimero de aberturas Backward, do numero
e sequéncia de caminhos Forward e do sorteio de ruidos que podem compor a
arvore de cenarios, um modelo autorregressivo periodico ajustado ao historico de
ENA é aplicado nestes ruidos e entdo sdo gerados valores sintéticos da variavel
ENA para o horizonte de interesse. Vale lembrar que para o estudo do
planejamento da operacdo energética de médio prazo, 0 modelo NEWAVE utiliza
20 aberturas Backward, 200 caminhos Forward e 60 (ou 120) estagios. A
amostragem da arvore de cenarios é realizada de forma aleatoria.

No préximo capitulo serd apresentado o modelo estatistico utilizado para
gerar a arvore de cenarios hidroldgicos utilizada na solu¢do do problema de

planejamento da operacédo energeética.

4.2
Modelos Estocasticos em Hidrologia

De acordo com (SALAS, et al., 1982), os processos estocasticos naturais
sdo, em geral, estacionarios em sentido lato, isto é, os momentos de primeira e
segunda ordem da distribuicdo de probabilidades ndo sdo afetados por variacdes
devido a escolha da origem dos tempos, um dos pressupostos para a aplicacdo da
metodologia Box & Jenkins (BOX, et al., 2008).

Os processos periddicos surgiram a partir do trabalho de (GLADYSEYV,
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 um modelo autorregressivo. Em hidrologia, a modelagem PAR(p)
foi originalmente proposta por (THOMAS & FIERING, 1962) e analisados em
(PAGANO, 1978), apresentando as propriedades assintoticas destes modelos
assumindo normalidade do processo estocastico gerador. No trabalho de
(TROUTMAN, 1979), o autor apresenta as condi¢Bes necessarias e suficientes
para estacionariedade periddica. Em (REIS, 2013), o autor prop8e uma abordagem
Bayesiana para a previsao e simulacdo de vazdes no contexto do SEB.

De maneira similar, um PARMA(p,q) consiste num modelo ARMA(p,q)
para cada periodo em estudo. Esses modelos foram desenvolvidos em
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(VECCHIA, 1985a) e estendidos em (ULA, 1993), (BOSHNAKOV, 1996) e
(LUND, 2000). As propriedades assintdticas dos modelos PARMA sdo
apresentadas em (ANDERSON & VECCHIA, 1993) e (BASAWA & LUND,
2001), assumindo normalidade do processo. Entretanto, algumas dificuldades de
uso desses modelos sdo destacadas em (McLEOD, 1994) e em (RASMUSSEN, et
al., 1996). Os autores argumentam que a extrapolacdo dos modelos PAR para 0s
modelos PARMA nao é uma tarefa trivial em funcdo das dificuldades no processo
de estimacdo paramétrica.

Uma série de outros trabalhos utilizando modelos periddicos para dados
hidrologicos esta disponivel na literatura. Algumas referéncias, em ordem
cronoldgica, séo os trabalhos de (PARZEN & PAGANO, 1979), (OBEYSEKERA
& SALAS, 1982), (VECHIA, 1985b), (BARTOLINI, et al., 1988), (SHAHJAJAN
MONDAL, 2006), (LUND, et al.,, 2006), (OLIVEIRA & SOUZA, 2011) e
(SOUZA, etal., 2012).

O foco deste trabalho é o modelo PAR, empregado na geracdo de séries
artificiais de ENA no modelo de planejamento da operacdo energética de médio
prazo, o NEWAVE. Na proxima se¢do o modelo PAR seré detalhado em todas as

suas fases: identificacédo, estimacgéo e simulagéo.

4.3
O Modelo Autorregressivo Periddico
Considere a partir de agora uma série temporal periddica Z,, t=1...,N,

sendo N0 numero de observacGes da série com periodo s. Para simplificar,
assuma que N /S =n€ um namero inteiro. Em outras palavras, n € 0 nimero de

anos disponivel na base de dados. O indice t pode ser escrito como
t=t(rrm)=(r-0S+m, em que r=>%1..n e m=1..,S. No caso de séries
mensais, S =12 e r € m denotam 0 ano e més, respectivamente. Nos casos em

que:

/um = E|_Zt(r,m)J (41)

J/k,m = COV(Zt(r,m) ' Zt(r,m)—k) (42)
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existem e dependem somente de ke m, Z, é dita periodicamente correlacionada
ou estacionaria periddica (GLADYSEV, 1961).
Deste modo, 0 modelo PAR de ordem (p,, p,,..., Ps) € dado, na sua forma

padronizada, por:

Zy(emy ~ Him S Zi(cm-i — M
(LJ = Z‘Pi,m[%j +a ) (4.3)

Gm i=1 m—i

com p,<S ea é um processo NID(0, aé(a)) (McLEOD, 1994). Haja vista a

t(r,m)
padronizacdo do modelo, a expressdo tedrica da variancia dos residuos o2 é

mostrada a seguir.

Pm
O-ri zl_zwk,mpk,m (44)

k=1

em que p,, éacorrelacdoentre Z,, e Z, .

A introducdo dos modelos PAR na literatura foi feita por (THOMAS &
FIERING, 1962) para modelagem e simulacdo de vazbes de rios. No caso do
modelos NEWAVE e MDDH, as séries modeladas (de cada subsistema que
compdem o SIN) sdo de Energia Natural Afluente, conforme mencionado
anteriormente.

O modelo PAR, conforme mostrado em (TROUTMAN, 1979), pode ser

escrito na forma de um modelo MA (médias mdveis) da seguinte maneira:

Z rm) — Hm <
(Lj = Zv/i,mat(r,m)—i (4.5)
O-m i=1

em que 0s y, , sdo calculados recursivamente usando a expresséo a seguir.
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P
Vim = z¢i,mWi—j,m—j’ 1>1 (4.6)

i1

vom=1 € w; =0 se i<o. A condicdo necessaria e suficiente para
estacionariedade periddica é, segundo (TROUTMAN, 1979):

dw? <o, m=L1..,S (4.7)
i=0

O modelo PARMA pode ser encarado como um extensdo do modelo PAR,
incluindo a componente de médias moveis na equacdo do modelo. Para detalhes,
ver (VECCHIA, 1985a) e (VECHIA, 1985b).

A sequir serdo detalhadas as fases da modelagem PAR.

4.3.1
Identificac&o Estrutural

A primeira fase da estruturagdo de modelos da familia Box & Jenkins € a
identificagdo estrutural. Esta fase € comumente realizada por meio da andlise das
Funcdes de Autocorrelacdo (FAC) e Autocorrelacdo Parcial (FACP), nos casos
dos polindmios autorregressivos € médias moveis “puros”. No caso de modelos
ARMA, ¢é comum a utilizagio de funcbes penalizadoras, ja& que 0s
comportamentos das FAC e FACP ndo sdo bem definidos. E possivel ainda o
emprego de outras formas alternativas de identificagdo, como as Funcgbes de
Autocorrelacdo Inversa e Estendida (SOUZA, et al., 2012). Os Critérios de
Informagdo, como o AIC (Akaike Information Criterion), BIC (Bayesian
Information Criterion), HQC (Hannan-Quinn Information Criterion) sdo funcGes
penalizadoras para selecdo de modelos e medidas relativas da qualidade do ajuste,
com base no nimero de parametros e na funcdo de verossimilhanca (SCHWARZ,
1978).

Sob a hip6tese de normalidade, um estimador assintotico e eficiente de

P Para a construcdo da Fungéo de Autocorrelagdo Periddica - FACPPe - é dado

por (TROUTMAN, 1979):


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1012114/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1012114/CA

4

Representacéo da Incerteza Hidrolégica no Planejamento da Operacao 65
. 18 Zt(r,m) _/}m Zt(r,m)—k _:[lm—k
Ck,m - _Z ~ ~ (48)
n r=1 On O

eém que :[lm :[izt(r,m) /nj € &m :[\/(]/n_l)i(zt(r,m) _l[lm )ZJ sdo 0s
r=1 r

=1

estimadores de média e desvio padrdo para o periodo m.
O célculo dos coeficientes da Funcdo de Autocorrelagdo Parcial Periddica,
FACPPe é determinado pela resolucdo do sistemas de equacdes de Yule-Walker,

dados, para cada periodo m, da seguinte forma:

1 Pim- Poma1 o Prama || Pram Pim
Prm- 1 Pimz o Prem2 || Pem P2m
Pom1  Pim-2 1 o Pram-s || Peam | T| Pam (49)
| Pr-im1 Pr-zm-2  Pi-am-3 1 || @um] [Pem]

Ao conjunto de valores ¢, ., chamamos de FACPPe, do periodo m. Este

conjunto é outra forma de representar a estrutura de dependéncia do processo

estocastico ao longo do tempo. Em um processo autorregressivo de ordem p,,, a

FACPPe sera diferente de zero para k menor ou igual a p,, e zero para k maior

que p,,-

No contexto do NEWAVE, a identificacdo da estrutura dos modelos PAR
é realizada com base na analise da significancia dos coeficientes da FACPPe para
cada um dos m periodos do historico. Uma descricdo mais detalhada sobre a
identificacdo de modelos PAR, e um a proposta alternativa, esta disponivel em
(OLIVEIRA & SOUZA, 2011).

Sob a hipétese de que ¢, =0, faz-se a identificacdo da estrutura

autorregressiva do modelo PAR com base no lags ksignificantes, haja vista que a
aproximacdo assintética para a variancia da FACPP, é dada por (BARTLETT,
1946):

1
var (g m) = n (4.10)
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De acordo com (CEPEL, 2001), no modelo NEWAVE, a identificacdo da
estrutura dos modelos PAR ¢é dada de acordo com o critério: "para cada periodo
m, procura-se a maior ordem i tal que todas as estimativas ¢y para k >i nao
sejam mais significativas".

Uma extensa discussdo acerca da validade do critério de identificagdo do
modelo NEWAVE é feita em (SOUZA, et al., 2012), em que 0s autores propdem
formas alternativas de identificacdo, obtendo, em geral, modelos mais

parcimoniosos.

4.3.2
Estimacdo Paramétrica

Considere g, = |_¢1’m,...,g0pm'mj 0 vetor de parametros autorregressivos do
periodo m. De acordo com (PAGANO, 1978), pode-se obter, por meio do sistema
de equacdes de Yule-Walker, o estimador assintoticamente eficiente ﬁm da

seguinte forma:

Pm
Z@i,mck—i,m—i =Cm k=1..,p, (4.11)
i=1

Conforme a equacdo (4.4), a variancia estimada dos residuos do modelo

pode ser obtida por:
P
6-51 :1_Zé)k,mck,m (4-12)

k=1

Em (PAGANO, 1978), é mostrado que /n (,Bm —B,) € assintoticamente

normal com média zero e matriz de variancias e covariancias dada por 11 *:
1
I =?(7/i—j,m—j) (4.13)

Na prética, o estimador fm é obtido substituindo os valores de y por c.
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No mesmo trabalho, (PAGANO, 1978) mostrou que as estimativas dos

pardmetros para diferentes periodos m S&0 assintoticamente descorrelatadas, o
que significa que a matriz de informacéo conjunta de A,...[; é bloco diagonal.

Destarte, 0 modelo autorregressivo de cada periodo pode ser estimado de forma
independente dos demais.

No caso de modelos PARMA, a estimacdo paramétrica de todos os
periodos deve ser feita de forma simultanea, incluindo a variancia dos residuos e
através de técnicas de otimizacdo ndo linear para avaliacdo da convergéncia da
funcéo de maxima verossimilhanca (VECCHIA, 1985a), (LI & HUI, 1988).

4.3.3
Simulacéo de Cenarios

O histérico de ENAs disponivel para o ajuste dos modelos PAR é uma série
temporal que, na verdade, consiste em apenas uma das possiveis realizacdes do
processo estocastico gerador. O objetivo é, portanto, dado um modelo
autorregressivo ajustado a série original, aproximar o comportamento estocastico
e, sinteticamente, gerar tantas novas séries temporais quanto se queira, diferentes
do histdrico original, mas igualmente possiveis do ponto de vista estatistico
(OLIVEIRA, 2010).

Nesta sessdo sdo apresentados os principais aspectos da modelagem PAR
para a simulacdo de cenarios. Maiores detalhes podem ser conferidos em
(MACEIRA, 1989), (PENNA, 2009) e (OLIVEIRA, 2010).

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 Otimas de operagdo de sistemas multi reservatorio, baseados na PDDE,
0 modelo de geracdo de cendrios deve ser aplicado diretamente aos dados de ENA
originais, isto é, sem quaisquer transformacdes estatisticas, e deve ser capaz de
lidar com residuos que apresentam forte coeficiente de assimetria.

Por conseguinte, a solucdo adotada pelo CEPEL para lidar com o problema
citado anteriormente foi ajustar uma distribuicdo Lognormal com trés parametros
aos residuos mensais. Essa distribuicdo, aplicada a dados hidrologicos, foi
originalmente proposta por (CHARBENEAU, 1978). De acordo com o autor, a

distribuicdo Lognormal com trés parametros so é aplicavel a distribuicbes com
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coeficiente de assimetria positivo. Assim, a variavel ¢ € a Unica raiz real (sempre

>1) da equacdo (4.14), em que y representa o coeficiente de assimetria dos

residuos gerados pelo modelo.

A estrutura de uma variavel aleatdria A, em um instante t qualquer, que

segue uma distribuicdo Lognormal com trés parametros € a seguinte:
A =e% +A, (4.15)

em que A é Lognormal e & € uma Normal com média z. e desvio padrdo o, .

A variavel A é o deslocamento da Lognormal, e equivale ao terceiro parametro.
Segundo (CHARBENEAU, 1978) os momentos da variavel aleatéria sao:

. =/In(6) (4.16)

He, = %* '“(0%@9 _ 1)) (4.17)

A variavel ¢ também pode ser obtida por:
2
g=1* O-VAZ (4.18)

E importante ressaltar que além da correlagdo temporal definida pelo
modelo PAR, existe uma correlacdo espacial entre os diferentes reservatérios
equivalentes de energia do sistema. Isto ocorre uma vez que as usinas hidrelétricas
que estdo geograficamente proximas tendem a ser atingidas por periodos Umidos e
secos ao mesmo tempo. Nesse sentido, modifica-se, no problema do planejamento

da operacdo, o residuo que sera utilizado para a geragdo das séries sintéticas para
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considerar a correlacdo espacial. Embora os residuos ndo sejam espacialmente
correlacionados, esta modificacdo € feita com o intuito de preservar a correlacdo
espacial das energias afluentes (CEPEL, 2001). O procedimento de incorporacéo
da correlacdo entre os subsistemas na geragdo de séries sintéticas € mostrado a
sequir.

Uma vez que os ruidos dos quatro subsistemas devem ser gerados de forma
conjunta, define-se o vetor aleatério multivariado b, ~ N,(0,1). O vetor b, tem
dimensdo (4x1) e é gerado aleatoriamente com base em uma distribuicéo
gaussiana padrédo (N(O,l)). Para obter residuos espacialmente correlacionados,
entre os subsistemas R e s, R=S, para um més m, utiliza-se a chamada "matriz
de carga”, D°, de dimensdo (4x4). Os detalhes para o céalculo desta matriz
estdo disponiveis em (OLIVEIRA, 2010). Portanto, os residuos espacialmente

correlacionados W, sé&o:

W, = DPh, (4.19)

Retomando a equacdo (4.15), considere, a partir deste momento, a

substituicdo da variavel aleatéria &, Normal com média 4. e desvio padréo o, ,
pela varidvel W, . Finalmente, a estrutura dos residuos empregados na geracdo de

cada um periodo per do cenério cen , com per =1..Nper e cen=1..Ncen, é
dada por, de acordo com (OLIVEIRA, 2010):

(4.20)

A[ _ eW((PE"vOE")o-f((per‘oen)+‘u5l(per‘oen) +A
(per,cen) — t(per,cen)

No contexto da geracdo de cenérios de ENA, uma vez que, por definicéo,
esta variavel ndo pode assumir valores negativos, o deslocamento da distribuicdo

Lognormal € obtido por:

Hm L C ercen)—i — Hm-i
Asperen) = —(—] - Zl: qoi,m( — J (4.21)

O-m o-m—i
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C representa o valor simulado para o periodo per do cenario cen. Vale

t(per,cen)

ressaltar que no inicio da simulacdo, C é substituido pela tendéncia

t(per,cen)

hidrologica, explicitado em detalhes em (PENNA, 2009).

Finalmente, o valor simulado de ENA para um dado periodo per do

cenario cen € obtido a partir de:

P C - .
Z¢i'm( t(per,cen)—i /um—l j+

Ct(per,cen) =Hy + Oy i m—i

+ (eW!(PETvce")Uft(per,cen) Jr‘ué"t(per,cen) + A

(4.22)

t(per,cen))

Em (OLIVEIRA, 2010), mostrou-se que, substituindo a equacdo (4.21) em

(4.22), tem-se a seguinte estrutura final para o modelo gerador de cenarios:

C o, |.er(Per<09")O-5[(per.oen) FHe (per,cen) J (423)

t(per,cen) =

Conforme descrito no Capitulo 3, a FCF a ser minimizada pelo processo da
PDDE € um poliedro convexo que pode ser aproximado por uma funcéo linear por
partes, atraves dos Cortes de Benders. A forma da equacéo linear por partes, que
representa a aproximacdo do valor esperado da FCF, depende da hipdtese
assumida sobre a estocasticidade das afluéncias ao sistema de reservatorios
equivalentes. Esta hipdtese é de que a variavel aleatéria segue um modelo baseado
em uma estrutura autorregressiva linear.

Conforme apresentado pelas equacdes (3.18), (3.20), (3.25) e (3.27) e em
(3.29), a estrutura do modelo estocastico definido influi diretamente na solucéo do
problema de planejamento, afetando diretamente os resultados e as decisfes da
politica de operacdo obtida como resposta da PDDE.

No modelo apresentado em (4.23), nota-se estrutura ndo linear, que pode
gerar ndo convexidades no poliedro que compde a FCF. Na equacdo (3.29), o

OENA,

termo ¢, ;. representa o resultado do calculo da derivada — guando
" OENA, |

aplicada a Regra da Cadeia em (3.15) ou, equivalentemente, em (4.3).

Considerando o modelo obtido em (4.23), a expressdo da derivada analitica da
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variavel de estado em relacdo ao estdgio anterior, t—1, € apresentada em detalhes
em (OLIVEIRA & SOUZA, 2011) e fica:

8EN Wi ( per cen )9 ( per cen) T4t (per.cen 2 —
A” —o. (e ( )% ( ) FHé( ) - Zfldm 2(p1;7m 229 1) (4.24)
JENA, =208 In(G) | A (6% —6)

Desta forma, o impacto da estrutura de simulacdo que emprega a
distribuicdo Lognormal com trés pardmetros na PDDE estd comprovada. Isto
posto, este trabalho insere-se neste contexto com vistas a proposicdo de um
modelo alternativo para geracao das realizagdes estocasticas da variavel de estado
que compdem a arvore de cenarios utilizada nos modelos de otimizagéo.

A proxima secdo apresenta a ideia da proposta geral desta Tese, que serd

pormenorizada no Capitulo 5.

4.4
Proposta de Trabalho

Em (OLIVEIRA, 2010) foi proposto um método baseado na técnica nao
paramétrica de computacdo intensiva Bootstrap, (EFRON & TIBSHIRANI,
1993), para geracdo dos ruidos do modelo gerador de séries sintéticas em
substituicdo ao uso da varidvel aleatéria Lognormal. O método propunha que 0s
proprios residuos do modelo PAR(p) ajustado ao histérico de ENA fossem
sorteados de forma aleatéria — com reposicdo - e adicionados a equacdo de
geracdo dos cendrios em substituigdo a estrutura ndo linear da equacéo (4.20).

Contudo, esta abordagem néo garante a geracgdo de valores simulados para a
construcdo da arvore de cenarios ndo negativos e a estratégia utilizada foi o
descarte do né negativo e novos sorteios eram realizados até que somente valores
positivos fossem gerados. Nesta abordagem, a amostra de ruidos para cada
periodo m tem dimensdo igual ao numero de anos do historico de dados, o que
torna relativamente elevada a chance de que realizacfes negativas da variavel de
estado sejam geradas. Contudo, mesmo com esta dificuldade, o método obteve
cenarios que cumpriram de maneira satisfatdria os requisitos de "qualidade"” das
séries, no que tange a manutencdo das caracteristicas do historico, de acordo com

uma série de testes estatisticos. Este modelo foi aplicado por (CASTRO, 2012) na
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PDDE e também se apresentou satisfatorio quanto aos resultados das decisdes da
politica da operacédo de planejamento.

Entretanto, no referido trabalho s6 foram consideradas simula¢es Forward.
Posteriormente, quando as simula¢6es do passo Backward foram introduzidas, em
funcdo das aberturas consideradas e do aumento do namero de possibilidades de
simulacdes, haja vista que todas as ramificaces das sub arvores selecionadas sao
visitadas e devem garantir valores de ENA positivos, 0 modelo proposto por
(OLIVEIRA, 2010) ndo se mostrou eficiente, uma vez que 0 mesmo ndo garante a
obtencdo de valores simulados ndo negativos em todos os nos da arvore. No
trabalho de (CASTRO, 2012), optou-se simplesmente por ndo considerar,
descartando, os valores negativos no processo de otimizagédo, o que sera tratado de
outra forma nesta Tese.

Assim, 0 objetivo deste trabalho é a proposi¢do de um novo tratamento para
construcdo da arvore de cenarios hidroldgicos e de ENAs que atenda de maneira
satisfatOria 0s pressupostos necessarios para o sucesso das simula¢ées Forward e
Backward, evitando a ndo convexidade da FCF. Esta proposta mantém o uso do
modelo PAR, contudo toda a fase de simulacdo de cenéarios é revista, empregando
técnicas ndo paramétricas, ajuste de distribuigdes de probabilidade e de simulacéo
estocastica.

O modelo proposto, assim como o arcaboucgo tedrico empregado, séo
apresentados no proximo capitulo. E mister ressaltar que, embora a notacio
utilizada ao longo deste capitulo esteja "simplificada", o modelo PAR empregado
utiliza as configuragc6es do Programa Mensal de Operacao (PMO), disponibilizado
mensalmente pelos érgdos oficiais do SEB. Uma descricdo mais detalhada sobre
esta modelagem dindmica esta apresentada no Apéndice A e pode ser encontrada
também em (FERREIRA, 2013).
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