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Estudo de Casos

6.1.
Introducéo

A metodologia apresentada no capitulo anterior sera avaliada neste capitulo
utilizando diversos casos oficiais do MAE. “Caso” € um conjunto de arquivos
contendo os dados necessarios para se obter o preco spot. Ele € atualizado a cada
estédgio (més ou semana) sendo que, na prética, o caso do més T € calculado no
fina do més anterior, isto € anda em T-1. A rigor € possivel utilizar a
metodologia de previsdo do preco spot proposta para todo o periodo de
plangjamento (em gera de cinco anos afrente); porém, o horizonte de previsao
que sera avaliado neste capitulo € de até seis meses a frente, com discretizacdo
mensal. Além de seis meses, parece ndo ser interessante a utilizacdo da
metodologia, de acordo com os resultados encontrados.

Observe-se ainda que, desde julho de 2002, o preco spot no Brasil é definido
semanalmente pelo ONS, utilizando os programas Newave e Decomp,
desenvolvidos pelo CEPEL. Nada impede que se utilize o mesmo modelo
proposto aqui a cada semana, desde que se disponha de dados para o treinamento
do sistema neuro-fuzzy.

Para se realizar a previsdo mensal a partir de julho de 2002, foi necessério
adotar o valor da primeira semana do més como sendo o0 preco spot do més em
guestdo. O ONS forneceu os dados de energia natural afluente (ENA) e energia
armazenada (EARM) e o MAE os de pregos spot™.

Inicialmente, os valores esperados de CMO do Newave sdo brevemente
analisados, a partir das distribuicbes esperadas de CMO no periodo de janeiro de
2001 a maio de 2002. Elas foram obtidas de 10 calculos oficiais de janeiro a
outubro de 2001. Em seguida, um estudo de caso passo a passo € realizado com
um determinado més de referéncia (abril de 2002).

! Dados obtidos das respectivas paginas na Internet.
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Ainda, aplicando-se a metodologia proposta, sdo obtidas distribuicdes
estimadas do CMO via sistemas neuro-fuzzy (SNF) para T+k, nos periodos pré-
racionamento (fevereiro a maio de 2001) e pds-racionamento (marco a maio de
2002). O periodo pré-racionamento € particularmente importante porgque antecede
aquele com precos bem elevados, embora o desafio seja ainda maior devido &
intervencdes realizadas no prego spot praticado aépoca. Como se sabe, durante o
periodo de racionamento o prego spot foi definido como sendo igual ao custo de
déficit, independentemente dos resultados do programa Newave.

Faixas de variagdo sdo propostas para as variaveis de entrada do sistema e
intervalos de confianca sdo estabelecidos pelos percentis 5% e 95% das
distribuicbes estimadas do preco spot. As estatisticas de desempenho e
comparacdo utilizadas para 0 gjuste dos modelos sdo aquelas apresentadas nas
equacOes (6.1) a (6.5) abaixo. Por fim, sdo apresentadas as distribuicdes esperadas
para T+k utilizando a metodologia proposta via SNF bem como comparagdes das
previsoes pontuais e interval os definidos pel os percentis das distribuicoes.

Considere que Y; é a observacdo no tempo T e F; € a previsdo para 0 mesmo
periodo, com erro dado por & = Y; — Ft. Entéo, tem-se que:

MAE (Mean Absolute Error ou Erro Médio Absoluto):

14 6.1
~alel ©

Nix
MSE (Mean Squared Error ou Erro Médio Quadrético):

18 , (6.2)
N

MPE (Mean Percentage Error ou Erro Percentual Médio):
\ 6.3
lé PE, (63)
N =
onde:

- F0
PE, = ?ﬁg 100
Yo @

MAPE (Mean Absolute Percentage Error ou Erro Perc. Médio Absoluto):
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onde:

U=1. o méodo ingénuo é tdo bom quanto a técnica de previsdo que esta sendo
testada;

U<1: atécnica de previsdo que estd sendo testada € melhor que o método
ingénuo.

U>1: ndo existe razdo para utilizar a técnica de previsdo que esta sendo testada

umavez gue usando o método ingénuo produz-se melhores resultados.

6.2.
Anélise dos Valores Esperados do CMO Obtidos do Newave

O Newave fornece valores esperados do custo margina do sistema (CMO)
para todo o periodo de plangamento (em gera cinco anos), discretizados
mensalmente, para cada um dos subsistemas. Observe-se que, a cada novo célculo
do Newave sdo obtidos também valores esperados de energia natural afluente
(ENA) e energia armazenada (EARM) usados no célculo do valor esperado de
CMO de cada estégio paratodo o periodo de planejamento.

O preco MAE para um determinado més é calculado pelo ONS através da
construcdo de um novo caso ao final do més imediatamente anterior. As saidas
oficiais utilizadas na prética fornecem N (em geral 2000) valores esperados de
CMO para 0 més em questdo, levando em consideracdo também os N valores
simuladog/definidos de ENA e EARM. E preciso ressaltar que o valor do preco
spot para um determinado més ndo € calculado diretamente desses 2000 valores
esperados de CMO, mas através de um Unico despacho, levando em consideracéo
as previsdes de mercado, ENA e nivel de armazenamento para 0 més seguinte no
chamado “Programa Mensal de Operacdo” (PMO).

Enfim, geralmente esse conjunto de N valores de CMO ¢€ a unica fonte de
infformacdo que o tomador de decisdo dispde para sua estratégia de
comercidizacdo. Uma pergunta importante é se as distribuicbes mensais
esperadas do CMO, fornecidas pelo Newave sdo boas (informativas, com pouca

variancia) e confidveis o suficiente para esse tomador de decisdes. Na verdade,
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como o Newave faz simulagOes de ENA (e ndo previsdes) considerando todas as
possibilidades de ocorréncia das vazdes, de acordo com seu historico, os valores
de CMO acabam sendo influenciados pela ata variabilidade das vazoes,
resultando em distribuicdes esperadas de CMO pouco informativas e com grande
variancia

Na Figura 29 sdo apresentadas as curvas médias dos valores mensais de
CMO (2000 valores) no periodo de janeiro de 2001 a maio de 2002 obtidos do
Newave a partir de 10 cédlculos oficiais (janeiro a outubro de 2001). Seus
correspondentes desvios padréo sdo apresentados na Figura 30.
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Figura 29. Valores médios de CMO de casos oficiais do Newave em 2001
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Figura 30. D.P. do CMO de casos oficiais do Newave em 2001

Observe-se na Figura 29 gue todas as médias se concentram na faixa entre
R$100/MWh e R$200/MWh ao fina do horizonte de previsdo. De fato, ao
considerar a entrada de obras no futuro (usinas/linhas), as estimativas do Newave
dos CMO tendem a cair para um determinado patamar, em geral abaixo do inicial.
Note-se que o0 comportamento dos desvios na Figura 30 mostra a enorme
dispersdo do CMO.

Isso pode indicar que o0 preco spot apresentaria reversdo a média. Porém,
observe que essas sdo estimativas do Newave gque consideram os cenérios de ENA
para 0 médio prazo, e ndo representam 0 comportamento do processo do pregco
spot publicado (ver Figura 11), pois, no curto prazo, o prego spot sofre influéncia
de fatores de curto prazo, o que descartaria a aplicagdo do modelo de reverséo
paraamédia.

Ainda na Figura 29, observe-se que, a partir do més T+2, as estimativas do
CMO - dadas pela média das 2000 séries mensais de CMO — parecem
sobreestimar o preco quando o0 preco spot se encontra em periodo de subida
(janeiro a junho) e subestiméalo quando 0 mesmo estd decrescendo (julho a
outubro). Em outras palavras, as estimativas médias do Newave para 0s meses
T+k parecem guardar uma certa “meméria’, ndo apresentando variacGes bruscas,

més ameés, tal como ocorre com a série real do prego spot.
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Considere-se agora 0 ano de 2001 como referéncia e as médias das 2000
séries simuladas de CMO para 0 més T+k (k = 1, ..., 6), obtidas do Newave,
definidas como os valores previstos k meses-afrente do prego spot. A Tabela 5
traz as estatisticas béasicas das “previsdes’ do Newave, a saber: média, desvios,
erros percentuais e MAPE, entre janeiro e outubro de 2001.

Pela Tabela 5 e Figura 31 € possivel notar que as médias das previsdes, com
algumas excegles, crescem naturalmente com k. Além disso, sdo encontrados
valores altos em T=setembro e T=outubro de 2001, especiamente para o0 ano de
2002. Isto pode ser parcialmente explicado por ser o periodo fina do
racionamento, fazendo com que 0s precos descessem para um patamar muito
baixo, da ordem de R$10/MWh, a partir de marco de 2002. De fato, em patamares
como este 0s erros percentuais podem se tornar exorbitantes, porém eles sdo
obviamente menos importantes do que 0S mesmos erros percentuais aplicados a
valores elevados de preco spot.

Apesar de compreender 0 periodo de racionamento, a partir de junho de
2001, os resultados do Newave mostrados na Figura 29, na Figura 30 e na Figura
31 sdo importantes porque mostram exatamente 0 que o tomador de deciséo
dispde para sua estratégia de comercializacdo. O objetivo da proxima secéo sera,
entdo, obter melhores resultados utilizando a metodologia proposta, via sistemas
“inteligentes’ (neuro-fuzzy e redes neurais). E preciso deixar claro que o modelo
proposto ndo substitui 0 Newave; muito pelo contrario, se utiliza dele para

melhorar a qualidade da informag&o, ou sgja, melhorar a previsdo do preco spot.
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Tabela 5. Estatisticas das estimativas do preco do Newave (2.000 cenérios)

M és de Referéncia Pr evisdes 6-meses-a-frente

107

MésT T+1 T+2 T+3 T+4 T+5 T+6
Janeiro 2001 98.53 99371 10088 10091 10565  109.56
(99.59) (115.93) (128.19) (144.61) (155.81) (164.12)

{-3853}| {-40.14}| {-60.00}| {-78.06}| {-84.55} -83.98

[65.14]]  [71.02]] [73.60]  [80.79]]  [84.55]  [84.01]

Fevereiro 2001 21600 218000 22218 22344 22974 23585
(18257) (202.59) (219.62) (231.77)| (239.66) (245.73)

{30.12}| {-1356}| {-51.69}| {-67.33} {-6641} {-65.52}

[88.67]] [7128] [64.24] [67.33)] [66.47]  [65.59]

Margo 2001 25138 25557  258.74] 25962 26559  274.59
(167.36)  (198.83) (214.76) (227.95)| (235.45) (244.07)

{-032}| {-44.43} {-6217}| {-62.04} {-61.17} {-59.85}

[56.48]]  [55.43] [62.17]]  [62.04]] [61.22]  [59.96]

Abril 2001 39062 401.04 40117 40028 40399  409.56
(208.28) (238.84) (250.85) (261.90) (266.48)  (281.95)

{-13.11}| {-41.37} {-41.35}| {-41.48}| {-4094} {21.89}

[40.23]]  [41.37] [41.35] [4154]] [41.00]  [82.46]

Maio 2001 52447 521.63 52213 52249 51895 48536
(189.98) (211.09) (220.64) (233.71)| (252.82) (277.61)

{-2332}| {-2374} {-2366}| {-2361} {5445} {44.45}

[2332]] [2374] [2369] [2364]] [90.09]  [91.76]

Junho 2001 581.908 581200  578.7] 57443 52097  257.48
(150.74)  (167.85) (177.96) (219.71)| (262.64) (255.89)

{-1491}| {-1503} {-15.39}| {7096} {57.73} {-23.37}

[14.91]] [15.04] [1547]] [9453]| [96.00]  [76.82]

Julho 2001 444200 44403 43957 41324 21016 134.77
(185.68) (215.08) (257.99) (300.13) (233.73) (131.69)

{-35.06}| {-35.08}| {30.82}| {22.99}| {-37.45}| {-59.89}

[35.06] [35.08] [77.45] [90.68] [76.68]  [67.45]

[Agosto 2001 30801 31219 31320 17372 11350  110.94
(164.37) (243.66) (291.91) (224.11) (130.35)  (144.09)

{-54.97} {709} {-6.79}| {-4830} {-66.22}) {-17.67}

[54.97]] [66.92] [84.45] [80.67]| [72.87]  [86.04]

Setembro 2001 184.77 18432 14861 10355 10945  111.38
(157.11)| (215.99) (195.92) (134.09) (149.33)  (160.93)

{-45.01}| {-45.14} {-55.77}| {-69.18}| {-18.78}| {1268.31}

[59.47]] [75.38] [78.32] [76.44]] [88.23] [1292.75]

Outubro 2001 119820 107.33 85.81 74.65 80.60 83.44
(151.42) (148.83) (105.20) (121.08) (138.84) (152.55)

{-64.34}| {-68.05) {-74.46}| {-44.60} {890.17} {616.82}

[75.66]] [79.27]  [77.25] [86.16]| [927.58] [667.33]

Marco 2002 8.06 8.12 8.27 8.18 8.31 8.32
(6.47) (7.81) (8.56) (9.04) (9.50) (9.72)

{-30.79}| {-59.60}|  {-9.07}| {-48.84} {-4347} {1917}

[54.88] [6554] [75.94] [68.26]  [69.60]  [99.24]

Abril 2002 9.89 9.99 10.12) 9.41 9.81 10.41]
(6.45) (7.68) (8.43) (8.55) (9.26)  (11.29)

{-50.77} {991} {-36.70}| {-36.05}| {4051} {160.27}

[53.99] [66.00] [56.47] [60.60]  [96.37] [202.87]

Maio 2002 17.55 16.97 16.70 16.93 18.41] 19.92)
(8.67) (9.69)  (1054)  (11.69)  (15.16)  (19.33)

{93.12%} {6.14}| {1353} {14250} {360.24} {174.06}

[10651]] [50.68]  [58.48] [159.77]] [370.52] [203.33]

M APE M édio 49.86 51.47 58.27 69.23  168.91  276.68

Legenda: Média (Desvio padréao) {Erro percentual} [MAPE da amostra]
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Figura 31. Estimativas de preco do Newave com intervalos (perc. 5% e 95%)

6.3.

Aplicacéo da Metodologia Passo-a-Passo

6.3.1.
Escolha das Variaveis
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Esta secdo tem por objetivo realizar um estudo prético aplicando a

metodologia proposta no capitulo anterior. Observe-se que sdo feitas aqui

comparagdes com resultados do Newave, mas estas comparagbes ndo serdo

exaustivas.
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A configuragéo adotada é a do caso oficial (caso base) de abril de 2002 (T =
abril de 2002) e, a titulo de ilustracdo, o foco sera apenas na previsdo do preco
spot 1 passo-afrente, ou sgja, buscar-se-a uma distribuicéo esperada do preco spot
somente para maio de 2002. Outros horizontes e demais casos serdo apresentados
na proxima secdo. As varidvels que ndo serdo utilizadas neste estudo séo ENA,
EARM e CMO.

Considere-se que quando o Newave faz o cdlculo com o referido caso, tem-
se uma distribuicdo das varidveis ENA e EARM para T+k = maio de 2002 (Figura
32). Neste caso especifico, amédia e desvio padrdo da distribuicdo de ENA sdo de
26.000 e 5.000 MWmédios, respectivamente. A média e desvio padrdo da
distribuicdo de EARM, por sua vez, sdo de 122.000 e 11.000 MW més,
respectivamente. Observe-se que o intervalo de variagdo dessas varidveis € muito
grande, variando de um minimo de 13.842 MWmédios e maximo de 45.832
MWmeédios para ENA, e de 93.947 MW més a 160.361 MW més paraa EARM.

4 5
x 10 x 10

(a) (b)
Figura 32. Histograma da (a) ENA e (b) EARM para T+1=Maio/02 (Newave)

Assim, a partir dos valores de ENA e EARM da Figura 32 é possivel
calcular via despacho operativo uma distribuicdo esperada do CMO para cada um
dos 2000 cenérios, para 0 més de maio de 2002 (Figura 33). O vaor esperado
(média) e a mediana desta distribuicdo sdo, respectivamente, 9,89 e 8,58 reais o
MWh. Considerando essas estatisticas como estimadores para 0 prego spot e
sabendo que o preco que vigorou em maio de 2002 foi de R$20,09, tem-se erros
percentuais aproximados de —50% e —57%, respectivamente’.

2 A média seré a estatistica usada aqui como o estimador do preco spot.
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Figura 33. Histograma do CMO para T+1=Maio/02 (Newave)

6.3.1.1.
Definigcdo das Faixas de Variagao

De acordo com o verificado na Figura 32, os intervalos de variagdo de ENA
e EARM sdo bem grandes. Assim, o proximo passo € a definicdo de faixas de
variacdo suficientemente largas de ENA e EARM, porém com menor variancia
do que as smuladas pelo Newave. Em Ultima andlise, buscam-se melhores
distribuicOes esperadas de ENA e EARM para maio de 2002. Isso pode ser feito
através de modelo univariados (como o ARIMA), via sistemas “inteligentes’,
através da andlise das distribuicdes das variaveis ou mesmo de forma ad hoc.

Por exemplo, para o caso em guestdo, podem-se definir as seguintes faixas
de variacdo: ENA (15.000; 30.000) MWmédios, EARM (95.000; 120.000) MW
més. Note-se que 0 CMO também ganha sua faixa de variagéo definida e.g., entre
(0; 30) reais 0 MWh. E interessante observar que essas faixas ndo necessariamente
devem incluir o valor real, até porque ndo se conhecem ainda os valores
verdadeiros para 0 més T+k, isto € maio de 2002; porém, é preciso que elas
estgjam dentro dos limites minimo e méximo dos valores simulados pelo Newave
(Figura 32). Observa-se, entretanto, que na maioria dos casos esses limites de
variagcdo incluem os valores reais, pois estes sé0 bem amplos. Isso acontece
também com maio de 2002, onde os valores reais de ENA e EARM foram,
respectivamente, de 23.933 MWmédios e 110.140,50 MW meés, e o0 preco spot
R$20,09.
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6.3.1.2.
Estimacdo dos Parametros: Treinamento

O proximo passo € treinar um SNF com os dados definidos nas etapas
anteriores para que se possa obter uma estimava ou uma distribuicdo de CMO.
Neste estudo de caso, utilizar-se-4 um sistema do tipo ANFIS, tal como descrito
no capitulo anterior®. A Tabela 6 mostra os pardmetros do modelo utilizado.

Tabela 6. Parametros do modelo neuro-fuzzy ANFIS

Numero de nds 34
NUmero de parémetros lineares 32
NUmero de parémetros ndo lineares 18
NUmero total de parémetros 50
Nimero de pares de dados de treinamento 1.714
Nimero de pares de dados de checagem 286
NuUmero de regras fuzzy 8
NUmero de épocas 50
Nimero de funcBes de pertinéncia por varidvel de entrada 2
Tipo dafuncdo de pertinéncia Ghellmf
Método AND (operador t-norma) Produto
Método OR (operador t-conorma) Maximo

Na etapa de treinamento, utilizar-se-&o trés varidveis. ENA, EARM e CMO,
da maneira como foi definida anteriormente no modelo previsor. A funcéo de
pertinéncia associada &s trés variaveis de entrada € a sino generalizada, “ Gbellmf”
(Generalized bell curve membership function), uma extensdo da pdf Cauchy. A
Figura 34 ilustra as funcdes de pertinéncia iniciais adotadas para as variaveis de
entrada

% Na proxima segéo, os resultados serdo comparados com os obtidos através de uma rede neural.
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Figura 34. Funcdes de pertinéncia iniciais das entradas do modelo

Diversos testes foram realizados e concluiu-se gque a utilizacdo de mais de
duas funcdes de pertinéncia por varidvel ndo apresentaria um ganho que
compensasse 0 esfor¢co computacional. Além disso, 0 modelo fica muito gustado
aos dados de treinamento (in sample) comprometendo os resultados de validacdo
do modelo (out-of-sample).

Na Tabela 7 s8o mostradas as regras fuzzy do sistema e as equacoes finais
das funcdes de pertinéncia de saida do sisstema. Como sdo duas fungdes de
pertinéncia por variavel, tem-se oito regras ao total. Observe-se que as saidas sdo
funcdes lineares das variaveis de entrada. Ainda, as funces de pertinéncia e as

regras definem qual das fungdes de saida seré usada e quando.
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Tabela 7. Regras fuzzy e equacdes finais de saida para maio de 2002
SE CMO E ENA

E EARM  Entdo PRECO SPOT =

(ébaixo) |(ébaixa) |(€baixa) —0,3034* CMO — 0,001203* ENA — 0,0007903* EARM + 128,5
(ébaixo) |(ébaixa) |(éata) 0,7388* CMO + 0,0001596* ENA — 0,0004341* EARM + 68,84
(ébaixo) |[(édta) |(ébaixa) 1,039* CMO — 0,0006999* ENA + 0,0001325* EARM + 18,03
(ébaixo) |[(édta) |[(éata) —1,249* CMO — 0,0001104* ENA + 0,0000445* EARM — 6,583
(éadto) (ébaixa) | (ébaixa) 0,3241* CMO + 0,0005609* ENA — 0,0005879* EARM + 64,79
(éadto) (ébaixa) | (édta) —1,951* CMO — 0,006734* ENA — 0,0052* EARM + 828,4
(édto) (édta) |(ébaixa) |-1,438*CMO + 0,005251* ENA —0,004706* EARM + 342,4
(édto) (édta) |(édta) 11,36*CMO — 0,0005778* EARM + 0,0006073* EARM + 36,1

O SNF consegue um bom gjuste, como € possivel verificar pela Figura 35,

que mostra o gréfico dos gjustes aos dados de treinamento e de validacdo com os

dltimos trinta valores das respectivas amostras’, e pela Figura 36, que traz a

comparacdo das fungdes de distribuicdo cumulativa (cdf) das duas estimativas. A

Tabela 8, por suavez, apresenta as estatisticas do gjuste do modelo.

Todos esses resultados comprovam que com apenas duas variaveis, ENA e

EARM, mais a estimativa do CMO, é possivel gjustar um bom modelo para o

preco spot. Apesar dos resultados apresentados aqui se referirem apenas ao caso

de maio de 2002, 0 mesmo desempenho foi encontrado aplicando-se um SNF em

diversos meses de 2001 e 2002 (proxima se¢éo).

R$/MWh

250

200

"
@

R$/MWh

10}

Figura 35.

@) (b)
Resultados do ajuste do modelo (a) estimacéo e (b) validacdo

4 Como existiam dados suficientes, optou-se por utilizar 85% dos mesmos na amostra de
treinamento e os outros 15% na amostra de validac&o, aproximadamente.
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Figura 36. CDF do Prego estimado via SNF e Newave

Tabela 8. Resultados do ajuste do SNF em T=Abril/2002 para Maio/2002

Amostras Estatisticas Valores
Treinamento MAE 1.08
(in sample) MSE 2.14
MAPE 14.82
UTHEIL 0.12
MPE 0.20
Validacéo MAE 1.08
(out-of-sample) MSE 1.93
MAPE 13.41
UTHEIL 0.09
MPE -0.56

PUC-Rio - Certificacdo Digital N° 9916936/CA

Finalmente, a Figura 37 mostra o relacionamento entre o preco spot e as
varidveis ENA e EARM do caso em questdo. Note-se que, segundo este
mapeamento, as relacdes entre 0 preco e as variaveis ENA e EARM, ao se levar
em consideracdo todo o espaco, sdo nao-lineares, ao contrério do que se poderia
pensar inicialmente. Como se pode verificar nessa figura, um modelo linear por

partes também pode, a priori, ser uma opcéo para a modelagem do prego.
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Figura 37. Relagdo entre o prec¢o spot e (a) variaveis (b) ENA (c) EARM

6.3.1.3.
Simulagéo e Previsao

Definidas as faixas de variacdo das varidvels de entrada e apls o
treinamento do SNF € possivel estimar uma distribuigdo do preco spot para T+k
(maio de 2002), a partir da smulacdo das varidveis de entrada segundo uma
determinada distribuicdo. Com relacdo a esta distribuicdo empirica das variaveis
de entrada, considerase que ndo existe nenhum conhecimento prévio das
varidveis para 0 més em que se quer prever, com excecao dos limites minimo e
maximo. Em outras palavras, utilizam-se distribui¢des uniformes discretas para a
simulacdo dos valores das varidvels de entrada do modelo. Evidentemente, o uso
de distribuicbes mais adequadas (mais informativas) deve levar a melhores
distribuicfes do preco spot, porém o intuito neste capitulo € apenas demonstrar a

metodol ogia proposta.
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Observe-se que a vantagem de se utilizar sistemas como o SNF é que todo o
procedimento é feito de forma rapida, sem a necessidade de se utilizar novamente
o Newave para investigar relagdes, simular valores ou fazer andlises de cenérios
das variaveis ENA, EARM e Prego. Além disso, a solucdo via SNF possibilita a
eventual simulagcdo de um numero de cenérios diferente dos 2.000 do Newave.
Por exemplo, nos estudos de caso deste capitulo foram considerados 9.261
cenarios de cada varidvel CMO, ENA e EARM na estimacéo do prego spot (més
T para T+K).

Assim, ap6s a simulacdo e calculo do preco no model o gjustado, tem-se uma
distribuicdo estimada do preco spot para maio de 2002 (Figura 38). Observe-se
que ela é Unica para as distribuicbes das variaveis de entrada adotadas.
Obviamente, a0 se dterar as distribuicbes simuladas, muda-se também a
distribuicdo esperada para o prego spot do més em questao.

1800
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Figura 38. Histograma do preco spot estimado para T+1=Mai/02

E interessante notar, também, que a média da distribuiciio estimada da
Figura 38 é R$18,01, ou sgja, obteve-se agora um erro percentua na previsao
pontual de aproximadamente —10%. Os percentis 5% e 95% da distribuicdo
estimada sdo de R$9,41 e R$27,63, respectivamente.

Apesar do erro percentual via SNF ter sido bem menor do que o obtido pelo
Newave, 0 mais importante é que a distribuicdo estimada do preco para maio de
2002 é mais informativa e “comportada’ do que a distribuicdo obtida com os
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2.000 valores de CMO (Figura 33), o que traz um ganho para o tomador de
decisdo.

Uma observacao importante € que nos testes realizados, os eventuais valores
de preco maiores que o custo de déficit foram truncados em R$684,00 e 0 menor
valor adotado de saida do modelo foi de R$4,00. Estes sdo os respectivos valores
maximos e minimos adotados atualmente para o0 preco spot. Note-se que o SNF
proposto € flexivel caso esses valores maximos e minimos venham a sofrer
qualquer alteracdo no futuro. A seguir, diversos outros casos serdo apresentados e
resultados comparados para diferentes horizontes de previsdo.

6.4.
Estudos Comparativos

Nesta secdo sdo apresentados os resultados a partir de diversos meses de
2001 e 2002. Dois periodos foram escolhidos para a previsdo do prego spot: um
periodo pré-racionamento (fevereiro a maio de 2001) e outro pds-racionamento
(marco amaio de 2002).

O primeiro periodo é importante porgue apresenta uma fase de elevacéo nos
precos e valores proximos ao custo de déficit, embora tenham ocorrido neste
periodo fortes intervencdes na série de preco. Como se constatara, esse periodo
em particular representa um enorme desafio para os modelos de previsdo em
decorréncia da subida drastica no prego spot praticado. O segundo periodo, pés-
racionamento, € também muito importante porque apresenta pregos em um
patamar muito baixo (R$4,00/MWh a R$20,00/MWh), com uma transicdo nada
suave com o periodo anterior (racionamento).

Na Figura 39 sdo mostradas comparagbes das previsdes pontuas via
Newave, SNF e RNA. Observe-se que a denominagdo “faixas’ no gréfico refere-
se a aplicacdo dos respectivos métodos apenas utilizando os dados do Newave
compreendidos dentro das faixas de variac8o das variaveis de entrada CMO, ENA
e EARM, definidas mais adiante na Tabela 10 (ou sgja, um subconjunto dos 2000
cend&rios). Note-se, ainda, que a solucdo via SNF é a que mehor segue o
movimento do preco spot, tendo a solugdo RNA também obtido bons resultados.

A Tabela 9 mostra os MAPE das estimativas pontuais do prego spot

considerando os seis meses-afrente. Observe-se que, em média, o MAPE da
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metodologia empregando os SNF foi ligeiramente menor que o das RNA e

aproximadamente 10% menor do que o do Newave.
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Figura 39. Comparacao entre as previsdes pontuais e os valores reais

Tabela 9. MAPE das previsdes pontuais seis meses-afrente

MésT Newave RNA SNF
fev/O1 49.11 46.97 42.93
mar/01 48.33 31.70 36.20
abr/01 33.36 32.43 23.17
mai/01 32.21 34.08 32.74
mar/02 34.65 45.71 64.78
abr/02 55.07 79.14 64.35
mai/02 132.65 49.79 53.65
Média 55.05 45.69 45.40
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MésT  T+k CMO ENA EARM
fev/0l  |mar/01 [100; 200] [30000; 40000] [50000; 60000]
abr/01 [100; 300] [20000; 40000] [50000; 60000]
mai/01 [100; 300] [15000; 25000] [35000; 60000]
jun/01 [400; 680] [8000; 20000] [30000; 60000]
jul/o1 [400; 684] [8000; 15000] [25000; 45000]
ago/01 [400; 684] [8000; 15000] [25000; 45000]
mar/01  |abr/01 [100; 400] [20000; 40000] [50000; 60000]
mai/01 [100; 500] [15000; 25000] [40000; 50000]
jun/01 [400; 684] [8000; 20000] [30000; 50000]
jul/o1 [400; 684] [8000; 15000] [25000; 45000]
ago/01 [400; 684] [8000; 12000] [25000; 40000]
set/01 [400; 684] [5000; 10000] [15000; 40000]
abr/01  |mai/01 [200; 500] [15000; 25000] [40000; 50000]
jun/01 [400; 600] [10000; 25000] [30000; 45000]
jul/01 [400; 684] [6000; 15000] [25000; 45000]
ago/01 [400; 684] [6000; 15000] [15000; 25000]
set/01 [400; 684] [6000; 15000] [15000; 25000]
out/01 [400; 684] [20000; 40000] [35000; 55000]
mai/0l  [jun/O1 [400; 600] [8000; 20000] [30000; 45000]
jul/01 [400; 680] [6000; 15000] [25000; 45000]
ago/01 [400; 684] [6000; 15000] [15000; 25000]
set/01 [400; 684] [6000; 15000] [15000; 35000]
out/01 [500; 684] [6000; 35000] [6000; 10000]
nov/01 [300; 684] [20000; 35000] [15000; 35000]
mar/02  |abr/02 [0; 30] [20000; 30000] [95000; 120000]
mai/02 [0; 100] [20000; 30000 [95000; 120000]
jun/02 [0; 100] [10000; 35000] [85000; 130000]
jul/o2 [0; 100] [20000; 30000] [95000; 120000]
ago/02 [0; 100] [10000; 15000] [95000; 120000]
et/02 [0; 100] [10000; 20000] [70000; 140000]
abr/02  |mai/02 [0; 30] [15000; 30000] [95000; 120000]
jun/02 [0; 40] [15000; 30000] [95000; 120000]
jul/02 [0; 40] [15000; 30000] [80000; 100000]
ago/02 [0; 40] [10000; 25000] [80000; 100000]
et/02 [0; 50] [10000; 15000] [85000; 90000]
out/02 [0; 50] [10000; 25000] [85000; 120000]
mai/02  [jun/02 [0; 35] [15000; 30000] [95000; 120000]
jul/02 [0; 35] [10000; 25000] [90000; 120000]
ago/02 [0; 50] [10000; 20000] [80000; 100000]
et/02 [0; 50] [10000; 20000] [80000; 100000]
out/02 [0; 50] [10000; 20000] [80000; 100000]
nov/02 [0; 50] [10000; 40000] [80000; 120000]

aumentando-se 0 nimero de cenérios. Por exemplo, para 0 més de abril de 2002,

Pode-se melhorar os resultados dos modelos SNF e RNA apenas
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aumentando-se o nimero de cenarios de 9.261 (default nos estudos) para 29.791,
consegue-se uma diminui¢do no indice dos SNF de 64,35% para 51,45%, isto €,
mais de 20% de melhora do MAPE, abaixo inclusive do valor obtido pelo
Newave. Mudancas nas faixas de variagcdo também levam a significativas quedas
dessa estatistica.

Finalmente, na Figura 40, sGo mostradas as previsdes do preco spot a partir
de cada més T para 0os meses T+k de junho a agosto de 2001 e de junho de 2002 a
agosto de 2002; Deve-se notar que diferentemente dos estudos anteriores, fixam-
se agora 0s meses T+k e varia-se 0 més dereferéncia T.
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Figura 40. Comparages entre os modelos para diversos meses-afrente

Pode-se verificar pela Figura 40 que os métodos obtiveram resultados
semelhantes no periodo pés-racionamento, devido aos precos spot baixos

praticados a época. No entanto, em todos os casos as estimativas do Newave
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crescem com 0s meses, independentemente se 0 preco estgja subindo ou em
queda.

Além disso, 0 Newave ndo conseguiu captar os precos spot elevados no
periodo pré-racionamento com aguns meses de antecedéncia, como se pode
verificar, e.g., nas estimativas feitas em T=fevereiro, marco e abril de 2001 para
T+k com k=junho, julho e agosto de 2001, ao contrério dos SNF e do modelo de
redes neurais que conseguiram prever uma subida consideravel nos precos com
seis meses de antecedéncia

Na Figura 41 sdo mostradas as previsdes pontuais (médias das distribuicbes
simuladas) via SNF com intervalos definidos pelos percentis 5% e 95%.
Comparando-as com os valores do Newave, verifica-se que os interval os obtidos
aqui sdo bem mais “justos’ do que os do Newave, sendo que 0s mesmos incluem
todos os valores reais no periodo pés-racionamento. Observe-se, porém, que no
periodo pré-racionamento, especialmente em fevereiro e marco de 2001, os
intervalos definidos pelos percentis das distribuicdes ndo incluiram os valores

reais, que, aliés, foram definidos como sendo o custo de déficit.
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Figura 41. Estimativas de preco via SNF com intervalos (perc. 5% e 95%)

A Tabela 11 mostra os valores estimados (previsdes pontuals) do preco spot

com a aplicacdo do SNF k-meses-afrente, com k = 1, ..., 6. Traz também os erros

percentuais e MAPE. Comparando-os com os resultados do Newave, nota-se que

0s desvios e 0 MAPE médio sdo, em geral, menores com a metodologia proposta,

embora se possa encontrar também valores exorbitantes para os erros percentuais
e MAPE (e.g., en maio de 2001 parak = 4, 5 e 6).
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Tabela 11. Estatisticas das previsdes do pre¢o spot com SNF (9.261 cenarios)

M és de Referéncia Pr evisdes 6-meses-a-frente

MésT T+1 T+2 T+3 T+4 T+5 T+6
Fevereiro 2001 44994 | 27317 | 42092 | 56460 | 53191 | 47844
(61.74) | (112.32) | (103.69) | (71.20) | (88.83) | (197.84)
{17105} | {831} | {-848} | {-17.46} | {-22.24} | {-30.05}
[171.05] | [38.18] | [19.33] | [18.23] | [23.30] | [36.64]
Marco 2001 27993 | 44196 | 49139 | 44670 | 26613 | 147.90
(108.41) | (104.76) | (110.95) | (141.57) | (146.56) | (126.64)
{11.00} | {-390} | {-28.16} | {-34.69} | {-61.09} | {-78.38}
[36.21] | [19.29] | [28.19] | [34.72] | [61.09] | [78.39]
Abril 2001 48611 | 51586 | 55268 | 56104 | 114529 | 322.15
(120.39) | (115.46) | (172.23) | (103.50) | (1638.20) | (1454.77)
{570} | {-2458 | {-19.20} | {-17.98} | {67.44} | {-4.12%}
[22.89] | [2459] | [21.16] | [18.30] | [16155] | [182.97]
Maio 2001 572.14 | 43133 | 50210 | 56823 | 572.75 | 23801
(77.99) | (221.83) | (200.98) | (1558.93) | (603.50) | (876.80)
{-16.35} | {-36.94} | {-2659} | {-16.93} | {70.46} | {-29.16}
[16.35] | [37.02] | [27.43] | [138.75] | [146.02] | [137.17]
Marco 2002 10.33 20.75 25.35 14.23 13.19 19.49
(5.89) (8.13) (1753) | (15.39) (6.60) (11.74)
{-11.22} | {330} | {17890} | {-5.69} | {-10.36} | {179.18}
[4457] | [33.23] | [188.96] | [76.89] | [37.72] | [182.28]
Abril 2002 18.01 10.90 8.60 11.68 10.80 13.50
(5.62) (5.24) (5.69) (7.58) (3.87) (11.71)
{-10.34} | {19.88} | {-42.99} | {-20.60} | {54.77} | {237.49}
[24.83] | [5125] | [49.35] | [48.43] | [7057] | [244.90]
Maio 2002 12.24 10.82 16.58 11.88 9.72 9.68
(5.48) (6.75) (11.22) (8.26) (4.95) (9.80)
{3470} | {-2828} | {1269} | {70.14} | {142.90} | {33.21}
[5650] | [45.86] | [55.47] | [96.43] | [147.09] | [88.99]

MAPE Médio 53.20 35.63 55.70 61.68 92.48 135.90

Legenda: Estimativa SNF (Desvio padréo) {Erro percentual} [MAPE dos cenarios]

Utilizando as mesmas faixas de variagdo definidas na Tabela 10, a Figura 42
mostra os resultados a partir de um modelo de redes neurais artificiais (RNA) do

tipo feedforward backpropagation, 3x5x1 (Figura 26).
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Figura 42. Estimativas de preco via RNA com intervalos (perc. 5% e 95%)

Ainda com relacdo a Figura 42, observe-se que os intervalos definidos

pelos percentis sGo menores nos modelos de RNA do que nos SNF, embora mais

valores reais do prego estejam fora dos interval os de confianca.

A Tabela 12 mostra os valores estimados do preco com a aplicagéo das

RNA k-meses-afrente, com k =1, ..., 6, bem como 0s erros percentuais e MAPE.

Comparando os resultados com os do SNF e do Newave, nota-se que os desvios e
0s MAPE sdo, em geral, menores, e sd0 encontrados menos valores exorbitantes.
Assim, as edtatisticas de comparacdo sdo, em geral, melhores nos modelos de

RNA, mas suas previsdes pontuais podem eventualmente cair fora do intervalo de

confianga, 0 que ndo ocorre com o Newave e 0s sistemas neuro-fuzzy.
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Tabela 12. Estatisticas das previsdes do pre¢o spot com RNA (9.261 cenérios)

M és de Referéncia Pr evisdes 6-meses-a-frente
MésT T+1 T+2 T+3 T+4 T+5 T+6
Fevereiro 2001 442 .61 267.53 421.28 516.51 476.48 370.29

(50.91) | (125.69) | (107.19) | (10151) | (102.28) | (83.25)
{166.63} | {6.08 | {-8.40} | {-24.49} | {-30.34} | {-45.86}
[166.63] | [42.70] | [20.32] | [24.49] | [30.34] | [45.86]
Marco 2001 23927 | 43415 | 48373 | 44842 | 326.77 | 24961
(126.98) | (100.25) | (111.09) | (132.74) | (88.68) | (35.53)
{-513} | {-560} | {-29.28} | {-34.44} | {-52.23} | {-63.51}
[4462] | [18.93] | [29.28] | [34.44] | [52.23] | [6351]
Abril 2001 513.00 | 539.16 | 547.00 | 60396 | 28531 94.74
(92.38) | (100.05) | (129.59) | (72.49) | (10150) | (37.70)
{1156} | {-21.17} | {-20.03} | {-11.70} | {-58.29} | {-71.80}
[19.92] | [2117] | [20.12] | [1170] | [58.29] | [71.80]
Maio 2001 568.14 | 540.30 | 586.22 | 21279 | 38020 | 100.07
(8361) | (140.75) | (83.47) | (156.63) | (121.61) | (0.00)
{-16.94} | {-21.01} | {-14.30} | {-68.89} | {13.16} | {-70.22}
[16.94] | [21.01] | [14.30] | [68.89] | [30.08] | [70.22]
Marco 2002 10.25 21.14 13.50 5.29 17.30 15.78
(6.35) (5.88) (3.13) (2.25) (3.98) (6.06)
{-11.90} | {521} | {4850} | {-64.97} | {1757} | {126.08}
[48.06] | [2454] | [54.92] | [64.97] | [25.47] | [129.12]
Abril 2002 17.04 13.73 952 11.44 13.77 14.09
(5.11) (4.00) (4.82) (5.28) (2.74) (5.96)
{-15.18} | {5107} | {-36.92} | {-22.20} | {97.28} | {252.17}
[2472] | [55.04] | [4221] | [35.97] | [97.28] | [252.62]
Maio 2002 14.03 11.80 14.42 10.88 10.22 6.60
(4.34) (6.26) (4.32) (2.45) (3.01) (5.67)
{5435} | {-21.79} | {-196} | {5591} | {15550} | {-9.23}
[57.63] | [4054] | [2455] | [56.44] | [15550] | [66.14]
MAPE Médio 54.07 31.99 29.39 42.41 64.17 99.90

Legenda: Estimativa RNA (Desvio padréo) {Erro percentual} [MAPE dos cenarios]
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