Centro de Pesquisas de Energia Elétrica - CEPEL

<P Eletrobras
Relatério de Projeto T DEA T 1274/ 2021 Cepel
Cliente: GT -Metodologia/CPAMP A pesquisa que constréi o futuro
Titulo: Testes Estatisticos para Avaliagdo de Aderéncia entre Séries N° de Péginas: 82
Histoéricas de Energias Naturais Afluentes ao SIN e Cenarios Sintéticos
dos modelos PAR(p) e PAR(p) -A N° de Anexos: 0
Dados do Cliente:
Comissédo Permanente Andlise de Metodologias e Programas Computacionais do Setor Elétrico - GT-
Metodologia/ CPAMP
Responsavel:
Guilherme Matiussi Ramalho
Departamento: Departamento de Otimizacdo Energética e Meio Ambiente - DEA
Centro de Lucro: C230000101 Centro de Custo: C203000006

Resumo: Esse relatério apresenta uma extensdo da metodologia de verificacdo de aderéncia ao
historico utilizada pelo modelo GEVAZP e a sua aplicacdo para a avaliagdo do impacto na aderéncia

ao histérico da mudanca da modelagem PAR(p) utilizada nos modelos NEWAVE e DECOMP pela
modelagem PAR(p) -A. A aplicagédo foi feita considerando energias naturais afluentes aos 12 REEs do

SIN. Os resultados obtidos mostraram que a modelagem PAR(p) -A apresentou melhor aderéncia as
estatisticas de estrutura de autocorrelacdo e de sequencias negativas, tendo apresentado a mesma
aderéncia que o modelo PAR(p) nas estatisticas de correlagbes espaciais defasagem 0 e de

distribuicdo marginal de afluéncias mensais (média, desvio -padrdo e esta tistica KS de igualdade de
distribuic&o)

Autores: Palavras -Chave:

Jorge Machado Damazio i CEPEL Modelos Estocésticos de Afluéncias Hidrologicas
Hugo Santar ém de Ara Ujo 1 CEPEL Planejamento da  operacéo de longo/médio
Cristiane Barbosa da Cruz Oliveira i CEPEL prazo

Otimizacéo Estocastica
Programagé&o Dinamica Dual Estocéstica

Classificacdo de acesso: Publico

Aprovacéo e data de emisséo Aprovagédo e data de emisséo

André Luiz Diniz Souto Lima
Chefe do Departamento de Otimizagéo Mauricio Barreto Lisboa
Energética e Meio Ambiente

Tel.: 21-2598 -6046 Diretor de Pesquisa, Desenvolvimento e
Inovagao

E-mail: diniz @cepel.br

1/82
F-CO-005 REV. 2, 04/03/2013




Centro de Pesquisas de Energia Elétrica - CEPEL

<P Eletrobras
Relatério de Projeto T DEA T 1274/ 2021 Cepel
Cliente: GT -Metodologia/CPAMP A pesquisa que constréi o futuro

CEPEL

Centro de Pesquisas de Energia Elétrica

PROJETO GEVAZP
PROJETO NEWAVE

Testes Estatisticos para Avaliacdo de Aderéncia entre Séries
Historicas de Energias Naturais Afluentes ao SIN e Cenarios
Sintéticos dos modelos PAR(p) e PAR(p) -A

Maio/2021

2182
F-CO-005 REV. 2, 04/03/2013




Centro de Pesquisas de Energia Elétrica - CEPEL

< Eletrobras
Relatério de Projeto T DEA T 1274/ 2021 Cepel
Cliente: GT -Metodologia/CPAMP A pesquisa que constréi o futuro
SUMARIO EXECUTIVO
Esse relatério apresenta uma extensao do conjunto de procedimentos de avaliacdo de aderéncia ao

historico utilizados pelo modelo GEVAZP e uma aplicagdo desta extenséo para a avaliagdo comparativa
da modelagem PAR(p) utilizada nos modelos NEWAVE e DECOMP e da sua modificacdo, modelagem
PAR(p) -A.

Motivacéo: A troca do modelo PAR(p) pelo modelo PAR(p) -A requer verificacdo do impacto na
aderéncia dos cenarios sintéticos de afluéncia ao historico.

Objetivos: Descricdo de conjuntos de testes estatisticos para avaliagdo e comparacédo de aderéncia ao

hist érico de cenarios sintéticos produzidos por modelos de séries temporais . Descrigdo da aplicacédo da
metodologia para a avaliacdo do impacto na aderéncia ao histérico causada pela troca do modelo

PAR(p) pelo modelo PAR(p) -A. A aplicacéo foi feita considerand 0 energias naturais afluentes aos 1 2
reservatoérios de energia equivalentes ( REEs) do SIN.

Metodologia: A partir dos procedimentos de avaliacdo de aderéncia ao histérico implementados no

modelo GEVAZP, desenvolveu -se uma nova versdo, estendida para a avaliacdo do impacto na
aderéncia ao histérico de mudangas no modelo de série temporal. A extensdo buscou implementar

testes estatisticos formais para todos os procedimentos de avaliacéo.

Resultados:  Os resultados obtidos  na aplicagdo mostraram que o model o PAR(p) -A apresentou melhor
aderéncia as estatisticas de estrutura de autocorrelacdo e de sequencias negativas, tendo alcangcado a

mesma aderéncia que o modelo PAR(p) nas médias, desvio padrdo e distribuicdo das afluéncias
mensais e nas estruturas de corre lacédo espacial ou mensal.
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1 INTRODUCAO

A formulacdo PAR(p) -A para o modelo de geragdo de cenérios de afluéncias hidroldgicas introduz a

parcela A t-1, definida pela média das 12 ultimas afluéncias, nas autorregres sdes um passo a frente do
modelo PAR(p). A incluséo desta parcela foi motivada pelas recentes experiéncias de longa persisténcia
temporal de afluéncias acima ou abaixo de seus valores médios as bacias brasileiras. Ao adicionar as
autorregressdes uma Unica parcela, agregando valores de afluéncias passadas , buscou -se aumentar a
persisténcia temporal dos cenarios hidrologicos gerados minimizando -se o aumento do nuimero de
pardmetros de calibracdo. Com isto , mantém -se a modelagem hidrolégica dentro dos principios
norteadores de parcimobnia na representacdo do fenédmeno.

Sob o ponto de vista do s modelos de otimizacao estocastica utilizados nos planejamentos da operacéo

e da expansdo do SIN ( programa s NEWAVE e DECOMP), o uso da modelagem PAR(p) -A envolve
esforcos adicionais de desenvolvimento matemético e de implementacdo computacional ligados a
redefinicdo do vetor de estado hidroldgico. O que se espera € que estes esfor¢os sejam recompensados

por melhoramentos nos planos d e operacao e expansdo do SIN, na medida que os cenarios gerados
fornecidos pela nova modelagem PAR(p) - A representem com mais realismo as sequéncias de afluéncias
hidrolégicas as quais, no mundo real, o SIN é submetido.

A comparagéo entre estatisticas cal culadas no histérico de afluéncias e nos cenarios de afluéncias
produzidas pelo modelo de séries temporais em uso € um passo importante na avalia¢cdo da qualidade

do planejamento. Na medida que as estatisticas calculadas nos cenérios gerados sejam aderentes 1as
calculadas para a série histérica, melhora -se o0 realismo e, em consequéncia, a qualidade do
planejamento.

O modelo GEVAZP [1] -[5] incorpora uma metodologia de verificagdo da qualidade dos cenarios
produzidos baseada num conjunto de estatisticas, calculadas igualmente para as séries histéricas que o

alimentam (fiesteatbdadt)i caspadaa as s®ries sint®Itiicasdss qda
Estas estatisticas sdo impressas no arquivo Relatério de Acompanhamento do Programa 2. A
metodologia adotada  (Penna, Maceira, Damazio, Treistman, & Araujo, 2018) se refere a dois grupos de

estatisticas: (i) e statisticas presentes explicitamente na formulagdo matematica autorregressiva e

usadas na calibragdo do modelo e; (i) outras estatisticas, incorporadas a andlise tendo em vista

requisitos da aplicacdo (planejamentos da operacdo e expansdo do SIN). Em gera I, a implementacéo
atual permite a comparagdo direta entre valores impressos histdricos e gerados, deixando para o

usuério os calculos de significAncia estatistica das diferencas. Em alguns casos, apresentam -se 0s
resultados de testes estatisticos formais de igualdade entre valores historicos e gerados.

A seguir, apresenta -se a extensdo da metodologia do modelo GEVAZP para avaliacdo da aderéncia ao
histérico dos cenérios de afluéncia hidrolégica produzidos pelo modelo. A extenséo foi desenvolvida
visando a incorporacao de: (i) testes de significancia formais das diferencas entre estatisticas historicas

e geradas e (ii) avaliagao do impacto na aderéncia ao histérico causada por aprimoramentos no modelo

de séries temporais. Apresenta -se como aplicacdo a avali ac¢do do impacto da incorporacdo da parcela
At-1 na modelagem PAR(p) na geracdo de cenérios de energia natural afluente ao SIN.

1 Observe -se que a aderéncia desejada em geral ndo significa necessariamente coincidéncia, devendo ser entendida como
ader°ncia estat2stica. Por exempl o, se considerarmos a estat2sticsa
com 20 anos de afluéncias, cada um com minima afluéncia mensal coincidente com a minima afluéncia observada num registro

histérico de 88 anos.

2 As impress6es no relatério Arquivo de Testes se referem as avaliagGes de cendrios para geragéo de séries sintéticas no for mato
em &rvore, ndo sendo do interesse para a avaliagéo de aderéncia ao histdrico. O foco das avaliagdes impressas neste arquivo s e
refere a s aderéncias aos momentos condicionados postulados pela modelagem
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2 METODOLOGIA PARA AVALIACAO DE ADERENCIA AO HISTORICO

A metodologia de avaliagdo de aderéncia ao histdrico de cenarios sintéticos produzidos pelo modelo
GEVAZP se apoia em testes estatisticos de verificacdo de significancia nas diferencas entre estatisticas
calculadas nas séries temporais de afluéncias hidrolégicas geradas pelo modelo e nas correspondentes

séries temporais do registr 0 histérico. As principais caracteristicas da metodologia séo:

1 Uso de testes estatisticos para séries temporais de afluéncias a intervalos mensais e a intervalos
anuais.

1 Os testes séo aplicados individualmente para cada REE ou usina conforme a aplica¢éo do GEVAZP
analisada 3.

1 Os testes para séries mensais podem ser aplicados individualmente para cada periodo mensal do
horizonte do estudo ou, no caso de estudos com configuragdo estatica, de forma genérica para cada
més do ano.

1 De forma semelhante, os teste s para séries anuais podem ser aplicados individualmente para cada
ano do horizonte do estudo ou, no caso de configuragéo estética, para anos genéricos.

1 As avaliagdes globais de aderéncia ao histérico referente a cada estatistica sdo feitas pelo total de
rejeicbes no nivel de significancia de 5% no conjunto das mdltiplas aplicagbes individuais do teste
especifico a referida estatistica.

1 A comparacao entre os modelos de séries temporais PAR(p) -A e PAR(p) é feita com base nas razdes
entre p -valores obtidos n  os testes pelos cenérios do PAR(p) -A e pelos cenarios do PAR(p). Razoes
préoximas de 1 indicam performances semelhantes nas aderéncias ao histérico pelos dois modelos.

Razdes superiores a 1.00 indicam maior aderéncia ao histérico por cenarios do PAR(p) -A e razdes
menores que 1.00 indicam maior aderéncia ao histérico por cenarios do PAR(p).

A seguir, descrevem -se 0s testes estatisticos separadamente para as estatisticas usadas na calibragao
do modelo e para as estatisticas de avaliacdo relacionadas aos requ isitos de planejamento do SIN.

2.1 Testes para Estatisticas de Calibracao

No grupo de estatisticas de calibracdo dos modelos estdo médias e desvios padrdes mensais das
afluéncias 4. Como os valores destas estatisticas do histérico sdo parametros explicitos do modelo de
séries temporais, as diferencas entre estatisticas histdrica e sintética sdo concebidas como devidas
unicamente a amostragem no conjunto de cenarios gerados.

2.11 Média de Afluéncias Mensais
A avaliacdo da aderéncia de média das afluénci as mensais geradas se da para cada REE e cada periodo
ou més T. Tomam -se as estimativas histéricas para média, ‘HU t, e desvio -padrdo, , T, como

valores de populagéo. As estimativas de média de afluéncias mensais geradas séo obtidas por:

T - — (2.1)

3 O GEVAZP pode ser usado para gerar cenarios de afluéncias em representagfes a sistemas equivalentes ou a usinas
individualizadas.

4 Apesar das autocorrelagdes histéricas de afluéncias para defasagens menores ou iguais as ordens autorregressivas adotadas

serem utilizadas para a calibragdo dos coeficient es das autorregress6es dos modelos (coeficientes ) através das equacdes de
Yule-Walker, elas foram incluidas no conjunto de estatisticas relacionadas aos requisitos dos planejamentos.
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onde
%. !t : uma afluéncia mensal gerada para o periodo ou més t.
¢ : numero de afluéncias mensais geradas para o periodo ou més t.
O erro padréo de uma estimativa em (2.1) é calculado por:

APH t —_— (2.2)
Como métrica de aderéncia, utiliza -se a diferenca entre ‘HU t+ e ‘HU T padronizada pelo erro padrédo
em (2.2) .

g — (2.3)
A significancia da diferenca é avaliada comparando -se a estatistica & em (2.3) com a distribuicédo
normal padrdo. O f)-valor do teste é dado por:

O/ n 0daédy U @

e e e . - (2.4)

O n 1§ vVdhaédp B U ®

onde B € afuncédo de probabilidades acumuladas da distribuicdo normal padréo.

2.1.2 Desvio Padrao de Afluéncias Mensais

A avaliacdo da aderéncia do desvio padrdo das afluéncias mensais geradas se da para cada REE e

periodo ou més T . Tomam -se as estimativas histéricas de desvio -padrédo t como valores de
populacdo. As estimativas de desvio padrdo de afluéncias mens ais dos cenarios gerados sao obtidas
por:
7
B

. T (2.5)
Adota -se como métrica de  aderéncia entre modelo e histérico , 0 quadrado da razdo entre desvios
padrdo gerado e histérico multiplicado por ¢ -L

N ¢ P — (2.6)

A significAncia da discrepéncia entre desvio padrdo de afluéncias geradas e de afluéncias histéricas é
avaliada comparando -se a estatistica em (2.6 ) com a distribuicdo Qui  -Quadrado com ¢ p graus de
liberdade.

O p-valor do teste é dado por:

OKR & p nAodaks & p @&
2.7)

€

O ¢ P nodagip & KN P
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2.2 Testes para Estatisticas de Requisitos do Planejamento
No grupo de estatisticas de requisitos do planejamento estéo:
91 distribuicbes de afluéncias mensais
9 autocorrelacdes defasagem k de afluéncias m ensais
1 autocorrelacdo defasagem um de afluéncias anuais
1 correlagdes cruzadas entre afluéncias mensais
1 correlacdes cruzadas de afluéncias anuais
1 distribuicdes de métricas de sequencias negativas
1 variancias de métricas de sequencias negativas
1 maximos de seq uencias negativas.
Para as estatisticas deste grupo, as diferencas entre estatisticas historicas e sintéticas sédo , de forma

geral , concebidas como resultado das duas amostragens envolvidas (histérica e geracdo de cenarios).

Para as varidncias de métricas de sequencias negativas, os erros de amostragem da geracdo de

cenarios sdo desprezados, dada a grande quantidade de sequencias nega tivas geradas. Finalmente,
para 0s maximos de sequencias negativas, apresentam -se comparagdes numéricas entre valores
histéricos e gerados, sem uso de teste estatistico formal.

221 Distribuicéo de Afluéncias Mensais

As distribuicdes empiricas das afluéncias me nsais geradas e histéricas para cada REE e periodo ou més
T séo obtidas por:

O 0006 5t — (2.8)

O 0006 jt — (2.9)
Onde
00 6 ; t: sdo as afluéncias mensais ordenadas do periodo ou més T dos cenérios gerados, e
00 6 1 :sdo as afluéncias mensais ordenadas do periodo ou més T do registro historico.
Na avaliacdo da diferenca das distribuicdes (2.8) e (2.9) utiliza -se a estatistica:

$ & 0060 ® O (2.10)

O teste de significAncia é feito comparando (2.10) com a distribuicdo de Kolmogorov. O p -valor do

teste é calculado como:

iAE —8 (2.11)

D OAI T pzi Aanip cAQDcSInnT[x—;ez 28 AE ; (2.12)
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2.2.2 Autocorrelacdes de Afluéncias  Mensais

As autocorrelagBes das afluéncias mensais histéricas séo estatisticas utilizadas explicitamente para a
calibracdo dos coeficientes das autorregressées dos modelos para defasagens k até a ordem p
escolhida para modelar as afluéncias para o0 REE e periodo analisado. Para defasagens maiores que p,

as autocorrelagbes histéricas nao sao utilizadas na calibragdo. Apesar desta diferenca, as
autocorrelacdes foram trabalhadas em conjunto de forma homogénea como se nao participassem todas

do process o de calibracdo dos pardmetros do modelo. Assim, as diferencas entre autocorrelaces
histéricas e sintéticas foram concebidas como resultado das duas amostragens envolvidas (histérica e

geracao de cenario).

As estimativas de autocorrelagbes defasagem k da s afluéncias geradas e historicas para o periodo ou
més T sdo obtidas respectivamente por:

B

" thQ (2.13)
" o B
thQ (2.14)

onde:
¢ At nameros de pares de afluéncias mensais 00 6T HOO 61T "Q nos cenérios gerados e no
registro historico,
‘U T A*H T : médias das afluéncias mensais no periodo ou més T nos cenarios gerados e no registro
historico
N t A, T : desvios padrédo das afluéncias mensais no periodo ou més T nos cenarios gerados e no

registro histérico
Os erros padrdo das estimativasem  (2.13) e (2.14) sao calculados por:

h

aQn” thQ e (2.15)

~ - h

Qn thQ _— (2.16)
O erro padrdo da diferenga entre as estimativas de autocorrelagBes do histérico e da série gerada é

calculado por:

A tio *  fa on’ to Qi’ 1o 2.17)

O teste de significancia de diferenca de estimativas de autocorrelagcdes é feito comparando a estatistica
em (2.18) com a distribuicdo normal padréo:

i h h
UE - - (2.18)
h h
O caélculo dos p -valores dos testes de diferenca de autocorrelagdo defasagem k, denotados p -valor(k),
para cada defasagem k=1,2 ,... ,11 sdo feitos seqguindo  (2.4) (a) e (2.4) (b).
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A avaliacdo de aderéncia das autocorrelacdes de afluéncias mensais é feita agrupando -se as

autocorrelacdes para defasagens k entre 1 e 11 em correlogramas de cada REE ou aproveitamento

para o periodo ou més T e avaliando -se a significAncia das diferencas entre os correlogramas historico

e gerado. O teste de significAncia de diferencas de ¢ orrelogramas utiliza o p  -valor geral calculado
como:

p OAIT @ P aQENL OAE | 0
2.2.3 Autocorrelacdes Defasagem Um de Afluéncias Anuais

As estimativas das autocorrelagfes defasagem um das afluéncias anuais geradas e historicas séo
obtidas respectivamente por:

. B
"w op (2.20)

"W op (2.21)

onde:
‘O0 @ uma afluéncia anual do ano i nos cenarios gerados ou no registro histérico ,

¢ A& : numeros de pares de afluéncias anuais ( ‘00 §00 6 ) dos cenarios gerados e do registro
histérico,

0 Q @ : médias das afluéncias anuais dos cenarios e do registro histérico e,

., W 'Q, © : desvios padrdo das afluéncias anuais dos cenarios e do registro histérico

Os erros padrdo das estimativas em (2.20) e (2.21) sé&o calculados por:
Qn” 0w p _ (2.22)
QN ©w p —_— (2.23)

O erro padréo da diferenca das estimativas de autocorrelacfes anuais defasagem um no histérico e na
série gerada é calculado por:

AP d p " & p Q"o p QT O p (2.24)

O teste de significancia de diferenca de estimativas de autocorrela¢cdes anuais defasagem um é feito
comparando a estatistica em (2.25) com a distribuicdo normal padréo:

U (2.25)

O p-valor do teste é calculado conforme (4a) e (4b).
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Os testes de significancia individuais por REE de diferencas de autocorrelacbes de afluéncias anuais
defasagem um foram agrupados num teste geral Unico de significancia utilizando a mesma abordagem
do teste de correlograma do item 2.2.2.

224 Correlag6es Cruzadas de Afluéncias Mensais

As correlagGes cruzadas entre afluéncias mensais aos REEs j e k do periodo ou més T historicas e
geradas sao estimadas através de:

v e B h h h h
T w  Qt E P (2.26)
v e B h h h h
T w Aot - : (2.27)
Os erros padrdo das estimativas em (2.26) e (2.27) s&o calculados por:
N T e hh
Qn” & @t — (2.28)
o 7w hh
Qn’ w Qdt (2.29)
O erro padrdo da diferenca das estimativas de correla¢des cruzadas de afluéncias mensais no histérico
e na série gerada é calculado por:
AP @ @t o "Gt (OF s TN (¢ ) S O X AR 7 (¢ (2.30)
O teste de significAncia de diferenca de estimativas de correlacdes cruzadas de afluéncias mensais no
histérico e na série gerada é feito comparando a estati stica em (2.31) com a distribuicdo normal
padréo:
. hh hh
) — — (2.31)
hh hh
O p-valor do teste é calculado conforme ( 243a)e( 2.4Dh).
Os testes de significancia individuais por par de REE de correlagfes cruzadas de cada periodo ou més  ft
foram agrupados em testes gerais de significancia de conjuntos de correla¢gbes cruzadas entre um dado
REE com os demais REES, utilizando a mesma abordagem do teste de correlograma do item 2.2.2 .
2.25 Correlag6es Cruzadas de Afluéncias Anuais
As correlagBes cruzadas entre afluéncias anuais aos REEs j e k historicas e geradas sdo estimadas
atraves de:
A <7 B
Tww QQ (2.32)
T LA/ B
oo QA0 (2.33)
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Os erros padrdo das estimativas em (2.32) e (2.33) s&o calculados por:

D \ T o TR, ﬁ

QN wo AQ e — (2.34)

oy & @ ——— " (2.35)
O erro padrdo da diferenca das estimativas de correlagdes cruzadas anuais no histérico e na série
gerada é calculado por:

AP od @O " & @Q QR " 0d @Y QR G @ (2.36)

O teste de significancia de diferenca de estimativas de correlagdes cruzadas das afluéncias anuais é
feito comparando a estatistica em (2.37) com a distribuicdo normal padréo:

%

. R
U - (2.37)

5

O p-valordoteste € calculado conforme ( 2.4a)e( 2.4Db).

Os testes de significancia individuais por par de REE de correlagBes cruzadas anuais foram agrupados
em testes gerais de significancia de conjuntos de correla¢des cruzadas entre um dado REE com os
demais REEs utilizando a mesma abordagem do teste de correlograma do item 2.2.2.

2.2.6 DistribuicBes de Métricas de Sequéncias Negativas

Um intervalo de tempo em que as afluéncias mensais sdo todas inferiores a média do més é
denominado sequéncia negativa. A cada sequéncia negativa, a ssociam -se trés métricas: o0
comprimento (nimero de meses); a soma (somatoério das diferencas entre média do més e afluéncia

mensal) e a intensidade (raz&o entre soma e comprimento).

As distribuicBes empiricas de métricas de sequencias negativas das séries de afluéncias geradas e
histéricas para cada REE séo obtidas por:

O 0 YO0 — (2.38)
O 06 — (2.39)

onde

0 "Y0;: valores ordenados de métrica de sequéncia negativa dos cendrios gerados, e

0 "Y0;: valores ordenados de métrica de sequéncia negativa do registro histérico

£ namero de sequencias negativas nos cenarios gerados

¢ . numero de sequencias negativas nos registros histoéricos

Na avaliacdo da diferenca entre as distribuicbes (2.38) e (2.39) , utiliza -se a mesma abordagem

adotada para avaliacbes de diferencas entre as distribuicbes de afluéncias mensais descrita no item
22.1.
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2.2.7 Variancia de Métricas de Sequéncias Negativas
Nas avaliacdes de variabilidade das métricas de sequéncia negativa consideram -se as estimativas de
variancias das métricas de sequencias negativas nas séries geradas i Hocomo valores populaci  onais. As
estimativas histéricas i Husdo comparadas com iHiadotando -se como métrica de aderéncia a seguinte
estatistica:

~ \ HhH

NCEP T 0
A significancia da discrepancia entre iHue iHUé avaliada comparando -se a estatistica em 0 com a
distribuigdo Qui -Quadrado com ¢ p graus de liberdade.
O p-valor do teste é dado por:

RO Gk N p (2.41)
2.2.8 Méximos de Métricas de Sequéncias Negativas
Na avaliagdo da aderéncia ao histérico dos cenarios de afluéncias gerados, considera -se também
importante avaliar os termos de maximos das métricas de sequéncia negativa. Nestas avaliagbes, 0
méximo valor historico € comparado com 0s m aximos observados em sequencias geradas de mesmo
comprimento que a série historica, reportando -se 0 maximo histérico, a média dos maximos das

sequencias geradas e a frequéncia de maximos nas sequencias geradas menores que 0 maximo
historico.
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3 APLICACAO

Os testes de aderéncia ao historico foram realizados para os casos de leildo 2020 (CB2020) e 2021

(CB2021) utilizando as afluéncias geradas no passo forward (séries forward) nos 60 meses do periodo

de estudo destes casos e na simulacéo final (séries simulagéo final) por 20 anos . Foram feitos também
alguns testes de aderéncia ao histdrico utilizando como afluéncias geradas médias das afluéncias das

aberturas no passo backward (séries backward). Para as métricas de sequencias negativas, foram

utilizadas séries fo rward com o mesmo tamanho da série histérica. Em todos os testes adotou -se como
limite entre aceitacéo ou rejeicdo o nivel de significancia de 5%.

3.1 Estatisticas de Calibragéo

Os testes de média e desvio padrdo foram aplicados por REE individualmente para ca da um dos 12
meses (testes de meses) e individualmente para os 60 meses do periodo de estudo (testes de
periodos).

Em cada teste de més utilizou -se as amostras de afluéncias geradas das séries simulagdo final
produzidas pelo modelo NEWAVE. Estas amostras c ontém 40.000 observagbes, nuimero bastante
elevado. As estimativas obtidas a partir destas amostras podem ser consideradas como equivalentes

aos valores populacionais das implementacBes computacionais, sendo importantes para verificar
equivaléncias entre mo  delos matematicos de séries temporais e suas implementa¢des computacionais.
Este é o caso das verificagBes nos testes de més desta secdo, jA que as estatisticas histéricas
analisadas (média e desvio padrdo das afluéncias mensais) sdo parametros da modelage m
matemdtica. Para tamanhos de amostras tendendo a infinito as diferencas entre estatisticas geradas e
estatisticas historicas deverdo se aproximar ja que, teoricamente, no limite a diferenca € nula. Neste
sentido, incorporou -se a analise uma verificacdo d  0s desvios percentuais entre estatisticas histéricas e
geradas.

Os testes de periodos, onde as amostras geradas contém apenas 200 observagfes, incorporam com
intensidade as flutuacdes amostrais. Nestes testes as diferencas entre estatisticas geradas e his tdricas
sdo toleradas dentro dos limites dos intervalos de aceitagdo previstos pela abordagem estatistica,

descritos no capitulo anterior.

As estatisticas das afluéncias histéricas e das afluéncias geradas para os testes de més foram coletadas
nas impressdes do modelo NEWAVE. As estatisticas das afluéncias geradas para os testes de periodo
foram calculadas usando o arquivo de afluéncias geradas produzidas pelo modelo GEVAZP 5,

Considerando os resultados dos testes (rejeicdo ou néo rejei¢cdo) independ entes entre si, 0s nimeros
de rejeicdes para cada REE sdo modelados por um arranjo experimental correspondente a uma
distribuicdo Binomial com parametros p =0.05 e n=12 no caso dos testes de meses e n=60 no caso

dos testes de periodos. Considerando -se o0 qu antil de 97.5% desta distribuicdo, chega -se aos limites
méaximos por REE de 2 rejei¢cdes nos testes de meses e, 7 rejei¢cdes nos testes de periodos.

3.11 Média de Afluéncias Mensais. Testes de meses

Os graficos da Figura 3.1 comparam as médias das afluéncias histéricas de cada més com as
respectivas médias das afluéncias sintéticas das séries de simulagédo final produzidas pelos modelos
PAR(p) e PAR(p) -A para o caso CB2020. A Figura 3.2 apresenta 0s mesmos graficos para o caso
CB2021.

5> Neste caso, o modelo GEVAZPefecutado alimentado pelo histéricas energias naturais afluentes.
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Pode-se observar a boa reproducdo, sob o ponto de vista pratico, das médias historicas nas séries

sintéticas dos dois modelos. Este resultado demonstra a qu alidade da implementacéo computacional ja
que as médias histdricas de cada més sdo usadas como parametros explicitos nas duas modelagens, e

0 numero de valores nas amostras geradas nos testes (40.000 valores) foi bastante elevado, reduzindo
sensivelmente a  variagdo amostral. As  Tabela 3.1 ,Tabela 3.2 , Tabela 3.3 e Tabela 3.4 apresentam as

diferencas percentuais de médias mensais histéricas e geradas para cada REE pelos modelos PAR(p) -A
e PAR(p) para os dois casos estudados. As diferencas flutuaram entre -2,04% e +1,09%.
Tabela 3.1 - Médias mensais. Estatisticas de diferencas percentuais , CB2020. Modelo
PAR(p) -A

SUDESTE MADEIRA TPIRES ITAIPU
Min. :0.097 Min. 1-0.2142 Min. :-0.199 Min. :-1.74
1st Qu.:0.179 1st Qu.:-0.0969 1st Qu.: 0.091 1st Qu.:-1.22
Median :0.213 Median :-0.0439 Median 0.175 Median :-1.10
Mean 0.218 Mean :-0.0044 Mean » 0.119 Mean :-1.11
3rd Qu.:0.265 3rd Qu.: 0.1225 3rd Qu.: 0.182 3rd Qu.:-0.98
Max. :0.312 Max. : 0.2103 Max. : 0.252 Max. :-0.56

PARANA PRNPANEMA SUL IGUACU

Min. 0.076 Min. :-0.306 Min. 1-1.02 Min. :-0.74
1st Qu.:0.162 1st Qu.:-0.052 1st Qu.:-0.43 1st Qu.:-0.23
Median :0.245 Median : 0.140 Median :-0.24 Median : 0.25
Mean 0.249 Mean : 0.117 Mean :-0.22 Mean : 0.18
3rd Qu.:0.297 3rd Qu.: 0.221 3rd Qu.: 0.15 3rd Qu.: 0.50
Max. :0.546 Max. 0.733 Max. : 0.37 Max. 1.09

NORDESTE NORTE BMONTE MAN-AP
Min. :0.22 Min. :0.04 Min. :-0.3294 Min. :-1.82
1st Qu.:0.30 1st Qu.:0.13 1st Qu.:-0.1760 1st Qu.:-0.83
Median :0.36 Median :0.18 Median :-0.0183 Median :-0.69
Mean 0.39 Mean :0.18 Mean :-0.0540 Mean :-0.75
3rd Qu.:0.46 3rd Qu.:0.19 3rd Qu.: 0.0088 3rd Qu.:-0.58
Max. :0.55 Max. :0.39 Max. : 0.2212 Max. :-0.34

Range = ( -1.82%, +1.09%)

Tabela 3.2 - Médias mensais. Estatisticas de diferengas percentuais. CB2020. Modelo PAR(p)

SUDESTE MADEIRA TPIRES ITAIPU
Min. :-0.014 Min. :-0.147 Min. :-0.211 Min. :-1.19
1st Qu.: 0.083 1st Qu.:-0.023 1st Qu.: 0.048 1st Qu.:-0.94

Median : 0.098 Median : 0.030 Median 0.118 Median :-0.71
Mean 0.105 Mean : 0.037 Mean 0.084 Mean :=0.75
3rd Qu.: 0.145 3rd Qu.: 0.109 3rd Qu.: 0.137 3rd Qu.:-0.61
Max. 0.234 Max. : 0.215 Max. 0.218 Max. 1=-0.19
PARANA PRNPANEMA SUL IGUACU
Min. :0.024 Min. :-0.405 Min. :-1.01 Min. :-0.74
1st Qu.:0.226 1st Qu.:-0.059 1st Qu.:-0.41 1st Qu.:-0.25
Median :0.243 Median : 0.132 Median :-0.24 Median : 0.20
Mean :0.242 Mean 0.114 Mean :-0.21 Mean 0.12
3rd Qu.:0.277 3rd Qu.: 0.188 3rd Qu.: 0.17 3rd Qu.: 0.35
Max. 10.448 Max. 0.705 Max. : 0.40 Max. : 1.06
NORDESTE NORTE EMONTE MAN-AP

Min. :0.14 Min. 0.16 Min. :-0.309 Min. 1-2.04

1st Qu.:0.24 1st Qu.:0.19 1st Qu.:-0.054 1st Qu.:-0.93
Median :0.27 Median :0.22 Median : 0.032 Median :-0.75
Mean :0.29 Mean 0.24 Mean : 0.024 Mean :=-0.81

3rd Qu.:0.36 3rd Qu.:0.25 3rd Qu.: 0.108 3rd Qu.:-0.59
Max. :0.38 Max. :0.48 Max. : 0.292 Max. :-0.27

Range = ( -2.04%, +1.06%)
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Tabela 3.3 - Médias mensais. Estatisticas de diferencas percentuais. CB2021. Modelo
PAR(p) -A
SUDESTE MADEIRA TPIRES ITAIPU
Min. :0.16 Min. :-0.128 Min. :-0.15 Min. :-0.864
1st Qu.:0.26 1st Qu.: 0.044 1st Qu.: 0.16 1st Qu.:-0.410
Median :0.28 Median 0.080 Median 0.19 Median :-0.276
Mean 0.30 Mean 0.091 Mean 0.17 Mean :=0.333
3rd Qu.:0.35 3rd Qu.: 0.168 3rd Qu.: 0.23 3rd Qu.:-0.217
Max. :0.40 Max. : 0.258 Max. : 0.33 Max. : 0.044
PARANA PRNPANEMA SUL IGUACU
Min. 0.0034 Min. :-0.216 Min. :-0.97 Min. :-0.66
1st Qu.:0.1891 1st Qu.: 0.038 1st Qu.:-0.36 1st Qu.:-0.16
Median :0.2869 Median 0.244 Median :-0.15 Median 0.24
Mean 0.2673 Mean 0.215 Mean :-0.12 Mean 0.24
3rd Qu.:0.3139 3rd Qu.: 0.306 3rd Qu.: 0.28 3rd Qu.: 0.62
Max. :0.5881 Max. 0.816 Max. : 0.49 Max. 1.08
NORDESTE NORTE EMONTE MAN-AP
Min. :0.30 Min. :0.26 Min. :-0.275 Min. :-1.59
1st Qu.:0.48 1st Qu.:0.27 1st Qu.:-0.048 1st Qu.:-0.66
Median :0.54 Median :0.29 Median :-0.011 Median :-0.48
Mean :0.56 Mean :0.37 Mean 0.045 Mean :-0.59
3rd Qu.:0.69 3rd Qu.:0.33 3rd Qu.: 0.036 3rd Qu.:-0.39
Max. :0.75 Max. :0.89 Max. 0.614 Max. :-0.26
Range = ( -1.59%, +1.08%)
Tabela 3.4 - Médias mensais. Estatisticas de diferengas percentuais. CB2021. Modelo PAR(p)
SUDESTE MADEIRA TPIRES ITAIPU
Min. :0.09 Min. :-0.029 Min. :-0.212 Min. :-0.879
1st Qu.:0.14 1st Qu.: 0.108 1st Qu.: 0.076 1st Qu.:-0.756
Median :0.17 Median : 0.161 Median 0.114 Median :-0.534
Mean 0.19 Mean : 0.174 Mean 0.104 Mean :=0.545
3rd Qu.:0.24 3rd Qu.: 0.240 3rd Qu.: 0.169 3rd Qu.:-0.457
Max. 0.28 Max. : 0.363 Max. 0.284 Max. 0.028
PARANA PRNPANEMA SUL IGUACU
Min. 0.037 Min. :-0.281 Min. -0.99 Min. :-0.73
1st Qu.:0.248 1st Qu.: 0.029 1st Qu.:-0.38 1st Qu.:-0.25
Median :0.267 Median 0.182 Median :-0.16 Median 0.19
Mean 0.274 Mean 0.179 Mean -0.15 Mean 0.11
3rd Qu.:0.349 3rd Qu.: 0.308 3rd Qu.: 0.20 3rd Qu.: 0.34
Max. :0.498 Max. : 0.692 Max. 0.49 Max. 1.02
NORDESTE NORTE EMONTE MAN-AP
Min. :0.17 Min. 0.19 Min. :-0.305 Min. :-1.63
1st Qu.:0.28 1st Qu.:0.21 1st Qu.:-0.043 1st Qu.:-0.65
Median :0.32 Median :0.26 Median 0.072 Median :-0.48
Mean :0.35 Mean :0.32 Mean 0.054 Mean :-0.56
3rd Qu.:0.42 3rd Qu.:0.29 3rd Qu.: 0.111 3rd Qu.:-0.38
Max. :0.63 Max. 0.83 Max. : 0.401 Max. :=-0.17

Range = ( -1.63%, +1.02%)

Ainda que com a variacdo amostral reduzida, foram feitos testes z de aderéncia a média, conforme

descrito no item
rejeitados a 5% em cada R

namero de rejeicdes por REE.

pratico, as correspondentes diferencas

EE dos modelos PAR(p) e PAR(p)
Para todas as rejeices, deve

Figura 3.2 , e Tabela 3.1 Tabela 3.2 Tabela 3.3 e Tabela3.4 )

F-CO-005 REV. 2,

04/03/2013

2.1.1 . A Tabela 3.5 apresenta, para os casos CB2020 e CB2021, os numeros de testes

-A. A Ultima linha apresenta a média do
-se considerar que sob o ponto de vista
entre meédias histéricas e geradas sdo irrelevante

s (Figura3.1 e
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Tabela 3.5 - Aderéncia a Média de Afluéncias Mensais. Testes de Més. N 0 de Rejeices.
REE CB2020 CB2021
Par(p) -A PAR(p) Par(p) -A PAR(p)
SUDESTE 2 0 7* 1
MADEIRA 1 0 0 4*
TPIRES 1 1 5* 2
ITAIPU 12* 11* 1 6*
PARANA 4* 6* 5* 7*
PRNPANEMA 2 2 2 2
SUL 2 2 2 2
IGAUCU 3* 3* 3* 3*
NORDESTE 7* 1 3* 3*
NORTE 1 1 3* 3*
BMONTE 2 1 3* 3*
MAN-AP 12* 12* 10* 10
Média 4,08 3,33 4,83 3,83
*n 2 de rejeicBes maiores que 2.
Media Afluencias SUDESTE Media Afluencias MADEIRA Media Afluencias TPIRES
Al Al A “llllunll
Media Afluencias ITAIPU Media Afluencias PARANA Media Afluencias PRNPANEMA
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Figura3.1 - Médias de afluéncias mensais. Caso CB2020. Séries Forward.
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Figura 3.2 - Médias de afluéncias mensais. Caso CB2021. Séries Forward.
3.1.2 Desvio Padréo de Afluéncias Mensais. Testes de meses

Os graficos da Figura 3.3 comparam os desvios padrao das afluéncias histéricas de cada més com os
respectivos desvios padrfes das afluéncias sintéticas das séries simulacédo final produzidas pelos
modelos PAR(p) e PAR(p) -A para o caso CB2020. A Figura 3.4 apresenta os mesmos gréaficos para o
caso CB2021. Pode -se observar, que assim como ocorreu com a média, reproducdes excelentes, sob o

ponto de vista préatico, dos desvios padrao histéricos com o uso de quaisquer dos dois modelos. Este
resultado demonstra a qualidade da implementacdo computacional j& que os desvios padrao historicos

de cada més sdo usados como parametros explicitos nas duas modelagens, e 0 nimero de valores nas

amostras geradas no s testes (40.000 valores) foi bastante elevado, reduzindo sensivelmente a
variacdo amostral.

As Tabela 3.6 ,Tabela 3.7 ,Tabela 3.8 e Tabela 3.9 aprese ntam as diferencas percentuais de desvios
padrdes das afluéncias mensais historicas e geradas para cada REE pelos modelos PAR(p) -A e PAR(p)
para os dois casos estudados. As diferengas flutuaram entre -3,37% e +4,11%.

Tabela 3.6 - Desvios Padr &0 mensais. Estatisticas de diferencas percentuais. CB2020. Modelo
PAR(p) -A

SUDESTE MADEIRA TPIRES ITAIPU
Min. :-0.89 Min. :0.53 Min. :-0.152 Min. :0.78
1st Qu.:-0.48 1st Qu.:1.01 1st Qu.: 0.071 1st Qu.:1.36
Median :-0.33 Median :1.62 Median 0.187 Median :1.57
Mean :-0.17 Mean :1.57 Mean 0.206 Mean :1.58
3rd Qu.: 0.29 3rd Qu.:1.91 3rd Qu.: 0.302 3rd Qu.:1.75
Max. : 0.58 Max. :2.88 Max. 0.680 Max. 12.62

PARANA PRNPANEMA SUL IGUACU

Min. :-1.650 Min. :-0.60 Min. :-1.16 Min. :-3.210
1st Qu.:-1.088 1st Qu.: 0.46 1st Qu.:-0.25 1st Qu.:-0.340
Median :-0.529 Median 0.99 Median 0.31 Median 0.016
Mean :-0.523 Mean 1.02 Mean 0.23 Mean :-0.152
3rd Qu.: 0.069 3rd Qu.: 1.36 3rd Qu.: 0.67 3rd Qu.: 0.685
Max. : 0.493 Max. : 3.83 Max. 1.60 Max. 1.315

NORDESTE NORTE BMONTE MAN-AP
Min. :-0.677 Min. :-0.1767 Min. :-0.555 Min. :0.2
1st Qu.:-0.549 1st Qu.:-0.0624 1st Qu.: 0.092 1st Qu.:1.4
Median :-0.088 Median :-0.0078 Median 0.899 Median :1.9
Mean :-0.111 Mean 0.0659 Mean : 0.712 Mean ;1.8
3rd Qu.: 0.160 3rd Qu.: 0.2010 3rd Qu.: 1.235 3rd Qu.:2.5
Max. : 0.628 Max. ; 0.3811 Max. 1.842 Max. :3.6

Range: ( -3.21% a +3.83%)
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- Desvios Padr &0 mensais. Estatisticas de diferengas percentuais. CB2020. Modelo
PAR(p)
SUDESTE MADEIRA TPIRES ITAIPU
Min. :-1.548 Min. :0.88 Min. :0.082 Min. :0.13
1st Qu.:-0.336 1st Qu.:1.04 1st Qu.:0.714 1st Qu.:1.33
Median : 0.488 Median :1.73 Median :0.869 Median :1.53
Mean : 0.071 Mean 1.85 Mean :0.765 Mean 1.69
3rd Qu.: 0.553 3rd Qu.:2.56 3rd Qu.:0.956 3rd Qu.:2.02
Max. : 0.738 Max. :3.20 Max. :1.281 Max. :3.44
PARANA PRNPANEMA SUL IGUACU
Min. :-0.27 Min. :-0.67 Min. -1.28 Min. 1-2.905
1st Qu.: 0.18 1st Qu.: 0.67 1st Qu.:-0.31 1st Qu.:-0.219
Median : 0.42 Median : 1.13 Median : 0.24 Median : 0.148
Mean : 0.31 Mean 0.95 Mean . 0.14 Mean . 0.058
3rd Qu.: 0.48 3rd Qu.: 1.52 3rd Qu.: 0.53 3rd Qu.: 0.746
Max. 1 0.79 Max. : 2.08 Max. : 1.57 Max.  1.909
NORDESTE NORTE BMONTE MAN-AP
Min. :-0.482 Min. :-0.570 Min. :-1.4284 Min. :-0.45
1st Qu.:-0.044 1st Qu.:-0.069 1st Qu.:-0.6784 1st Qu.: 1.70
Median : 0.225 Median : 0.547 Median :-0.1238 Median 2.41
Mean : 0.198 Mean 0.836 Mean : 0.0076 Mean 1 2.34
3rd Qu.: 0.300 3rd Qu.: 1.614 3rd Qu.: 0.5209 3rd Qu.: 3.57
M:alx. 1 1.039 Max. 2.822 Max. : 1.9083 Max. 4.11
Range: ( -2.9% a 4.11%)
- Desvios Padr &0 mensais. Estatisticas de diferencas percentuais. CB202 1. Modelo
PAR(p) -A
SUDESTE MADEIRA TPIRES ITAIPU
Min. :-0.89 Min. :0.43 Min. :0.094 Min. :0.83
1st Qu.:-0.62 1st Qu.:0.62 1st Qu.:0.546 1st Qu.:1.38
Median :-0.39 Median :0.89 Median :1.037 Median :1.47
Mean :-0.26 Mean :0.89 Mean :1.015 Mean :1.60
3rd Qu.: 0.21 3rd Qu.:1.05 3rd Qu.:1.525 3rd Qu.:1.80
Max. : 0.54 Max. :1.41 Max. :2.036 Max. :2.76
PARANA PRNPANEMA SUL IGUACU
Min. :-1.697 Min. :-0.59 Min. :-1.18 Min. :-3.3752
1st Qu.:-1.445 1st Qu.: 0.44 1st Qu.:-0.24 1st Qu.:-0.3151
Median :-0.971 Median 0.90 Median : 0.36 Median 0.0036
Mean :-0.720 Mean : 0.96 Mean 0.27 Mean :-0.1410
3rd Qu.: 0.065 3rd Qu.: 1.27 3rd Qu.: 0.71 3rd Qu.: 0.7321
Max. : 0.588 Max. 3.68 Max. 1.67 Max. 1.3432
NORDESTE NORTE BMONTE MAN-AP
Min. :-0.831 Min. :0.00 Min. :-0.616 Min. :-0.20
1st Qu.:-0.675 1st Qu.:0.16 1st Qu.: 0.045 1st Qu.: 0.66
Median :-0.047 Median :0.31 Median : 0.900 Median 0.97
Mean :-0.140 Mean :0.29 Mean : 0.680 Mean 0.96
3rd Qu.: 0.198 3rd Qu.:0.38 3rd Qu.: 1.209 3rd Qu.: 1.41
Max. 0.687 Max. :0.55 Max. : 1.768 Max. 1.96
Range: ( -3.37% a +3.68%)
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Tabela 3.9 - Desvios Padr &0 mensais. Estatisticas de diferencas percentuais. CB202 1. Modelo
PAR(p)
SUDESTE MADEIRA TPIRES ITAIPU
Min. :-1.56 Min. :0.81 Min. :0.081 Min. :0.016
1st Qu.:-0.58 1st Qu.:0.87 1st Qu.:0.625 1st Qu.:1.236
Median 0.35 Median :1.21 Median :0.846 Median :1.382
Mean :=-0.04 Mean :1.27 Mean :0.724 Mean :1.549
3rd Qu.: 0.45 3rd Qu.:1.41 3rd Qu.:0.908 3rd Qu.:1.958
Max. : 0.66 Max. 12.29 Max. 1.135 Max. :2.980
PARANA PRNPANEMA SUL IGUACU
Min. :-0.14 Min. :-0.66 Min. :-1.29 Min. 1-2.939
1st Qu.: 0.21 1st Qu.: 0.68 1st Qu.:-0.34 1st Qu.:-0.150
Median 0.58 Median 1.30 Median 0.25 Median 0.121
Mean 0.67 Mean : 1.05 Mean : 0.14 Mean 0.039
3rd Qu.: 1.03 3rd Qu.: 1.54 3rd Qu.: 0.59 3rd Qu.: 0.750
Max. 1 1.70 Max. 2.32 Max. 1.42 Max. 1 1.876
NORDESTE NORTE BEMONTE MAN-AP
Min. :-0.32 Min. -0.30 Min. :-1.408 Min. :0.12
1st Qu.: 0.15 1st Qu.: 0.34 1lst Qu.:-0.687 1st Qu.:0.57
Median 0.39 Median 0.71 Median :-0.165 Median :0.83
Mean 0.40 Mean 1.07 Mean 0.011 Mean :1.12
3rd Qu.: 0.60 3rd Qu.: 2.23 3rd Qu.: 0.508 3rd Qu.:1.48
Max. 0 1.28 Max. 2.79 Max. 1.970 Max. :3.16

Range: ( -2.94% a +3.16%)

Mesmo com variacdo amostral reduzida,

descrito no item 2.1.2. A

g de desvio padrédo rejeitados a 5% em cada REE dos modelos PAR(p) e PAR(p)

foram feitos testes q de aderéncia ao desvio padrdo conforme

Tabela 3.10 apresenta para os casos CB2020 e CB2021, os numeros de testes

apresenta a média do numero de rejeicdes por REE. Ressaltam

encontradas nao

vista préatico, como pode

3.7 ,Tabela3.8 e Tabela 3.9.

-se avaliar

houve diferencas entre desvio padréo histérico e gerado
nos gréficos das

Figura 3.

-A.
-se que em todas

3 Figura 3.4

A Ultima linha
as rejeicdes

relevantes sob o ponto de
e Tabela 3.6 ,Tabela

Tabela 3.10 - Aderéncia ao Desvio Padréo de Afluéncias Mensais. Testes de Més. N 2de
Rejei¢bes
REE CB2020 CB2021
Par(p) -A PAR(p) Par(p) -A PAR(p)
SUDESTE 1 3* 2 3*
MADEIRA 11* 12* 8* 12*
TPIRES 0 9* 7* 8*
ITAIPU 12* 11* 12* 11*
PARANA 6* 1 * 4*
PRNPANEMA 8* 9* 8* 9*
SUL 5* 4* 5* 5*
IGUAUCU 6* 5* 6* 5*
NORDESTE 0 2 3* 2
NORTE 0 5* 0 6*
BMONTE 7* 6* 7* 6*
MAN-AP o* 10* o* 7*
Média 5,42 6,42 6,17 6,5
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Figura 3.3 - Desvios Padrao de afluéncias mensais. Caso CB2020. Séries Forward.
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Figura3.4 - Desvios Padrao de afluéncias mensais. Caso CB2021. Séries Forward.
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3.1.3 Média de Afluéncias Mensais. Testes de periodo

Os gréficos da Figura 3.5 e Figura 3.6 apresentam as estatisticas z do teste de média obtidas nas
séries forward e backward para cada REE e periodo do estudo para os modelos PAR(p) e PAR(p) -A para
0 caso CB2020. A Figura 3.7 e Figura 3.8 apresentam os mesmos graficos para o caso CB2021.

A Tabela 3.11 e a Tabela 3.12 comparam para os casos CB2020 e CB2021, respectivamente, 0s

name ros de teste z rejeitados em cada REE nas séries forward e backward dos modelos PAR(p) e

PAR(p) -A. A dUltima linha apresenta a média do numero de rejeicbes por REE. Ressaltam -se nos
resultados trés aspectos:

1 O ndmero de rejeices nas séries forward abaixo d e 7 em todos os REEs nos dois modelos. Nestas
séries 0os casos no PAR(p) -A em que ocorreram maior numero de rejei¢cdes coincidiram com 0s
casos no modelo PAR(p) em que ocorreram  maior numero de rejeicdes

1 As médias de numeros de rejeicbes por REE dos dois mo delos sdo muito préoximas, com pequena
vantagem para o modelo PAR(p) -A.

1 O ndmero de rejeicdes nas séries backward foi bastante baixo em todos os casos, sempre igual ou
abaixo o valor esperado de rejeicbes do experimento. Este resultado pode ser atribuido ao uso da
média das aberturas, o que provoca uma reducdo da variabilidade amostral para a média
equivalente a um aumento do tamanho da amostra.
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Figura 3.5 - Testes de Aderéncias para médias de afluéncias mensais. Caso CB2020.
Séries Forward. As linhas em vermelho indicam os limites para rejeicéo a 5%.

24/8 2
F-CO-005 REV. 2, 04/03/2013




Centro de Pesquisas de Energia Elétrica

Relatorio 1274/

Cliente: GT

de Projeto 1 DEA i
- Metodologia/CPAMP

2021

CEPEL

Cepel

P Eletrobras

A pesquisa que constréi o futuro

CB2020_PARPA_SEMTH - Teste Z para media - Backward CB2020_PARP_SEMTH - Teste Z para media - Backward
. SUDESTE MADEIRA TPIRES | TAIPU . ‘SUDESTE MADEIRA TPIRES ‘ ITAIPU
, =t . . .
L e s At o e - i
N P A O o s L VP | b P A Y
A o =
2 -2
-4 -4
% . PARANA PRNPANEMA SuUL IGUACL % . PARANA PRNPANEMA SUL IGUACL
E E
-] g
82 gz 3
N ™ oo . .
& B e, ;4 teyt et ‘.
o §op e ‘_:f_._*'.. w A
8 2 o : : %
87 g7
] ]
- £
Lﬂ MNORDESTE NORTE BMONTE MAN-AP Iﬂ NORDESTE NORTE BMONTE MAN-AP
4 4
2 2
: . T - | Pl
, N || _.__-\.-_.h N || S, . ,1‘.',- PO, Y Y. _.:f’._.-.\_
. PN N . .
- . : ; Lo .
“% 140 160 180130 140 160 160120 140 ) 180130 10 180 180 5 10 150 180120 a0 180 180130 140 180 180130 140 160 180
Periodos Periodos
. A 5 A .
Figura 3.6 - Testes de Aderéncias para médias de afluéncias mensais. Caso CB2020.
, . . . .. LN
Séries Backward. As linhas em vermelho indicam os limites para rejeicao a 5%.
CB2021_PARPA_SEMTH - Teste Z para media - Forward CB2021_PARP_SEMTH - Teste Z para media - Forward
N SUDESTE MADEIRA TPIRES ‘ ITAIPU N SUDESTE | MADEIRA TPIRES | ITAIPU
) % A -
2 L] . . z w £ .
- . - Y Y 2 e .
. -~ . # "8 . * %y . - | = Y i ol aat sete “
- R GO | S "',-_'-‘4-"‘ Ao . % e - P PRI F SR UL | L B e #a
B FRPCTI TR A | N SraEn | TN, I, L e Y LA Eitail A il |1 R
A . v rig N B el ¥ N e "
2 -2
. 4
% . PARANA PRNPANEMA suL 1GUACU % . PARANA PRNPANEMA suL 1GUACY
E . £ -
B . -] .
- g,
g2 g
N N . -y .'n =
s y | s || oo
E [ E o :\1:. - x ..- e 2 e '.\-\' ;‘..'
H 3 W . w
2 5 2 -
3 g T
E b
B 5.
Iﬂ . NORDESTE NORTE BMONTE ‘ MAN-AP uw.l . NORDESTE NORTE BMONTE MAN-AP
2 2 4
o N Ny
b o SN e e
L W
N 140 150 180120 140 160 180120 140 60 180120 140 160 180 ik 140 160 180120 140 160 180120 10 180 180130 140 160 180
Periodos Periodos
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Figura 3.8

Séries Forward. As linhas em vermelho

Tabela 3.11

- Testes de Aderéncias para médias de afluéncias mensais. Caso CB2021.

indicam os limites para rejeicdo a 5%.

CB2020

- Numeros de Rejeicbes a 5% de Aderéncia a Média de Afluéncias Mensais.

Forward

Backward

REE

Par(p) -A
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o

o
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Tabela 3.12

CB2021

- Ndmeros de Rejei¢cfes a 5% de Aderéncia a Média de Afluéncias Mensais.

Forward

Backward

REE

Par(p) -A

PAR(p)

Par(p) -A

PAR(p)

SUDESTE

0

0

0

MADEIRA

2

2

1

TPIRES

3

5

1
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Forward Backward
REE
Par(p) -A PAR(p) Par(p) -A PAR(p)
ITAIPU 3 2 1 2
PARANA 1 1 0 0
PARANAPANEMA 3 2 0 0
SUL 2 4 0 0
IGAUCU 3 3 0 0
NORDESTE 6 6 0 0
NORTE 0 0 0 0
BMONTE 1 1 0 0
MAN-AP 4 3 1 0
média 2,33 2,42 0,333 0,5
3.14 Desvio Padrédo de Afluéncias Mensais. Testes de periodo

A Figura 3.9 e Figura 3.10 apresentam as estatisticas q do teste de desvio padrdo obtidas nas séries
forward e backward para cada REE e periodo do estudo para os modelos PAR(p) e PAR(p) -A para o
caso CB2020. A Figura 3.11 e Figura 3.12 apresentam os resultados para o caso CB2021.

A Tabela 3.13 e a Tabela 3.14 comparam para 0s casos CB2020 e CB2021, respectivamente, os
nameros de teste g rejeitados em cada REE nas séries forward e backward dos modelos PAR(p) e

PAR(p) -A. A Ultima linha apresenta a mé dia do numero de rejeicdes por REE. Ressalta -se trés aspectos
dos resultados:

1 Chamou ateng¢édo o nimero de rejeicbes nas séries  dos REEs SUL e IGUACU nos dois modelos.
Estas rejeicdes podem ser atribuidas ao maior afastamento das distribuicdes das afluéncia S
nestes REEs em relacdo a distribuicdo normal, introduzindo tendencia a subestimacdo nos
calculos de p -valores, e em decorréncia, a aumento no nimero de rejeicdes com amostras

menores (ver rodapé no item 2.12).

1 Assim como na andlise de média, 0os casos no PAR(p) -A em que ocorreram maior namero de
rejeicbes coincidiram com os casos no modelo PAR(p) em que ocorreram maior namero de
rejeicoes.

1 As médias de numeros de rejeicbes por REE dos dois modelos s@o muito préximas, com
pequena vantagem para o modelo PAR (p) -A.

1 Assim como para a média, observar -se menor numero de rejeicdes nas séries backward
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Figura 3.9

- Testes de Aderéncias para desvio padrdo de afluéncias mensais. Caso
CB2020. Séries Forward. As linhas em vermelho indicam os limites para

rejeicdo a 5%.
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Figura 3.10

- Testes de Aderéncias para desvio padrdo de afluéncias mensais. Caso
CB2020. Séries Backward. As linhas em vermelho indicam os limites para rejeigédo a 5%.
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Figura 3.11 - Testes de Aderéncias para desvio padrdo de afluéncias mensais. Caso
CB2021. Séries Forward. As linhas em vermelho indicam os limites para rejeicao a 5%.
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Figura 3.12 - Testes de Aderéncias para desvio padrao de afluéncias mensais. Caso
CB2021. Séries Backward. As linhas em vermelho indicam os limites para rejeicéo a 5%.
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Tabela 3.13 - Numeros de Rejei¢cdes a 5% de Aderéncia a Desvio Padréo de Afluéncias
Mensais. CB2020
Forward Backward
REE
Par(p) -A PAR(p) Par(p) -A PAR(p)
SUDESTE 5 11* 4 7
MADEIRA 2 2 2 1
TPIRES 5 3 6 3
ITAIPU 3 2 1 3
PARANA 0 0 1 1
PARANAPANEMA 8* 9* 11~ 9*
SUL 25* 24~ 21~ 22*
IGAUCU 22 20* 20* 22*
NORDESTE 2 2 0 1
NORTE 12* 13* 4 5
BMONTE 3 5 3 3
MAN-AP 1 0 0 0
Média 7,33 8,09 6,54 6,42

* nimero de rejeicdes maiores que 7.

Tabela 3.14 - Numeros de Rejei¢bes a 5% de Aderéncia a desvio padrdo de Afluéncias
Mensais. CB2021
Forward Backward
REE

Par(p) -A PAR(p) Par(p) -A PAR(p)

SUDESTE 5 10* 3 7

MADEIRA 1 1 1 0

TPIRES 8* 4 6 3

ITAIPU 4 3 1 3

PARANA 0 0 1 1

PARANAPANEMA 8* 9* 11 10

SUL 26* 23* 21 23

IGAUCU 22* 21* 20 22

NORDESTE 1 4 0 1

NORTE 12* 13* 4 6

BMONTE 4 6 4 5

MAN-AP 0 0 0 0
Média 7,58 7,83 6,00 7,36

* nimero de rejeicdes maiores que 7.
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3.2 Estatisticas de Requisitos do Planejamento da Operacgéo do SIN

Os testes para as estatisticas de requisitos foram em geral aplicados por REE e individualmente para

cada um dos 12 meses (testes de meses) e individualmente para os 60 meses do periodo de estudo

(testes de periodos), ressaltando -se que os testes de estatist icas de afluéncias anuais (autocorrelagdo
defasagem 1 e correlacdo espacial) e os testes de sequencias negativas, por sua natureza, ndo sao
aplicados por més ou periodo. O teste de autocorrelacdo defasagem um de afluéncia anual é feito de

forma global agru  pando todos os REE  s.

Como as estatisticas testadas nesta sec¢do nao estdo incorporadas explicitamente nas modelagens
matematicas, a abordagem é a tradicional em testes estatisticos, verificando -se se as diferencas entre
estatisticas geradas e histéricas se encontram dentro dos limites tolerados, conforme os testes
descritos no capitulo 2. Excecao é feita no item de maximos das métricas de sequéncia negativa, onde

a andlise é feita apresentando para avaliagao qualitativa maximos histéricos e estatisticas dos maximos
gerados.

As estatisticas para os testes de més, testes de estatisticas de afluéncias anuais e de sequéncias de
negativas, a excecdo das de méaximos, foram coletadas nas impressdes do modelo NEWAVE. As
estatisticas para os testes de periodo e de max imos de sequéncias negativas foram calculadas usando
o arquivo de afluéncias geradas produzidas pelo modelo GEVAZP 6.

3.21 Distribui¢cdo de Afluéncias Mensais. Testes de periodos.

Os testes de distribuicdo descritos no item 2.2.1 foram aplicados por REE individualmente para cada
um dos 60 meses do periodo de estudo (testes de periodos) dos casos CB2020 e CB2021. As
distribuicBes de afluéncias geradas utilizad as para os testes desta secdo foram obtidas usando as

afluéncias das séries forward geradas pelo NEWAVE.
A Tabela 3.15 apresenta 0os humeros de rejei¢ Oes a 5% para os casos CB2020 e CB2021. Dessa tabela
ressalta -se:

1 As distribuicdes de afluéncias mensais dos cenarios dos dois modelos apresentaram boa aderéncia
as distribuicBes histéric  as.

1 As médias dos numeros de rejeicdes por REE foram abaixo da média esperada (3) nos dois modelos
e sdo muito préximas, com pequena vantagem para o modelo PAR(p).
1 O limite de 7 rejeicBes foi suplantado nos dois modelos apenas para o REE P aranapanema .
Tabela 3.15 - Distribuicdes de Afluéncias Mensais. Testes de Periodos. No de Rejei¢d es a 5%.
REE CB2020 CB2021
Par(p) -A PAR(p) Par(p) -A PAR(p)
SUDESTE 0 1 0 0
MADEIRA 5 4 7 4
TPIRES 0 0 0 0
ITAIPU 4 0 2 0
PARANA 1 0 0 1
PARANAPANEMA 9* 9* 9* 12*
SUL 0 0 0 0
IGAUCU 2 2 3 2
NORDESTE 1 2 1 2

® Neste caso, o modelo GEVAZPefecutado alimentado pelo histérico das energias naturais afluentes.
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REE CB2020 CB2021
Par(p) -A PAR(p) Par(p) -A PAR(p)
NORTE 4 4 2 3
BMONTE 1 1 2 1
MAN-AP 0 0 1 0
média 2,25 1,92 2,25 2,08
*n 2 de rejeicdes maiores que 7.
Para cada REE e periodo foi calculado a razdo entre os p -valores dos cenarios PAR(p) -A e PAR(p). A

Tabela 3.16 apresenta os resultados destes testes para os casos CB2020 e CB2021, podendo
verificar que as duas modelagens alcancam aderéncias muito semelhantes, com ligeira vantagem para
0 PAR(p) -A.

-Se

Tabela 3.16 - Distribui¢cdes de Afluéncias Mensais. Média de razéo de p -valores.
REE _ CB2020 _ . . CB2021 _ _
Média de razbes Significancia* Média de razdes Significancia*
SUDESTE 1.2185 0.01103** 1.1471 0.02504**
MADEIRA 1.128 0.12643 1.0679 0.41695
TPIRES 1.048 0.31065 1.0779 0.090377
ITAIPU 0.86707 0.013062** 0.9488 0.82907
PARANA 1.0055 0.90563 1.10148 0.71215
PRNPANEMA 2.0176 0.19336 1.8848 0.10767
SUL 1.0523 0.081419 1.0387 0.14109
IGUACU 1.0327 0.52802 1.01164 0.74206
NORDESTE 1.142 0.094413 1.1621 0.047091**
NORTE 1.0609 0.43924 1.0219 0.81677
BMONTE 1.1184 0.021241** 1.1625 0.0035997**
MAN- AP 1.0459 0.26124 1.0979 0.036596**
Média 1.158 1.14356

* teste HO: média de razbes = 1; ** sign <0.05

3.2.2

Os testes de

Correlogramas

correlograma
individualmente para cada més

de Afluéncias Mensais

de afluéncias mensais descritos no item
(teste de més) usando as afluéncias geradas na simulacdo final. Os

2.2.2 foram aplicados por REE

correlograma s historicos e gerados utilizadas para os testes desta secdo foram coletados nas
impressdes do modelo NEWAVE dos casos CB2020 e CB2021.

A Figura 3.13

ilustra a aplicacé@o dos testes de
REE Sudeste. A Figura 3.13

correlograma  para alguns meses do caso CB2020 para o

evidencia que incorporacdo da parcela A

t-1 has autorregressdes da

modelagem de séries temporais melhora substancialmente a reproducdo dos correlogramas mensais

historicos, principalmente quando se

e agosto na figura). Ja as autocorrelacdes mensais das afluéncias geradas pelo modelo PAR(p)

considera as maiores defasagens. As autocorrelacfes mensais das
maiores defasagens dos cenarios gerados pelo modelo PAR(p) em geral se afastam dos valores
historicos e tangenciam ou ultrapassam o limite inferior da faixa de aceitagdo em véarios meses (junho

aproximam mais dos valores historicos, se localizando em geral dentro da faixa de aceitagdo a 5% do
teste de igualdade de correlogramas. O apéndice apresenta
gerados e histéricos para o caso CB2020. As figuras para o caso CB2021 sdo bastante semelhantes.

A Tabela 3.17 e a Tabela 3.18 apresentam para os modelos PAR(p) e PAR(p)
teste executado com o caso CB2020. A

cada REE e periodo foi calculado a razao entre os p
-valores destes

3.21 ea Tabela3.22 apresentam os p

figuras comparando todos correlogramas

-A os p -valores de cada
Tabela 3.19 e a Tabela 3.20 se referem ao caso CB2021. Para

-valores dos cenéarios PAR (p) -A e PAR(p). A Tabela
testes para os casos CB2020 e CB2021.
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Das Tabela 3.17 ,Tabela 3.18 , Tabela 3.19 , Tabela 3.20 , Tabela 3.21 , Tabela 3.22 , ressalta -se:

1 Os testes com o modelo PAR(p) detectaram baixas aderéncias aos correlogramas histéricos em

alguns casos. O limite de 3 rejei¢cdes foi suplantado para os REEs Sudeste , Teles Pires, Itaipu,
Nordeste e Norte . As baixas aderéncias ocorreram com maior frequéncia nos meses de abril a
setembro.

1 Os testes com o modelo PAR(p) -A demonstraram boa aderéncia aos correlogramas histéricos na
grande maioria dos casos. A Unica ocorréncia de mais de 3 rejeicées ocorreu para o REE de
TPIRES no caso CB2020.

1 Asrazbes de p -valor es indicaram ampla vantagem da aderéncia do modelo PAR(p) -A
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Figura 3.13 - Testes de Correlograma de Afluéncias Mensais. As linhas indicam faixas de

aceitacao a 5%.
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Tabela 3.17 - Testes de Correlograma. P -valores. CB2020. Modelo PAR(p)

REE JAN FEV_ | MAR | ABR MAI JUN JUL | AGO | SET | OUT | NOV | DEZ | #rej
SUDESTE 0.70 0.40 0.90 040 | 0.03* | 0.00* | 0.00* | 0.00* | 0.01* | 0.24 0.92 1.00 5
MADEIRA 0.85 0.35 0.41 0.36 | 0.01* | 0.37 0.46 0.44 0.51 0.85 0.95 0.99 1

TPIRES 0.84 | 0.04* | 0.04* | 0.00+ | 0.00+ | 0.00*+ | 0.00* | 0.00* | 0.01* | 0.03* 0.97 0.90 9
ITAIPU 0.64 0.12 0.22 | 0.02* | 0.00* | 0.00* | 0.00* | 0.63 0.73 0.46 0.34 | 0.01* 5
PARANA 0.64 0.87 0.97 0.35 0.05 0.09 | 0.06* | 0.11 0.16 0.50 0.88 0.94 1
PRNPANEMA | 0.19 0.23 0.35 | 0.01* | 0.00* | 0.00* | 0.01* | 0.09 0.14 0.18 0.85 0.65 4
SUL 0.90 0.70 0.08 0.46 0.10 0.29 0.06 0.57 0.78 0.90 0.93 0.88 0
IGUACU 0.78 0.55 0.80 0.85 0.89 0.22 0.09 0.12 0.92 0.18 0.90 0.61 0
NORDESTE 1.00 0.10 0.35 0.06 | 0.02* | 0.00* | 0.00* | 0.00* | 0.00* | 0.01* 0.77 1.00 6
NORTE 1.00 0.95 1.00 1.00 1.00 0.40 | 0.01* | 0.01* | 0.01* | 0.00* 0.51 1.00 4
BMONTE 0.99 0.99 0.25 0.67 0.61 024 | 0.61 0.40 0.05 0.66 1.00 0.94 0
MAN-AP 0.99 0.99 0.41 0.62 0.37 0.98 0.49 0.88 0.59 0.21 0.50 1.00 0
#rej 0 1 1 3 6 5 7 4 4 3 0 1 2.92
* rejeic@o a 5%
Tabela 3.18 - Testes de Correlograma. P-valores. CB2020. Modelo PAR(p) -A

REE JAN FEV | MAR | ABR MAI JUN JUL | AGO | SET | OUT | NOV | DEZ | #rej
SUDESTE 1.00 0.71 0.90 0.99 0.95 0.57 0.73 0.84 0.98 0.99 0.98 1.00 0
MADEIRA 0.88 0.99 0.78 0.66 0.69 0.87 0.96 0.89 0.94 0.99 1.00 1.00 0

TPIRES 0.76 0.99 0.94 0.49 058 | 0.03* | 0.00* | 0.00* | 0.00* | 0.43 0.62 1.00 4
ITAIPU 0.83 0.99 0.53 0.90 0.71 0.14 | 0.97 0.72 0.98 0.82 0.81 0.56 0
PARANA 1.00 1.00 0.80 0.98 0.97 1.00 0.99 1.00 1.00 1.00 0.97 0.99 0
PRNPANEMA | 0.93 0.85 0.85 0.83 | 0.05* | 0.00* | 0.37 0.92 0.91 0.96 0.89 1.00 2
SUL 0.54 073 | 0.03* | 0.82 0.24 0.77 0.22 0.86 0.83 0.94 0.93 0.64 1
IGUACU 0.93 0.85 0.92 1.00 0.97 0.67 0.51 0.98 1.00 0.84 0.97 0.75 0
NORDESTE 0.99 1.00 0.99 0.92 0.88 0.84 | 0.45 0.20 0.39 1.00 1.00 0.91 0
NORTE 1.00 0.91 0.97 1.00 1.00 1.00 0.69 0.51 0.89 0.99 1.00 1.00 0
BMONTE 0.95 1.00 0.23 0.65 0.52 0.71 1.00 0.74 0.23 0.96 0.99 0.97 0
MAN-AP 0.89 0.55 0.24 0.57 0.88 0.99 1.00 1.00 1.00 1.00 0.83 0.88 0
#rej 0 0 1 0 1 2 1 1 1 0 0 0 0.58
* rejeic@o a 5%
Tabela 3.19 - Testes de Correlograma. P -valores. CB202 1. Modelo PAR(p)

REE JAN FEV | MAR | ABR | MAI JUN JUL | AGO | SET | ouT NOV DEZ | #REJ
SUDESTE 100 | 079 | 092 | 078 | 0.05 | 0.01* | 0.00* | 0.00* | 0.01* | 0.45 0.93 0.99 4
MADEIRA 084 | 034 | 038 | 038 | 001 | 044 | 048 | 045 | 052 | 0.90 0.98 0.98 0

TPIRES 0.86 | 0.03* | 0.05* | 0.01* | 0.00 | 0.00* | 0.00* | 0.00* | 0.01* | 0.03* 0.97 0.88 8
ITAIPU 060 | 018 | 0.26 | 0.03* | 000 |0.00* |0.00* | 065 | 076 | 0.52 0.31 0.02* 4
PARANA 051 | 073 | 0.9 | 034 | 004 | 016 | 0.08 | 033 | 032 | 087 0.97 0.93 0
PRNPANEMA | 0.35 | 035 | 0.36 | 0.01* | 0.00* | 0.00* | 0.05 | 020 | 028 | 0.76 0.94 1.00 3
SuUL 089 | 069 | 007 | 046 | 009 | 030 | 0.06 | 062 | 0.87 | 0.90 0.89 0.89 0
IGUACU 078 | 056 | 083 | 086 | 091 | 030 | 0.09 | 011 | 091 | 022 0.90 0.63 0
NORDESTE 1.00 | 0.07 | 0.33 |0.05* |002* |0.00* |0.00* |000* |0.00*% |0.01* 0.78 1.00 7
NORTE 100 | 096 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 0.35 | 0.01* | 0.00* | 0.01* | 0.00* 0.44 1.00 4
BMONTE 099 | 098 | 021 | 066 | 060 | 024 | 061 | 040 | 0.06 | 0.65 1.00 0.93 0
MAN-AP 087 | 099 | 032 | 053 | 055 | 1.00 | 0.83 1.00 | 099 | 0.38 0.21 0.98 0
#rej 0 1 1 3 2 5 5 4 4 3 0 1 2.50
* rejeic@o a 5%
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Tabela 3.20 - Testes de Correlograma. P -valores. CB202 1. Modelo PAR(p) -A
REE JAN FEV | MAR | ABR MAI JUN JUL | AGO SET | OUT | NOV | DEZ | #rej
SUDESTE 1.00 0.71 0.90 0.99 0.95 0.56 0.71 0.84 0.98 0.99 0.99 1.00 0
MADEIRA 0.86 0.99 0.74 0.67 0.68 0.86 0.98 0.94 0.95 0.99 1.00 1.00 0
TPIRES 0.79 0.97 0.95 0.83 0.82 0.07 | 0.00* | 0.00* 0.61 0.61 0.99 0.93 2
ITAIPU 0.79 0.98 0.57 0.89 0.71 0.14 0.97 0.97 0.99 0.86 0.80 0.53 0
PARANA 1.00 0.99 0.79 0.97 0.96 1.00 0.98 0.98 1.00 0.99 1.00 1.00 0
PRNPANEMA | 0.94 0.89 0.85 0.82 | 0.05* | 0.00+ | 0.37 0.37 0.91 0.95 0.89 1.00 2
SuUL 0.53 073 | 0.03* | 082 0.21 0.78 0.23 0.23 0.88 0.95 0.90 0.63 1
IGUACU 0.93 0.87 0.93 1.00 0.98 0.67 0.50 0.50 0.99 0.81 0.97 0.77 0
NORDESTE 0.99 1.00 0.99 0.92 0.88 0.85 0.48 0.48 0.47 1.00 1.00 0.95 0
NORTE 1.00 0.87 0.96 1.00 1.00 0.99 0.67 0.67 0.87 0.99 1.00 1.00 0
BMONTE 0.94 1.00 0.65 0.64 0.51 0.71 0.98 0.85 0.18 0.96 0.99 0.97 0
MAN-AP 0.75 0.37 0.16 0.43 0.90 0.96 0.98 0.99 1.00 1.00 0.60 0.96 0
#rej 0 0 1 0 1 1 1 1 0 0 0 0 0.42
* rejeicdo a 5%
Tabela 3.21 - Correlograma de Afluéncias Mensais. CB2020. Razéo de p -valores.
REE JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET ouT NOV DEZ | pbar | pvalue
SUDESTE 1.44 | 1.77 1.01 2.48 35.73 100.00 | 100.00 | 100.00 | 97.18 4.22 1.06 1.00 | 37.16 | 0.022*
MADEIRA 1.04 | 2.85 1.91 1.85 61.09 2.33 2.08 2.04 1.84 1.17 1.17 1.01 6.70 0.27
TPIRES 0.90 | 27.32 | 22.38 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 1.00 | 64.99 | 23.30 | 23.30 | 1.03 | 47.01 | 0.003*
ITAIPU 1.29 | 8.43 2.44 47.07 100.00 | 100.00 | 100.00 1.15 1.35 1.78 1.78 44.83 | 34.18 | 0.021*
PARANA 1.57 1.15 0.83 2.79 20.13 17.32 17.32 9.17 6.15 2.00 2.00 1.05 6.79 | 0.020*
PRNPANEMA | 4.86 | 3.73 | 2.40 | 9819 | 11.15 | 3803 | 38.03 | 1024 | 670 | 536 | 536 | 154 | 1880 | 0.05
SUL 0.60 1.05 0.35 1.79 100.00 3.72 3.72 1.50 1.06 1.04 1.04 0.72 9.71 0.311
IGUACU 1.20 1.55 1.14 1.17 2.64 5.51 5.51 8.08 1.08 4.70 4.70 1.24 3.21 0.01*
NORDESTE | 0.99 | 10.20 | 2.86 | 1530 | 3.03 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 0.91 | 52.77 | 0.003*
NORTE 100 | 096 | 097 | 100 | 100.00 | 77.86 | 77.86 | 9828 | 77.71 | 100.00 | 100.00 | 1.00 | 53.05 | 0.003*
BMONTE 0.96 1.00 0.92 0.97 2.51 1.64 1.64 1.83 4.15 1.45 1.45 1.03 1.63 0.04*
MAN-AP 0.90 | 0.55 0.60 0.92 3.03 2.02 2.02 1.13 1.68 4.80 4.80 0.88 1.94 0.06
Duas Ultimas colunas : teste deigual dade de média=1. *rejeicdo a5%
Tabela 3.22 - Correlograma de Afluéncias Mensais. CB2021. Razéo de p -valores.
REE JAN FEV | MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET ouT NOV | DEZ pbar | pvalue
SUDESTE 1.00 | 0.91 0.98 1.27 20.17 84.13 100.00 | 100.00 | 100.00 2.19 1.06 1.01 | 3439 | 0.029*
MADEIRA 1.03 | 2.91 1.97 1.75 52.15 1.94 2.04 2.09 1.83 1.11 1.02 1.01 5.90 0.268
TPIRES 0.92 | 30.58 | 20.06 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 90.19 | 22.57 | 1.02 | 1.06 | 55.53 | 0.001*
ITAIPU 1.30 | 545 2.22 35.15 100.00 | 100.00 | 100.00 1.32 1.31 1.65 2.60 | 27.24 | 31.52 | 0.031*
PARANA 1.97 1.35 0.82 2.84 21.48 6.06 11.81 3.06 3.11 1.13 1.03 1.07 4.64 0.063
PRNPANEMA | 2.71 | 254 2.36 100.00 | 100.00 | 100.00 7.34 4.71 3.30 1.25 0.95 1.00 | 27.18 0.063
SUL 0.59 1.06 0.38 1.80 2.41 2.59 3.86 1.37 1.02 1.05 1.01 0.70 149 0.124
IGUACU 1.19 1.56 1.12 1.17 1.07 2.21 5.33 8.93 1.10 3.63 1.07 1.22 247 0.06
NORDESTE | 0.99 | 13.82 | 3.00 | 1859 | 52.83 | 100 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 1.28 | 0.95 | 49.29 | 0.004*
NORTE 100 | 991 | 096 | 1.00 1.00 2.86 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 2.29 | 1.00 | 35.00 | 0.032*
BMONTE | 0.96 | 1.02 | 3.08 | 0.98 0.85 3.00 161 | 165 | 330 | 146 | 099 | 1.04 | 166 | 0.030*
MAN-AP 0.86 | 0.37 0.49 0.81 1.37 0.96 1.19 0.99 1.01 2.60 2.88 0.98 1.21 0.365
Duas ultimas colunas : teste de igual dade de média=1. *rejeicdo a 5%
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3.2.3 Autocorrelacfes Defasagem Um de Afluéncias Anuais

Os testes de autocorrelagBes defasagem um de afluéncias anuais foram aplicados de forma agrupada

num teste geral Unico de significancia ao conjunto dos 12 REEs conforme descrito no item 2.2.3 . Foram
usadas estimativas de autocorrelagdes defasagem um de afluéncias histéric as e geradas na simulagéo
final coletadas nas impress6es do modelo NEWAVE dos casos CB2020 e CB2021. A Figura 3.14 ilustra

0s testes para os dois casos.
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Figura 3.14 -
indicam faixas de aceitacdo a 5%.

Testes de Autocorrelacdes Defasagem Um Afluéncias Anuais. As linhas

Pode - se observar o impacto positivo caus ado pela incorporacao da parcela A t-1 Nas autorregressdes do
modelo PAR(p). As autocorrela¢cdes anuais defasagem um do modelo PAR(p), em geral séo inferiores

aos valores histdricos e tangenciam ou ultrapassam o limite inferior da faixa de aceitagdo em vario S
REEs. Em decorréncia, o teste rejeita a igualdade entre autocorrelagbes defasagem 1 histéricas e

geradas no caso do modelo PAR(p). J4, as autocorrelagbes anuais do modelo PAR(p) -A se aproximam
dos valores historicos, se localizando todas dentro da faixa de aceitacdo a 5% do teste de igualdade de
correlogramas.

3.24 Correlagbes Espaciais entre Afluéncias Anuais

Os testes de correlacdes espaciais entre afluéncias anuais foram aplicados para cada REE agrupando -se
as correlacdes do REE em foco com os outros REEs conforme descrito no item 2.2.5 . Foram usadas
estimativas de correlacdes espaciais estimadas de afluéncias histéricas e geradas na simulacéo final

coletadas nas impressdes do modelo NEWAVE dos casos CB2020 e CB2021. A Figura 3.15 e a Figura
3.16 apresentam a correlagcdo espacial anual para os REEs Su deste e Madeira. Gréficos similares para

0s demais REEs estdo secdo 5. A Tabela 3.23 e a Tabela 3.24 apresenta m os p -valores dos testes de

cada REE e suas razdes para os dois casos.

Pode-se observar na Tabela 3.23 e na Tabela 3.24 que, em geral , as correlagées espaciais das séries
geradas estdo de acordo com os valores histéricos. As duas Unicas rejeicbes a 5% dos dois casos
ocorrem nas duas modelagens se referem a correlagédo espacial entre os R EEs Sudeste e Nordeste nas
séries geradas pelos dois modelos. Outra observacdo € que ndo existe impacto relevante nas
correlacdes espaciais pela troca do modelo PAR(p) pelo modelo PAR(p) -A. A hipotese de igualdade das
médias das p -razbes é aceita a 5% nos dois casos estudados.

36/82
F-CO-005 REV. 2, 04/03/2013



Centro de Pesquisas de Energia Elétrica

- CEPEL
< P Eletrobras

Relatério de Projeto 1 DEA 1 1274/ 2021 Cepel
Cliente: GT -Metodologia/CPAMP A pesquisa que constréio fu
Corr Espaciais Anuais CB2021 SUDE
e —
. } . N
o ~—_ -
o T~
¢ ¢
w w
] ————
e N [
&« 44 T — -
o o . - .
= +
<] # . ¢ X
(8]
o T
(=] T ———
' PARPA pvalor: 0.0176
PARP pvalor: 0.0037
Razdo de pvalor: 4.757 * historico
o * PARPA
— ¥ PARP
' T T T T T T T T T T T
NORD NORT FARA BMON TPRIR MADE PRNP IGUA SuL ITAI MAN
ree
Figura3.15 i Correlagdo espacial anual entre o REE Sudeste e demais REEs para os

cenarios gerados e o historico.

Corr Espaciais Anuais CB2021 MADE

Figura 3.16

o
w0 T
(= N ——
L e
g * - -
I8,. . ” * * * & .
@ 2 |1 T — - * ¥ b4 @ $
E O — B L3
E —_— ——— .
o —— -
(&) e
w0 T~
o
' PARPA pvalor: 0.46392
PARP pvalor: 0.54203
Razdo de pvalor: 0.856 * historico
o * PARPA
— ¥ PARP
' T T T T T T T T T T T
TPIR NORT SUCE NORD PARA BMON ITAI SuL PRNP IGUA MAN
ree
- Correlacao espacial anual entre o REE Madeira e demais REEs para

cenarios gerados e o histdrico.

Tabela 3.23
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REE p-valor PAR (p)-A p-valor PAR (p) Razao
SUDESTE 0.0267* 0.0061* 4.3882
MADEIRA 0.4237 0.5002 0.8462
TPIRES 0.3866 0.5476 0.7059
ITAIPU 0.0587 0.1597 0.3673
PARANA 0.2783 0.2257 1.2332
PARANAPANEMA 0.0534 0.11 0.4856
SUL 0.0534 0.11 0.4586
IGUACU 0.2297 0.2297 1
NORDESTE 0.0267* 0.0061* 4.3882
NORTE 0.4237 0.5002 0.8471
BMONTE 0.3866 0.5476 0.7059
MAN-AP 0.9621 0.9700 0.9919
Média 1.37047
(p -valor H 0:Média=1) (0.389)
*Rejeicéo a 5%
Tabela 3.24 - Correlagdo Espacial Anual. CB2021
REE p-valor PAR (p)-A p-valor PAR (p) Razéo
SUDESTE 0.0176* 0.0037* 4.7568
MADEIRA 0.4639 0.5420 0.8559
TPIRES 0.3783 0.5384 0.7026
ITAIPU 0.0636 0.1707 0.3727
PARANA 0.2593 0.2593 1
PARANAPANEMA 0.0532 0.077 0.6901
SUL 0.0531 0.0770 0.6901
IGUACU 0.2605 0.2605 1
NORDESTE 0.0176* 0.0037* 4.7568
NORTE 0.4639 0.5420 0.8559
BMONTE 0.3783 0.5384 0.7026
MAN-AP 0.9645 0.9655 0.9989
Média 1.4485
(p -valor H 0:Média=1) (0.339)

3.25 Correlag6es Espaciais entre Afluéncias Mensais

*Rejeicdo a 5%

Os testes de correlagBes espaciais entre afluéncias mensais foram aplicados para cada periodo (teste
de periodo). Os testes foram feitos para séries forward e backward para cada REE , agrupando -se as
correlacdes do REE em foco com os outros REEs , conforme descritonoit em 2.2.4 .

De forma geral , as correlagBes espaciais entre afluéncias mensais historicas estdo bem representadas

nas afluéncias geradas pelos dois modelos. As Figura 3.17 ,Figura 3.18 , Figura 3.19 ,Figura 3.20 , Figura
3.21, Figura 3.22 , Figura 3.23 e Figura 3.24 ilustram os testes para os dois casos e dois periodos nos
casos CB2020 e CB2021, respectivamente . As Tabela 3.25 , Tabela 3.26 , Tabela 3.27 e Tabela 3.28
apresentam as razbes de p  -valores obtidas pelas duas modelagens nos primeiros 12 meses do primeiro
ano de estudo para cada REE. A penultima coluna apresenta o valor da média para as 12 razdes de
cada REE e a dltima colunaos p  -valores do teste t para a hipotese nula HO: média=1. Observa

nao ha impacto na representag do das correlacdes espaciais mensais com a introdu¢do da modelagem
PAR(p) -A.

-se que
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Tabela 3.25 - Correlacdo Espacial Mensal. CB2020. Forward

Razao dos p-valores gerais entre Par(p)-A e Par(p) - CB2020 - Forward
Per.1 Per.2 Per.3 Per4 Per.5 Per.6 Per.7 Per.§ Per.9 Per.10 Per.11 Per.12 Media pValor

SUDESTE 1.00 0.99
MADEIRA [.07 0.96 0.98 0.99
TPIRES 1.13 0.77
ITAIPU 2.93
PARANA 0.82
PRNPANEMA 0.75 0.96 0.99
SUL 1.81 0.95 0.99 0.96
IGUACU 2.93 0.99
NORDESTE 1.01 0.99
NORTE 0.92 0.77
BMONTE 0.92 0.94
MAN-AP 0.99 0.77

0.64 0.98
0.62 0.67

0.99 0.94 0.86
.32 0.10
1.54 0.23
1.85 0.11
1.08 0.33
1.18 0.37
0.91 0.08
0.93 040

.02 0.57

0.42 0.89
0.84 0.78
0.42 0.89
0.99 0.98 0.97 0.96
0.93 -0.65 0.54 0.67 0.89 0.99

0.98 0.80

Em verde: vantagem para PAR(p) -A. Em vermelho, rejeicdo a 5%

Tabela 3.26 - Correlagdo Espacial Mensal. CB2020. Backward

Razao dos p-valores gerais entre Par(p)-A e Par(p) - CB2020 - Backward
Per.1 Per.2 Per.3 Per.4 Per.5 Per.6 Per.7 Per.8 Per.9 Per.10 Per.11 Per.12 Media pValor

SUDESTE 1.00 0.98 0.56 0.91 1.03  0.68
MADEIRA 1.03 0. 0.90 041 0.65 091 0.14
TPIRES 0.89 . 0.47 0.99 0.94 044
ITAIPU 1.13 0.99 0.95 1.25 0.10
PARANA 1.00 1.27 0.29
PRNPANEMA 1.13 139 0.14
SUL 1.00 1.00 0.89
IGUACU 1.00 0.67 0.98 0.65 . 1.02  0.85
NORDESTE 1.00 .84 0.63 041 0.42 0.93 0.86 0.07
NORTE 1.00 0.61 0.42 0.65 092 0.24
BMONTE 0.89 0.96 0.98 1.00  0.90
MAN-AP 0.99 0.92 0.82 090 047 099 0.93 0.92 0.09

Em verde: vantagem para PAR(p) -A. Em vermelho, rejeicao a 5%
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Tabela 3.27 - Correlacdo Espacial Mensal. CB2021. Forward

Razao dos p-valores gerais entre Par(p)-A e Par(p) - CB2021 - Forward
Per.1 Per2 Per.3 Per4 Per.5 Per.6 Per.7 Per.8 Per.9 Per.10 Per.11 Per.12 Media pValor
SUDESTE 1.10 0.98 0.64 [1.49 0.90
MADEIRA 1.08 0.92 0.96 0.93 0.73 0.74 0.98
TPIRES 1.11 0.95 0.85 042 0.61 0.77
ITAIPU 3.13 0.90 1.29 0.16
PARANA 0.75 0.69 1.60 0.35
PRNPANEMA 0.75 0.92 0.99 .72 0.27
SUL 1.92 0.95 0.99 0.96 0.99 0.92 1.08 040
IGUACU 2.87 0.69 1.17 042
NORDESTE 1.01 0.45 092 0.11
NORTE 0.97 0.40 092 0.37
BMONTE 0.91 0.98 1.02 0.35
MAN-AP 1.09 0.94 0.73 0.77 0.88 0.98 0.95 0.30

Em verde: vantagem para PAR(p) -A. Em vermelho, rejeicao a 5%

Tabela 3.28 - Correlagédo Espacial Mensal. CB2021. Backward

Razao dos p-valores gerais entre Par(p)-A e Par(p) - CB2021 - Backward
Per.1 Per.2 Per.3 Per.4 Per.5 Per.6 Per.7 Per.8 Per.9 Per.10 Per.11 Per.12 Media pValor

SUDESTE 1.00 0.98 0.58 0.88 1.02 0.78
0.98 0.95

MADEIRA 1.04 0.84 041 0.67 091 0.12
TPIRES 0.94 0.66 0.99 0.99 096 0.54

ITAIPU 1.23 0.98 0.93 1.22 0.12
PARANA 1.00 1.1§ 041
PRNPANEMA 1.22 1.26 0.21
SUL 1.00 0.98 0.61
IGUACU 1.00 1.01 091
NORDESTE 1.00 0.83 0.63 0.46 0.92 0.85 0.05
NORTE 1.00 0.97 0.61 091 0.21
BMONTE 0.94 0.99 0.99 091 098 1.00  0.78
MAN-AP 0.98 0.99 -0.99 0.96 0.93 0.66 0.99 0.93 0.95 0.13

Em verde: vantagem para PAR(p) -A. Em vermelho, rejei¢do a 5%
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CB 2020 - Correlagdo Espacial - Periodo:121 - Jan.
Forward
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CB 2020 - Correlacao Espacial - Periodo:121 - Jan.
Backward
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de aceitagcdo a 5%.
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Figura3.24 - Testes Correlagcbes Espaciais Mensais Backward. CB2021. Periodo 126.
Faixas de aceitacdo a 5%.
3.2.6 Distribuicbes de Métricas de Sequéncia s Negativas

Os testes de distribuicbes de métricas negativas foram aplicados individualmente para cada REE
utilizando como cenarios sintéticos as 2000 séries geradas pelo NEWAVE para as simulagdes finais dos
casos estudados conforme descrito no item

3.26.1 Comprimento

A Figura 3.25

as caudas da distribuicdo dos modelos se separam. A cauda do modelo PAR(p)

e a Figura 3.26
histérica e dos mode
representam de forma quase equivalente as distribuicdes até um certo comprimento

los para cada REE nos dois casos estudados. Pode

226 .

comparam as distribuicdes do comprimento das sequencias negativas

longa se aproximando mais dos recordes de comprimento do histdrico. A

apresentam as estatisticas de p

-se notar que os dois modelos

, a partir do qual
-A tende a ser mais

Tabela 3.29 e a Tabela 3.30

-valores dos testes para cada modelo e as respectivas razdes. Observa
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se nas médias das 12 raz6es o valor maior que um, o que indica uma melhor avaliagdo da aderéncia do
modelo PAR(p) -A, embora néo significativa.

Tabela 3.29 - Distribuicdo do Comprimento de Sequéncia Negativa. CB2020

REE p-valor PAR (p)-A p-valor PAR (p) Razéo
SUDESTE 0.9244 0.9238 1.0006
MADEIRA 0.3171 0.4102 0.7731

TPIRES 0.731 0.2903 2571
ITAIPU 0.687 0.8019 0.8567
PARANA 0.943 0.8752 1.0776
PARANAPANEMA 0.3153 0.5708 0.5524
SUL 0.8101 0.6561 1.2347
IGUACU 0.9725 0.9107 1.0678
NORDESTE 0.3981 0.8049 0.4946
NORTE 0.6869 0.7046 1.0259
BMONTE 0.9963 0.9762 1.0206
MAN-AP 0.9541 0.9376 1.0176
Média 1.055
(p-valor H 0:Média=1) (0.72)

*Rejeicéo a 5%

Tabela 3.30 - Distribuicdo do Comprimento de Sequéncia Negativa. CB2021

REE p-valor PAR (p)-A p-valor PAR (p) Razao
SUDESTE 0.8812 0.8487 1.0383
MADEIRA 0.3997 0.4406 0.9073

TPIRES 0.7042 0.2607 2.6360
ITAIPU 0.4301 0.574 0.7493
PARANA 0.9964 0.9951 1.0012
PARANAPANEMA 0.203 0.402 0.5049
SUL 0.5491 0.4213 1.3034
IGUACU 0.9554 0.8805 1.0851
NORDESTE 0.6807 0.9644 0.7058
NORTE 0.5589 0.5732 0.9752
BMONTE 0.9957 0.9402 1.0591
MAN-AP 0.6441 0.5612 1.1478

Média 1.092308

(p -valor HO:Média=1) (0.5596)

*Rejeicdo a 5%
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Figura 3.25

- Distribuicdo de Comprimento de Sequencias. Caso CB2020. Simulagdo Final.
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Figura 3.26

3.2.6.2

Soma e Intensidade

- Distribuicdo de Comprimento de Sequencias. Caso CB2021. Simulagdo Final.

As Tabela 3.31 ,Tabela 3.32 , Tabela 3.33 e Tabela 3.34 apresentam os resultados dos testes para as
distribuicbes da soma e da intensidade de sequencias negativas para os casos analisados. Pode -se

observar que nao

existem diferencas significativas de aderéncia entre os dois modelos.
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