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Este trabalho ajusta modelos PARX para geraca®noi@rios de vazdo a serem
empregados no planejamento da operacdo energ&icartb prazo, cujas variaveis
exdgenas sdo a media das 5 previsdes de precipdagdodelo atmosférico ETA com
resolucdo de 40 km. Utilizando as séries historbasvazdo e precipitacdo, foram
estimados os parametros do modelo PARX para cadaeemé8ina. Os cenarios obtidos
através do modelo PARX foram avaliados em relag&ogarados pelo modelo oficial,
que modela a vazdo pelo modelo autorregressivaogien. Verificou-se que a
precipitacdo prevista pode trazer uma informacBvaate para geracdo de cenérios de
vaz&o em algumas usinas estudas, especialmente pairaeiro més de geracao, pois
consegue capturar mudancas abrutas no comportami@ntazao, tanto para periodos

Umidos como secos.
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This work sets PARX models for generating streamfdcenarios to be used in
the planning of short-term energy operation, whesegenous variables are the average
of five precipitation forecasts of atmospheric ET#odel with resolution of 40 km.
Using the time series of streamflow and preciptatparameters PARX model for each
month and hydropower plants it was estimated. Thearios obtained by PARX model
were evaluated in relation to those generated byofficial model, which models the
streamflow by autoregressive periodic model. It viaend that the predicted rainfall
can bring relevant information for generating stnéaw scenarios studied in some
plants, especially for the first month generatiecduse it can capture abrupt changes in

the behavior of the flow, both wet and dry periods.
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1.INTRODUCAO

O Brasil é um pais que possui dimensdes contireetgiara produzir energia
elétrica conta com diversos tipos de usinas cordeelditricas, térmicas, edlicas e etc.

Atualmente a matriz elétrica brasileira apresenfaressiva participacdo das usinas
hidrelétricas, representada na Figura 1-1.

Capacidade instalada em Dez/2014 no SIN
Total = 132.878 MW |
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Figura 1-1 Capacidade instalada por fonte em 12/2010 SIN [30].

No ano de 2014, 62% da capacidade instalada comdigpas hidrelétricas do
Brasil e ao consideramos a importacéao de hidreelddde da parte Paraguaia de Itaipu
esse valor chega a 67 %. Além das usinas hidedétde grande porte, as pequenas
centrais hidrelétricas — PCHSs, biomassa, eolicala seforcam a matriz para geracéo

de energia elétrica através de fontes renovaveisjizando 83% da capacidade
instalada do parque.
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Figura 1-2 Evolucdo da capacidade instalada no SJ30].



O plano decenal de expanséo de energia elétrich pb@duzido pela Empresa
de Pesquisa Energética, EPE [30], indica expanaduoalriz para producdo de energia
elétrica através de projetos hidrelétricos, Figuta2, com acréscimo de

aproximadamente 27 GW até 2024.

PRODUGCAO POR TIPO DE FONTE EM 2014
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Figura 1-3 Producao de energia elétrica por fonte mano de 2014 [26].

A Figura 1-3 apresenta a geracao de energia elétd@ano de 2014 por fonte e
observa-se que as hidrelétricas tiveram particip&ggpressiva, mesmo em um ano no
qual as regides Sudeste e Nordeste apresentardamasvagnificativamente abaixo da

média histérica, de forma mais acentuada no pefiaddo, Figura 1-4
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Figura 1-4 Comparacédo da energia natural afluent&ENA- dos anos de 2001 e 2014 [26].

Neste periodo, as termelétricas participaram daedanais significativa em comparacéo
a anos com comportamento hidrolégico com vazdespas ou maiores que a média
de longo termo (MLT) e assim contribuiram parastesna passar pelo periodo adverso
mantendo o suprimento de energia elétrica. A Fidsa mostra que o subsistema



Sudeste apresentou a maior producdo de energidca&lémesmo em um ano
hidrologicamente desfavoravel. Nesse periodo, alémtermelétricas os reservatorios
de regularizacdo tiverem relevante participacacavas do turbinamento da agua
armazenada. E importante lembrar que os novos emgireentos hidrelétricos
possuem pouca capacidade de regularizar a vazim aproducao de energia depende
da variacdo da vazao do rio, essas usinas sdo dharda fio d’agua.

PRODUGAO POR SUBSISTEMA EM 2014

B Sudeste/Centro-Oeste
M Itaipu

m Sul

M Nordeste

m Norte

Figura 1-5 Producao de energia elétrica por subsisina em 2014 [26].

O estudo PDE 2024 [30] mostra a relacdo entre @gue de armazenamento e
0 mercado, para diversos cenarios de afluénciasmadho térmico, Figura 1-6. Devido
as questdes ambientais relacionadas a construcéeseevatorios de regularizacdo, a
atual configuracdo de expansédo do parque hidé&i composta por muitas usinas
hidrelétricas a fio d’agua, levando a reducdo dgrezalala relacdo estoque/mercado, o
que torna necessario a complementacdo com fontesealgia que atenuem os efeitos

dos cenarios de afluéncias baixas, como as edicé&ymelétricas a biomassa.

Diante desse parque é importante destacar que stemsi de producdo de
energia elétrica no qual had predominancia de udiidilétricas apresenta diversas
caracteristicas que tornam o problema de otimizagp@ais complexo, entre elas

destacam-se:

* Acoplamento temporal: os reservatorios das usirdrelétricas tém capacidade
finita de armazenamento de 4gua, muitos possuapaxicdade de regularizacdo
plurianual que permite maior controle sobre o sisteNo entanto, devido as
restricbes ambientais essa caracteristica € cademgros observada nas usinas

em construcdo ou recentemente instaladas;
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Figura 1-6 Relac&o entre a capacidade de armazename o mercado [30].

* Acoplamento espacial: as usinas hidrelétricas aefitgmstas em cascatas. Assim

a operacdo em uma determinada usina influenciapemagdo das usinas a
jusante;

» Estocasticidade: devido a dependéncia das aflu@nfituras que variam
sazonalmente e regionalmente. Além disso, poder lyraades periodos de seca.
Também existem outras fontes de incertezas, comexmmplo, relacionadas a
demanda de energia elétrica, a geracdo das usihes e solar e a insercao da
geracdo distribuida no sistema.

* Restricbes ambientais: decorrentes dos usos nudtigh agua, por exemplo,
existem restricbes relacionadas a vazao minima jpagacdo, navegacao, a
fauna e também restricbes de vazdo méxima para e ocorram
transbordamentos, danos as estruturas e etc.

Assim, € necessario decidir o momento de usarardazenar agua levando em
conta todas as caracteristicas expostas anteritgmena vez que uma decisdo tomada

hoje influenciara no futuro podendo até levar dcdée energia.



Se hoje a decisao for usar a agua o custo no peesera baixo. No entanto, se
no futuro chover o custo da energia também serd ppois havera disponibilidade de
recursos. Caso contrario, acarretara em um cusiofelevado ou, até mesmo, em um
deéficit. Por outro lado, se a decisdo for presewallgua armazenada, utiliza-se a
geracgdo térmica para complementar a geracdo hidssaciada a geracao termelétrica
esta o preco do combustivel, 0 que eleva o custgedacdo de energia elétrica no
presente. Se no futuro ndo chover havera agua anada para gerar energia elétrica,
levando a um custo futuro baixo. Contudo, se chpudera ocorrer vertimento da agua.

Essa dindmica é exemplificada na Figura 1-7.

'
: LoD |
Usar Agua T OK

Hidrelétrica
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Decisdo? :) ﬁ

OK
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Usar térmicas Y
complementar _ -.el“[lmhf_m_;_
geracao (desperdicio)
hidrica
custo total custo imediato custo futuro

Figura 1-7 Consequéncias futuras decorrente da déa atual para o sistema [19].

Neste contexto surge o papel do decisor, cuja turg@leterminarquando
armazenar ou quando utilizar os recursos visamalermdimento da demanda, ao menor
preco possivel e de forma segura. Para isso € soipdével determinar a alocacao

Otima desses recursos.

Considerando as possiveis decisdes, observa-secaofule custo total dada a
situacao atual do reservatoério. A Figura 1-8 moatfaincdo de custo total para um

reservatorio.

Portanto, € muito importante continuamente aprimo@s modelos
computacionais utilizados no setor elétrico para gimizem a utilizacdo dos recursos
na producdo de energia elétrica no Brasil, de foamaumentar a seguranca no

fornecimento de energia elétrica e minimizar osazude producao.



Custo Total = Custo Futuro + Custo Imediato

volume a 0% '\volu me a 100%

Volume para minimo custo total

Figura 1-8 Custo total da operacéo [19].
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Devido ao tamanho e complexidade do sistema, atégita de operacdo é

determinada com o auxilio da cadeia de programapetacionais desenvolvidos pelo

Centro de Pesquisas de Energia Elétrica [15].

Cadeia de Modelos para o Planejamento
da Expansdo da Geracao e da Operacao Energética
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Figura 1-9: Cadeia de modelos computacionais paraptanejamento da

energética [15].

'I
|

Planejamento da
Operagao Energértica

Programagao
da Operagéo

expansao e operacao



Na Figura 1-9, observa-se o conjunto de modelospatexionais que Ssao
utilizados no planejamento da expansédo da gerag@qlanejamento da operacao

energeética e na programacao da operacao.

Dentre os modelos utilizados na expansdo e na @gperdo SIN, o programa
Geracao de Cenarios Sintéticos de Vazado e Enemfiardl Afluente, GEVAZP [21],
gera séries sintéticas de vazao e energia natiuahte para representar a incerteza

hidrolégica nos programas computacionais relaciosadbaixo:

« NEWAVE [16] responsavel pela coordenacéo hidrotéanai médio prazo onde o
problema de otimizacdo € resolvido utilizando paogrcdo linear estocéstica
multiestagio, com objetivo de garantir o atendiroelmtdemanda e minimizar os
custos da operacdo de todo sistema de forma se@Gorao resultado, s&o
definidas metas de geracdo para as hidroelétritasmmelétricas agregadas em
subsistemas do Sistema Interligado Nacional, (SIN).

e SUISHI [15] utilizado na simulacdo da operacdo ##emias hidrotérmicos
interligados a usinas individualizadas consideraagimetas obtidas pelo modelo
NEWAVE;

« DECOMP [37] tem por objetivo determinar a politda operacdo de forma a
minimizar o valor esperado do custo de operagdoodi@aonte, cujo maximo sao
doze meses, no qual o primeiro més pode ser disaletem até seis semanas.

Nesse modelo as usinas hidrelétricas sédo repressnda forma individualizada.

1.1. Objetivos

O programa GEVAZP [21] gera cenarios de vazao asramodelo matematico
autorregressivo periodico(PAR), que considera @wdatura como uma combinacao
linear das vazfes passadas somada a uma compaleatteia. Visando aprimorar o
modelo atual, este trabalho empregara o modelorragtessivo periodico com
variaveis exégenas (PARX), no qual as variaveigeras sdo as medias das previsoes
da precipitacdo do modelo ETA [17], com horizon¢eldaté 4 meses a frente, ou seja,
podera ser usado no curto prazo para geracoescommatias. A escolha da variavel

climatica utilizada se deu pela relacéo fisicayesga no ciclo hidrolégico.



A relacdo entre a precipitagao e a vazao foi aaddisnatematicamente em [33]
e através desse estudo verificou-se correlacoafis@givas entre a vazdo de um més
com a precipitacdo do préprio més e também coneaptacdo de meses anteriores,
especialmente no periodo Uumido, entre dezembroreom@al estudo envolveu cinco

usinas hidrelétricas com diferentes regimes higdjioti’s em diversas regides do pais.

Para calcular a série de precipitacdo para cada Umsilrelétrica em estudo foi
utilizado o método de interpolacéo inverso do gaddrda distancia utilizando os dados
dos pluvibmetros da respectiva bacia hidrograficanterpolacdo também é empregada
para gerar a série de previsdo da precipitacade waso os dados estdo distribuidos
regularmente. Apds obter a série de precipitacéeigia € importante corrigir possiveis
erros sistematicos, este trabalho utilizara umrfade correcdo linear mensal,
desenvolvido por [4] que consiste na razdo enin@dia da precipitacdo observada pela
média da precipitagdo prevista

Com o objetivo de verificar se a informacdo da ipitacdo € relevante para
gerar cenarios de vazao, serdo gerados cenanazéde no formato pente para cada um
dos 4 meses do horizonte de estudo, cujas vazdesanusinas sdo correlacionadas
espacialmente. A identificacdo da ordem do modetotdrmos referentes a vazao para
cada més sera realizada por meio da funcdo deaauglagdo parcial, considerando a
ordem do modelo o Ultimo lag estatisticamente difeg de zero. Ja os termos
associados a precipitacdo serdo aqueles cuja agfcelhistérica entre vazdo e
precipitacdo € maior que 0,5, por considerar gpeesenta uma correlacdo média entre
as variaveis. Para estimar os parametros do mauelmregressivo peridédico serdo
empregadas as equacdes de Yule-Walker e ao caarsa@recipitacdo os parametros
serdo calculados pelo método dos minimos quadradiisarios. Os ruidos serao

sorteados aleatoriamente, com distribuicdo lognbBnparametros.

Apéds a implementacdo dos modelos autorregressinodie e autorregressivo
periédico com variaveis exdgenas, serdo analisaslossultados obtidos com intuito de
verificar se a informacéo da precipitacao € relevaa geracdo de cenarios de vazao de

forma condicionada no curto prazo.



2.REVISAO DA LITERATURA

Diante de um sistema de geracdo de energia elégieponderantemente
hidrelétrico, € importante conhecer o comportamelsi®eu principal recurso, a agua,
gue possui natureza aleatoria, tornando necessatiizacdo de modelos estocésticos.
Atualmente o modelo utilizado oficialmente no giste elétrico brasileiro para a
geracdo de cenarios sintéticos de vazles paraipohta de médio/longo prazo é o
modelo autorregressivo periodico, que sera discutidtalhadamente no capitulo 4.
Ainda nesse tema, serdo abordados estudos querméhformacdes climéticas em
modelos de geracdo de cenérios e previsdo de vdzidetmente, serdo apresentadas
aplicacdes do modelo autorregressivo com variage@®enas em diversas areas de

pesquisa.

Existem modelos de previsdo de vazdes que coasidgariaveis climaticas,
especialmente na Colémbia devido aos fen6menosiittd B La Nifia. As variaveis
preditoras sdo anomalias da temperatura (oscilag®etrno da média), vento zonal

em regifes determinadas do oceano Pacifico entrasou

Os estudos de [7] consideram a oscilacao decadadcl@ico e gera previsdes de
vazao atraves de uma reamostragem dos dados dustde acordo com seis categorias

predefinidas da oscilagdo decadal do pacifico (PB@jcilacdo Sul El Nifio (ENSO).

Ja o artigo [23] mostra que os modelos linearebgtitisticos como AR(p) e
ARMA(p,q), ndo sédo adequados para representar @sagdes nao lineares dos
fenbmenos fisicos com a hidrologia colombiana, §uertemente determinada pela
ocorréncia do fendmeno EIl Nifio. Nesse artigo aptasmodelos néo lineares, como
splines, métodos espectrais, redes neurais. Tami#Estra métodos estatisticos, como

regressdes modelos geofisicos.

Em [12] apresenta-se uma metodologia para gerairiosnde vazao natural
afluente para regifes afetadas pelo El Nifio e Iréi Mdiravés de previsdes do indice de
Oscilacdo Sul através de um algoritmo classificadimo do tipo mudanca de nivel.
Pelo qual os anos da série histérica mais pareciimsas vazdes do ano corrente terao
um peso maior em relacdo aos de menor similitudantlo a uma mudanca nos

parametros do modelo autorregressivo periodico.



O artigo [2] faz uma aproximac¢&o usando uma regeesslltipla, no qual inclui
0os estados antigos da vazao e da precipitacdo, eende modelo Markoviano de
regressao simples que utiliza apenas as vazoeésitest Pode ocorrer de certos meses
dependerem da precipitacdo e da vazdo do mésaantmsiros dependerem apenas da
vazdo do més anterior e ainda outros dependeremagpda precipitacdo do més
anterior. Para determinar a combinacdo Otima deavess para cada més sao usados
testes de significancia dos coeficientes de regoesslltipla, menor variancia do erro

padrédo estimado da populacéo e maior coeficienteetdEminacao.

JA em [6], prevé-se vazdes naturais médias semamisiderando a
precipitacdo, através de uma regressdo multiptdndea e da vazao para a usina Foz do

Areia.

Em [18] foi ajustado um modelo autorregressivo exag(ARX) para averiguar
a qualidade de dispositivos Micro Eletro MecanicdENS, que sdo sensores
eletromecanicos miniaturizados que estdo presestesairbags de veiculos, em
acelerbmetros e giroscopios de dispositivos méwEso os smartphones e tablets.
Para definir a ordem do modelo ARX foi utilizado witério da funcdo de
autocorrelacao parcial (PACF) e para estimar oanpeiros foi empregado o método
dos minimos quadrados. O artigo concluiu que aidécapresentou boa precisdo dos
resultados e se mostrou eficaz para verificar edpenho dos MENS a um custo mais
baixo que a verificacdo através do processo fisiainda com o beneficio de ser um

método nao invasivo.

O estudo apresentado em [13] utiliza o modelo dand autorregressivo
exdgeno (PARX) para previsdo de afluéncias parasei® meses a frente para o
reservatorio de Sobradinho que esta localizado a@aBdo S&o Francisco. Uma das
variaveis explanatodrias utilizadas no modelo é6pna vazao, devido a sua persisténcia
que por sua vez depende das caracteristicas dmtidobgrafica. Em periodos secos a
persisténcia € maior, pois a vazao € mantida jheto sSubterraneo. Variaveis exdégenas
também podem explicar a variabilidade das vaz@mspca chuva de forma direta ou
indiretamente como os ventos, que podem aumerntansporte de vapor dagua para a

regido e entéo elevar a precipitacao.

Embasados pelos mapas de correlacdo entre a afluén&obradinho e

diversos indices climéaticos e também na literatuwra, autores selecionaram a
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temperatura da superficie do mar em 2 regifes dear@c Pacifico e em outra do
Oceano Atlantico e também o vento zonal sobre arisméo Sul. Neste estudo néo foi
incluido nenhum preditor relacionado a precipitagémis em analises anteriores 0s
autores concluiram que sua inclusdo néo traziaficersepara o modelo de previsédo de

afluéncias.

Para modelar as afluéncias ao reservatorio em estsicautores utilizaram o
modelo periodico autorregressivo exogeno (PARXhaalelo periddico autorregressivo
exégeno - gama (PARX-G), o periédico autorregress{fPAR) e o periddico
autorregressivo (AR). Visando selecionar a ordenmadelo foi utilizada a funcdo de
autocorrelacdo parcial (PACF) e também o critéroirformacdo bayesiano (BIC),
porém o ultimo apresentou ordem de 5-7 para 0sSTsEs®S, 0 que € pouco provavel

fisicamente e por isso nao foi utilizado.

Com a finalidade de verificar a performance dos etuxl de previsdo 0s
autores utilizaram como critérios a inspecao visoiaoeficiente de determinacad,
erro absoluto médio e o bias. Entre os modelogiadas, 0 PARX apresentou melhor
desempenho, indicando que os indices climaticdigattos no modelo aumentaram a
acuracia das previstes de afluéncias ao resewatériSobradinho, especialmente no

periodo chuvoso, ja que no periodo seco ha formgb@ncia da variavel endogena.

Visando aperfeicoar a geracdo de cenarios singétit® vazdes através da
incorporacdo de informacdes climaticas, [5] estudoaersos indicadores climaticos
como o Iindice de Oscilagdo Sul (SOI), indice dedN@ceanico (ONI), anomalias da
temperatura da superficie do mar (TSM) em difeeenégides dos Oceanos Pacifico
Equatorial e Atlantico Sul, além da prépria preeipio. Apds o calculo da correlacéo
de Pearson entre cada indice e a energia natlwahtef em cada subsistema, a regiao
de estudo escolhida foi a bacia hidrografica dan&$iidrelétrica (UHE) de Furnas,
localizada na sub-bacia do Rio Grande, na baciRidd?arana. Verificou-se que entre
as variaveis analisadas, aquela que apresentoioacuoeelacéo linear com a vazao foi
a precipitacdo, alcancando aproximadamente 0,7§uagmo que outras variaveis
apresentaram valores entre -0,25 e 0,35.

O autor aplicou o modelo estocastico autorregressiym variavel exégena
(ARX). As previsdes de precipitagao foram geradae modelo de circulagao geral da
atmosfera (MCGA) ECHAN 4.5, que possui uma resalugdrizontal de 2,8° entre os
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pontos de grade, o que equivale a uma grade deiag@adamente 300 km x 300 km.
No entanto, a bacia hidrografica a montante da UHiEhas possui uma area de
drenagem em torno de 52.000 %rportanto este trabalho empregou poucas previsbes
de precipitacdo para representar toda a regidcergenam ponto de grade. E importante
ressaltar que o modelo atmosférico em questao posguresolucéo global, logo ndo é
parametrizado de acordo com caracteristicas regiocc@nmo pormenores da topografia,
da vegetacao, entre outros.

Para corrigir o viés das previsdes de chuva, orgd&joaplicou a metodologia
baseada no fator de correcao linear desenvolvidgpem

Para a estimagcdo dos parametros, o trabalho [Eoapb método dos minimos
quadrados e de Yule-Walker utilizando os dadohegis de vazéo e de precipitacdo
entre os anos de 1950 a 1975. Assim, foram gereeltdrios sintéticos de vazéo no
formato pente com horizonte de até 3 meses, ermgaetpara o formato arvore foram
produzidos cenarios para 2 meses a frente. A mati24 modelos autorregressivos,
resultantes de diferentes ordens e dois métodosstimacido dos parametros foram
gerados os 24 cenarios de previsao de afluénciés.cénarios foram comparados com
0s 24 cenarios produzidos pelo modelo autorregregsriodico com variavel exdgena,
onde cada cenario era proveniente de uma prevesgoedipitacdo do modelo ECHAN
4.5.

No presente trabalho sera utilizado o modelo ET®, [17], especificamente
parametrizado para 0 nosso pais, pois considerarasteristicas de cada regido, como
relevo, vegetacdo, tipo de solo e etc. Além dissanodelo utilizado para gerar
previsdes de precipitacdo possui resolucado de 4knseja, a grade horizontal é um
quadrado cujo lado possui 40 km e cada grade ayieesen valor de previsao, logo a

bacia hidrografica € melhor representada.
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3.METODOLOGIA

3.1 Area de estudo

O Brasil possui grande extenséo territorial, comogatipos de relevos, altitudes,
coberturas vegetais, no qual atuam varias massasr deesultando em grande

diversidade climatica.

Todas essas condi¢coes podem favorecer o Sistearhgado Nacional (SIN), pois
uma regido pode passar por um periodo com menassosce outra apresentar uma
situacdo favoravel para a producdo de energiaicgétassim uma regido pode ser

alimentada por outra, através dos intercambiodeg&a

Visando estudar regides com diferentes regimesoldigicos e climas, foram
escolhidas as usinas hidrelétricas Furnas, Sobradifirés Marias, Tucurui e It4,

apresentadas na Figura 3-1, ja a Figura 3-2 apgeesesriversos climas do Brasil.

Furnas

Trés Marias
Sobradinho
Ita

== TUCUTUI

Figura 3-1 Areas de drenagem das usinas hidrograficem estudo
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3.2 Base de dados

Os dados utilizados na dissertacdo sao a sér@ibssimensal de vazao natural
afluente as usinas hidrelétricas em estudo, bem aosgérie histérica mensal de
precipitacdo observada e a previsdo da precipitaggtsal na bacia hidrografica para

cada um dos empreendimentos.

A série histérica mensal informa a vazao naturbleate a todas as usinas
hidrelétricas em operacdo, através de postos fhitiacos, e é disponibilizada no site
do Operador Nacional do Sistema, 6rgdo respong@lalcoordenacdo e controle das
instalacBes de geracéo e transmisséo de energgiaeet® SIN. Atualmente, esta série

possui dados consistidos a partir de janeiro d& 3830 ano de 2014.

J& a informacgéo de precipitacdo observada, ftid@kle [27], que a obteve da
Agéncia Nacional de Aguas, ANA, por meio do Sistetednformacdes Hidrologicas,
HidroWeb. Através dessa base de dados € possleeiosar as estacdes que pertencem
a area de drenagem da usina hidrelétrica e obt#adss consistidos, que passaram por
tratamento visando remover possiveis erros, conrtosede leitura, digitacdo,
equipamentos avariados, erros de transcricdo dentres. A seguir € apresentada na
Tabela 3-1 com os periodos de cada série histérecaumero de pluvibmetros na area
de drenagem para cada uma das hidrelétricas emoegtlém dos dados da ANA foi
utilizada a série de precipitacdo do produto MER&E&horado pelo CPTEC [29] para
completar a série histérica de precipitacdo até820a periodo em que as duas bases
possuiam dados em comum verificou-se altas cofretag por isso foram considerados

compativeis.

Tabela 3-1 Informacdes sobre os dados de precipitag observada para as hidrelétricas em estudo.

. o . Numero de | Area de
Usina Ano Inicial | Ano final .
pluvidmetros | drenagem (Knv)

Furnas 1941 2013 142 51.772
Ita 1960 2013 50 44.199
Trés Marias | 1942 2013 85 51.489
Sobradinho | 1942 2013 334 507.021
Tucurui 1974 2013 205 754.330
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Na Figura 3-3 sdo apresentadas a distribuicdo espatas estacoes
pluviométricas utilizadas na construcdo das sdnig®ricas mensais para cada um dos

aproveitamentos hidrelétricos analisados.

Visando gerar a série historica de precipitacdosalerbservada para cada uma
das usinas hidrelétricas, [34] utilizou o Métodoldeerso do Quadrado da Distancia
[36] devido ao baixo esforco computacional, a @@eiobtida e uma modelagem de

facil implementacéo.

v

N 1-11.000000 ©

T
T Leganda

o [ | A s i i "UHE Fiimiam

1"+' ':;'i 1 A din Sreridgei i UHE 1
ot ot | Arvn e g vis UNE Tris Warime
L ;
) Aras de Irenagan i UHE Bolvsdnns

0 145 2090 Kilometers | A e g il UHE Tucurui
i *  Posio plsnmdincn

T T T
H £l £

Figura 3-3 Distribuicdo espacial das estacGes pluwrmétricas na area de drenagem de cada usina

[33].

Tal método cria uma malha inscrita na area de desnae calcula a precipitacao
para cada ponto por meio da média ponderada pedosim do quadrado da distancia.
Assim quando mais perto o posto pluviométrico, maigpeso e quanto mais distante
menor é sua participagdo para compor a precipitdggmnto da malha em questdo. O
processo de determinar a malha inscrita na aredreteagem néo foi completamente
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automatizado até a elaboragéo deste trabalhospomiéo serdo gerados resultados para
todas as usinas hidrelétricas do SIN.

A previsdo da precipitacdo € proveniente do modelA regional com
resolugdo de 40 Km com horizonte de até 4 meseendefe discretizagcdo mensal,
obtidos do banco de dados do CEPEL. Este modeb a@leco membros de previsdes
provenientes da mudanca da condicéo inicial do fopger simplificacéo, neste estudo
foi utilizada a média das previsdes dos membrobpesno mais adequado seja verificar

para cada bacia hidrografica qual cenario é maicatk.

Com o objetivo de verificar se a informacdo da ipitacdo € relevante para
gerar cendrios de vazdao, serdo gerados 200 cemErivazdo no formato pente para
cada um dos 4 meses do horizonte de estudo, caE®ey entre as usinas serao
correlacionadas espacialmente. A identificacdo ddern do modelo dos termos
referentes a vazao para cada més sera feita attaéscao de autocorrelacéo parcial,
considerando a ordem do modelo o ultimo lag esitamente diferente de zero. Ja os
termos associados a precipitacdo serdo aquelecaugacao historica entre vazao e
precipitacdo é maior que 0,5, por considerar gpeesenta uma correlacdo meédia entre
as variaveis. Para estimar os parametros do mauglmregressivo peridédico serdo
empregadas as equacdes de Yule-Walker e ao carsa@recipitacdo os parametros
serdo calculados pelo método dos minimos quadradiisarios. Os ruidos serao
sorteados aleatoriamente, com distribuicao lognbBnparametros.

Para gerar a série de previsdo de precipitacdo gaata usina hidrelétrica em
estudo, assim como feito para precipitacdo obsearvéml utilizado o método de
interpolacao inverso do quadrado da distanciazatilio os dados dos pluviometros da
respectiva bacia hidrografica. Apos obter a séeigrbcipitacdo prevista é importante
corrigir possiveis erros sistematicos, este trabalilizara um fator de correcao linear
mensal, desenvolvido por [4] que consiste na raa@oe a média da precipitacao
observada pela média da precipitacdo prevista. iGenesn 0 més para o qual as

precipitacfes previstas serdo corrigidas. A padtis histéricos de precipitagdo

observada e prevista calcula-se as respectivasasgtcy o paaq € PT€Cprevista €

finalmente o fator de correcdo da previsao daipitacao:

m
observada

m
prevista

prec
fator,, =
prec
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3.3 Séries histéricas de vazao e precipitacao

Com o objetivo de observar a relacdo entre a vazé@recipitacdo observada
ao logo do tempo, foram gerados graficos de vazaee@pitacdo para cada uma das

usinas em estudo.

Observa-se que a vazao e a precipitacdo possuepodamentos semelhantes,
geralmente os picos e os vales das duas sériésidast ocorrem na mesma época do
ano. A excecdo é Ita, localizada na regido sul dis, ponde ndo se observa uma
sazonalidade bem definida entre os meses do ano.

Vazao x precipitacdo - FURNAS

450
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250 g
200 £
s
150 g
100 @
50
0
Figura 3-4 Série histdrica de vazao e precipitagiatre 2001 e 2013 da UHE Furnas.
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Figura 3-5 Série histdrica de vazéao e precipitacdo entre 26013 da UHE Ita.
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Vazao x precipitagdo - SOBRADINHO
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Figura 3-6 Série histdrica de vazéao e precipitagéaire 2001 e 2013 da UHE Sobradinho.

Vazao x precipitagdo - TRES-MARIAS
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Figura 3-7 Série histdrica de vazéao e precipitagéaire 2001 e 2013 da UHE Trés Marias.
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Figura 3-8 Série histdrica de vazao e precipitagiatre 2001 e 2013 da UHE Tucurui.
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O comportamento observado visualmente através étaes distoricas pode ser
descrito matematicamente através da correlacaarlioeuzada entre a vazdo e a
precipitacdo, conforme [33] verificou e é apreseéataas figuras reproduzidas abaixo.

Abaixo é apresentada a formula da correlagdo ceuaadazaov e a precipitacad,

para o mésm com defasageh, considerando um histérico de N anos:

n_ 1 i(\/m Vo \Phe =P
P :N \/;V\/Fp

Para todas as usinas hidrelétricas em estudo, @ntreeses de dezembro a abril,
chamado de periodo umido e caracterizado pelo @ontenvazao devido as chuvas
mais intensas, verifica-se correlacbes maiore® enprecipitacdo e vazao. Tal relacdo
ja era esperada devido ao conhecimento do prodésiso: devido ao escoamento
superficial uma parcela da precipitacdo se transioem vaz&do, ja no periodo seco,
entre os meses de maio a novembro, sédo os lemeat&cbs que alimentam os rios, tais

reservas sao abastecidas por meio da infiltrag@mlacdo no periodo umido.

Correlacédo Temporal Vazio x Precipitacdo -FURNAS
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Figura 3-9 Correlacfes cruzadas entre vazédo e ppéacdo para Furnas.
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Correlacdo Temporal Vazéo x Precipitacéio ITA
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Figura 3-10 Correlagdes cruzadas entre vazao e jp#acdo para Ita.

Na regido sul do pais chove de forma regular darado o ano, assim o solo
esta mais proximo da saturacéo, tal fato favoreescoamento superficial rapidamente
alimenta os cursos de 4gua, matematicamente oldsepedas altas correlacdes lag 0
entre vazao e precipitagao para todos os mesasodo a

Correlacéio Temporal VVazio x Precipitacdo -TRESMAR\AS
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T R R e e
E E E E
g 8 8 8
E E E E
& & & &
- - - -
= & & ]
-4 L1 L1 -1
- z z R S —
5 5 5 5
o o o o
01234586 01234586 0123456 0123456
Lag Prec Lag Prec Lag Prec Lag Prec
Maio Junho Julho Agosto
Tp-mmmmmmm Tpmmmmmmmm e Tpmmmmmmmm e Tpmmmmmmmm e
t t t t
g g g ]
& & & & I..
- - - -
8 8 8 g 0
.1 L1 L1 -1
B 0B g B 05 R RRRREETTEELEEELEE
5 5 5 5
o o o o
0123456 0123456 0123456
Lag Prec Lag Prec Lag Prec
Setembro Novembro Dezembro
Ao Tpmmmmmmmrmr e L
5 5 5 5
T g g g
& & & &
- - - -
g 0 8 8 8
-4 L1 L1 -1
B 0B B 05 B 05 B 0B
5 5 5 5
o o o o

01234586
Lag Prec

01234586
Lag Prec

0123456
Lag Prec

0123456
Lag Prec

Figura 3-11 Correlag8es cruzadas entre vazao e jpitacio para Trés Marias.

As usinas Trés Marias e Sobradinho estdo localizadario Sao Francisco, a

agua que passa em Trés Marias demora 360 horashmgar na usina de Sobradinho,
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15 dias. Por isso, nota-se comportamento semellestite as correlagdes de lag O de

Trés Marias e lag 1 de Sobradinho, nos meses damtwe, dezembro, janeiro, marcgo.

Commelagdo Temporal Comelagdo Temporal

Correlagdo Temporal

Correlacéio Temporal Vazio x Precipitacdo -SOBRADINHO
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Figura 3-12 Correlagdes cruzadas entre vazéo e jpacdo para Sobradinho.
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Figura 3-13 Correlagdes cruzadas entre vazao e jpgacdo para Tucurui.
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Observa-se que no periodo Umido as correlacdesigdificativas e assim podem

trazer

previsdo/cenarios de vazao tornando-os mais pré&xdaagealidade.

informacbes que aperfeicoem o0s modelos &sfoos de geracdo de
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4.MODELOS

Neste capitulo serdo descritos os modelos matessatiqorogramas utilizados no
trabalho, como os modelos autorregressivos penédiautorregressivos periodicos

com variaveis exdégenas, modelo de circulacdo geratmosfera ETA.

4.1 Modelo autorregressivo periddico - PAR

Existem diversas linhas de pesquisa com o objelevaperfeicoar a geracao de
cenarios de afluéncia, como por exemplo, redesaigefi] e modelos estocasticos como
o autorregressivo periodico de ordem p PAR(p) dalfa Box & Jenkins [3]. O ultimo
foi a principio estudado por [11] e [33], sendo dueersos pesquisadores, entre eles [9]
e [30], tém estudado diferentes métodos para fitzrto modelo e sua ordem, estimar
0os parametros do modelo proposto na etapa de fidagéio e por fim verificar se o
modelo é adequado. Utilizando esta metodologiapgrama GEVAZP [21] gera séries
sintéticas de vazdes naturais afluentes a partundenistorico de vazdes ou energias,
através do qual se ajusta um modelo capaz de wgprods caracteristicas deste
histérico. Assim, considera-se que a série hisgséécuma possivel realizacdo desse
processo estocastico que foi sorteado segundo npunto de leis fisicas. Ao realizar
outro sorteio teriamos uma nova série diferentlist@rica, mas igualmente provavel.
Assim, as séries sintéticas de vazao natural dfusuin de energia sao distintas da série
historica observada, mas contém as mesmas caséictesida série historica.

Box & Jenkins [3] indicam como estratégia paralacg® do modelo considerar
as etapas de identificacdo da ordem do modelmasdio dos parametros e verificacao
do modelo. Assim, é possivel ajustar mais de umetodue seja adequado para
descrever 0 processo estocastico, uma vez queemxidiferente metodologias que

podem ser usadas em cada fase.

Séries mensais tém comportamento periédico de stamsacteristicas
probabilisticas, como a média, desvio padrdo, aatelacdo temporal, autocorrelagédo
parcial [14]. Por isso pode-se modelar séries €mfia mensal através de um modelo
autorregressivo periédico de ordem p denominado (PARcom p termos

autorregressivos para cada periodo, neste cass.o mé
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Considere uma série de afluéncias obsergdaferente ao tempb, com periodo de

12 meses e N anos. Para cada més podem ser catkcakadstatisticas abaixo.
Caracteristicas probabilisticas:

. Média amostral £ ):

H=—27 4.9
» Desvio padrdo amostrab(): mede o grau de dispersdo em torno da média.

o= Jii(zi s .

N =

. Covariancia de ordem k/(): A covariancia mede o grau de dependéncia linear

entre duas variaveis em tempos distintos, com degéas k.

V()—ﬁNgl(Z —U)(Z o — 1) k=123 (4.3)

» Correlacdo ordem k4 ): Através dela mede-se o comprimento e a memeéria d
um processo. A covariancia possui dimensdoZgeao quadrado, para normaliza-la

divide-se pelo desvio padrdo amostwal ,que resulta na correlagao de ordem k:
k
pk) = % (4.4)

» Correlacao parcialg ): Busca-se obter a correlacdo entre duas obsesagin o

efeito das observacdes intermediarias, essas kKadacks através da equacao de Yule-

Walker, descrita na equacéo (4.6).

4.1.1. Identificacdo da ordem do modelo

O primeiro passo para o desenvolvimento de um roaeitbcastico é identificar
um modelo matematico que seja capaz de se ajusEneihistérica de vazao natural
afluente em cada periodo para cada usina. Proeutars modelo matematico que
descreva a vazédo natural afluente de tal forma quaimero de parametros seja

parcimonioso.
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Para calcular o parametro autorregresspyapodemos utilizar as equacoes de

Yule- Walke para cada periodn na forma matricial abaixo:

1 oY) P2 )] [0
() 1 () o (eI |
v 1 P (p,-3

&= "3 | (4.6)

= e

(k-1 pk-2) (k-3

IPARE)

Apos resolver as equagdes de Yule —Walker, obtégfise @, @ ... @ .

A esse conjunto denomina-se de coeficientes agr@ssivos. Ao plotar esses valores

obtém-se um correlogramo, ilustrado na Figura 4-1.

De posse da autocorrelagdo parcial, € possivelifidan a ordem p,, mais

adequada para o modelo autorregressivo periodica pada periodo da série em
estudo. Existem diversos critérios para identifiearordem P A metodologia

implementada no programa GEVAZP procura a maioerarém gue possua correlagcéo

parcial estatisticamente diferente zero, isto janseelevantes.
Considere a FACP da Figura 4-1 a um intervalo ddiaoca de 95%, logo

. ... 196 ; 3 o, o .
valores abaixo do limite——, onden é o numero de anos do histérico sao considerados

7n

insignificantes, ou seja, estatisticamente iguaigeen. Se consideramos o critério

mencionado anteriormente a ordgdy sera 8.

25



I 1
N Fcr

08 limite [

N Crdem .
estimads
04l pelo criteric i
h

CORRELAZAD PARCIAL

Figura 4-1: Identificacdo da ordem do modelo.

4.1.2. Estimacé&o dos parametros do modelo

Nesta etapa estima-se os parametros do modeloraetgdaexistem diversos

métodos como dos momentos, maxima verossimilhamigamnos quadrados.

Os parametragdo modelo PAR podem ser estimados através do meétoslo

momentos ou minimos quadrados. O GEVAZP utiliza @ogho dos momentos, por

meio das equacdes de Yule-Walker que sédo deduattasés das correlacoes

temporais.

(1 oy AR v e [ A0 ]
o) 1 om2() o p. -2 4| | (2
I T O - e Rl G

_pm_l(.pm_]) pm-z(bm_z) prrr3(bm_ ) 1 __(d,.;m_ _pm(.pm)

4.1.3. Verificacao

Nesta fase é feita a verificacdo do modelo utiliittamétodos estatisticos. A

maioria dos testes faz uma analise detalhada dadues ajustados, . Se a média dos
residuos for zero, a variancia pequena e constaateincao de correlacdo dos residuos,

p," (k), for ndo significativa park >0 o modelo estimado esta coerente.
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4.1.4. Geracgoes de Séries Sintéticas

Apds o célculo de todas as estatisticas modelamasematicamente as vazdes

naturais afluentes através do PAR(p) por:

g, g, g

m m-1 m-pPn,

(Zt _:umJ zqn(zt—l_:um—lJ_'_'”_'_(dpnm Zt—Pm _lum—Pm + at (48)

onde:

a, € a série de residuos independentes com mgdizero e desvio padrdo;' .

P,, € a ordem do operador autorregressivo.

O residuo historica, € calculado ao empregar como tendéncia hidrolGagca

vazOes observadas anteriormeiie ,”Z,_,,.., Z,_, no modelo PAR. Assim o residuo

t=Pm
historico é diferenga entre a vazéo observadasz@ovgerada pelo modely para um

determinado més e ano em estudo. Assim calculassesiduos historicos e entdo

estima-se a médig, e o desvio padrao,’.

Para iniciar a geracao de séries sintéticas é seiesatribuir valores g‘—l,...,

Zt‘pm, como exemplo pode-se utilizar as médias mengsidritas, denominadas por
média de longo termo mensal, MLT mensal, ou osndki valores amostrados da série
historica, chamados de tendéncia histérica. Seunl@wvisa obter possiveis realizacdes
da vazao para o futuro utiliza-se séries de vaeépscificas, como vazdes observadas
no passado recente ou uma determinada série béstdd vazdo. Se o objetivo é
produzir cenarios que nao tenham memoaria do pagssaeote € necessario desprezar
os valores iniciais. A partir de uma tendénciadiiayica gera-se cenarios, na estrutura
pente ou arvore, respectivamente Figura 4-2 e &igt8. Na estrutura pente todos os
periodos apresentam o mesmo numero de cenaride éogsato é interessante para
representar afluéncias no médio prazo, como asssi@rward do NEWAVE [15,16]. J&
no curto prazo utiliza-se a arvore de afluéncias, axemplo de aplicacdo pode ser
encontrado no modelo DECOMP [15]. Este trabalhorédusa estrutura pente para
geracdo de cenarios, para que todos os meses tenhasmo numero de cenarios e

facilite a anéalise.
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Figura 4-2 Formato de geracéo tipo pente.
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Figura 4-3 Formato de geracao tipo pente.

Em sistemas com reservatdrios em cascata podemepe@izdes incrementais
muito pequenas e levar a geracéo de vazdes futegegivas. Manipulando a equacéo

(4.8) visando n&o gerar vazdes incrementais neggatibtém-se que:

_ Z.. -M__
a{ >—(%J_¢iﬂam(zt—la Mm—lj_m_ﬂ;na.m =P Pm (4'9)

o 1 o

m M P

Como solugcdo adota-se uma distribuicdo lognorméd prarametros para os

residuos de cada periodp, sendo os parametros a mégia, desvio-padraco, e

. , (m) m .
deslocamentd, que visam preservar os momentos dos residgds e 4, por meio

das seguintes relacdes:

£ = In(at -4, ) (4.10)
0_2("1)

. =05In g 4.11

'ut 92 _0 ( )
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0% =In@ (4.12)

_a'm

a

Vv(@-) (4.13)

E importante notar que as usinas estdo correlatasnaspacialmente. Para tal

A =

correlacionam-s€t os residuos através da matriz de carga D e obtéms-sesiduos

correlacionados espacialmerWe.
(4.14)

(4.15)

A matriz U é a matriz de correlacdo espacial entre as vazdesiiga manter a

correlacdo espacial entre os residuos [21].

4.2 Modelo regional ETA

O modelo atmosférico ETA [17] visa simular eventosteorol6gicos em escala
global e regional, a depender da resolucédo. Estielmdoi desenvolvido no Instituto
Hidrometeorologico da antiga lugoslavia e é amplametilizado para gerar previsdes
de diversas variaveis, como temperatura, presséegipgacdo, para resolucdes
espaciais que chegam a 15 km, varios horizontesceetizacdes. Em 1996 foi instalado
no Centro de Previsdo de Tempo e Estudos ClimaiieBIEC) e é empregado tanto na
pesquisa quanto na area operacional, gerando @esvile tempo e clima disponiveis no
site do CPTEC. O modelo ETA se destaca pela estathd numérica e sua coordenada
vertical, que d4 nome ao modelo, pois consegueeseptar melhor regides

montanhosas.

O modelo ETA empregado neste trabalho € o regimmal resolucdo de 40 Km
na horizontal e 38 niveis na vertical, Figura £4mportante ressaltar que ha diversas
parametrizacbes dos modelos, como topografia, ¢chwegetacdo. Este modelo gera 5

cenarios de previsédo, a partir de condicdes deonomtle dias diferentes.
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Figura 4-4 Representacdo em grades do modelo ETA]

Este trabalho empregara a média das previs6es dellm&TA com resolucdo de
40Km, para 4 meses a frente, com discretizacdoahdPar simplificacdo este trabalho
usara a média das previsfes, mas € importantedszetos que analisem qual cenario

mais adequado para cada usina hidrelétrica.

4.3 Modelo autorregressivo periodico com variaveis
exogenas — PARX

Modelos estocasticos da familia Box & Jenkins camiaveis exdgenas séo
pesquisados ha algumas décadas, [8] e diversodossts tém utilizado, conforme
citado no capitulo 2. Podemos entender o modeloXPédRno uma extensdo do modelo

autorregressivo periodico-PAR.

De acordo com estudos que indicam que a precipitpgde contribuir para o
aprimoramento da previsdo/geracdo de cenarios daoyaste trabalho usard esta
informac@o como variavel exdgena no modelo auteessivo periédico com variaveis

exdgenas, PARX.

Seja Z a variavel aleatdria que representa a vazd® g,, sejam a média e
desvio padrdo para um dado més, o modelo PAR dengighode ser descrito

conforme a equacéo abaixo:
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g, g, g

m m-1 m-pn,

(Zt_/ij:qn(zt—l_ﬂm—lj+"'+%1[Mj+ a, (4.15)

Considere P a variavel aleatoria da precipitacan) media e desvio padrdo

mensalup,, e ap,,, comY termos referentes a precipitacéo:

Zt ~Hn :qn Zt—l ~ Hma + o+ Zt—Pm _'um‘Pm +
On O Pr Jm—pm

— P -
+U{ﬂ£ R—l Iupm—lj_i_ +U;’1 [ =Vm Iupm—ym J + a[
0Py " Opm—ym

(4.16)

Para estimar os parametros do modelo PARX estalti@lnsara os estimadores
de minimos quadrados. Tais estimadores visam nEaino quadrado das diferencas

entre os valores esperados e 0s observados.

Considere Y a forma matricial dasvariaveis de saida, X o formato matricial

dos dados de entrada de dimeng&om e ® o vetor conm 0s parametros:

Y = X0 (4.17)
Onde:
y(1) x1(1) - xp(m) 0(1)
Y=| : [ x=]| : o le=]| (4.18)
y(n) x1(n) - xu(M) O(m)

Pode-se determinar o estimador dos paraméresnforme (4.19), desde que X ndo

seja singular:
0=Xx1 (4.19)

Porém sem >n o sistema de equacOes € sobredeterminado e az n¥atnédo é
quadrada, logo ndo pode ser invertida, assim oerabé resolvido por minimizagéo

do erroe:
e=Y—-X0 (4.20)
A técnica dos minimos quadrados visa minimizarmaasdo quadrado do erro:

Jug = X1 &% =¢'e (4.21)
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Jmg = (Y —X0)T(Y - X0) = YTY - 0"X"Y — Y"X0 + 07X"X0 (4.22)

Para minimizafyqem relacéo ®, calcula-se:

o _ _2XTY + 2X7X0 = 0 (4.23)
XTy = XTX0 (4.24)
0 = (X™X)"1xTy (4.25)

Assim como no modelo PAR, o residuo histééice calculado ao empregar

como tendéncia hidrologica as vazdes observadasi@amenteZ,_,,Z, ,,.., Z,_, NO

= Pm
modelo PARX. Calcula-se o residuo historico congiferenca entre a vazao observada

e a vazao gerada pelo modelp. Assim obtém-se os residuos historicos e entéimast

se a médigu, e o desvio padrd@;’', que serdo diferentes das encontradas ao usar o

modelo PAR.

Finalmente, gera-se os ruidos de forma aleatdoma, distribuicdo lognormal 3
parametros e através da matriz de carga, equackb e€.4.15 os ruidos sédo

correlacionados espacialmente.

Com intuito de verificar que o0 modelo PAR, cujosgoaetros foram calculados
pelo estimador de minimos quadrados (PAR-MQOQO) évatpnte ao obtido através do
estimador do método dos momentos, equacgfes YulkeW@AR-YW), serdo gerados
cenarios de vazao no periodo de janeiro de 20Ex@ntbro de 2011, apresentadas nas

figuras a sequir.

Na Figura 4-5 observa-se que os modelos PAR-YW R-RIQO apresentam o
mesmo comportamento para a usina de Furnas, apesapicos ocorrem pequenas

diferencas, mas nao evidencia modelos estruturankierentes.

Para a usina Ita os modelos sdo equivalentes, spemaaio de 2011 as médias
dos modelos PAR-YW e PAR-MQO apresentam pequefagdcas na Figura 4-6.
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Vazéao Natural Afluente para 1° méSurnas
Médias dos Cenarios
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Figura 4-5 Comparacdo dos modelos PAR com parame®stimados pelas Equagfes de Yule-Walker

(PAR-YW) e método dos minimos quadrados ordina(®8R-MQO) para usina Furnas.

Vazao Natural Afluente para 1° mésa
Médias dos Cenarios
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Figura 4-6 Comparacdo dos modelos PAR com parame®stimados pelas Equagfes de Yule-Walker

(PAR-YW) e método dos minimos quadrados ordina(@aR-MQO) para usina Ita.
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Vazéao Natural Afluente para 1° mésrés Marias
Médias dos Cenarios
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Figura 4-7 Comparacdo dos modelos PAR com parametstimados pelas Equacdes de Yule-Walker
(PAR-YW) e método dos minimos quadrados ordina@aR-MQO) para usina Trés Marias.

Ja para as usinas de Trés Marias, Sobradinho euiuos modelos PAR-YW e
PAR-MQO obtiveram os mesmos cenarios, levando aawéguais, conforme pode ser
verificado na Figura 4-6, Figura 4-7, Figura 4-8igura 4-9.

Vazéao Natural Afluente para 1° méSaebradinho
Médias dos Cenarios
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Figura 4-8 Comparacédo dos modelos PAR com parametstimados pelas Equacdes de Yule-Walker

(PAR-YW) e método dos minimos quadrados ordina(@®8R-MQO) para usina Sobradinho.
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Vazao Natural Afluente para 1° méBucurui
Médias dos Cenarios
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Figura 4-9 Comparacédo dos modelos PAR com parametstimados pelas Equacdes de Yule-Walker

(PAR-YW) e método dos minimos quadrados ordinai@dR-MQO) para usina Tucurui.

Diante do exposto pode-se considerar que 0os mo@A&&SYW e PAR-MQO
sdo equivalentes na geracao de cenarios de vandormoe apresentado em [25], logo
0 modelo gerado pelo PARX-MQO utilizando a preeipito como variavel exégena se

diferenciard do modelo PAR-YW somente devido als&b dessa informacéo.

4.4 Etapas para geracao de cenarios de vazao

Para facilitar o entendimento serdo apresentadapriasipais etapas para

geracgdo dos cenarios de vazao natural afluenteamiilo os modelos PAR e PARX.

* PAR:

O primeiro passo é obter as séries historicas déovaatural afluente a cada
usina em estudo. Em seguida estima-se para cadaam@gdia, desvio-padrao,
correlacdo temporal e correlacdo parcial através edpiacbes de Yule-Walker. Ao
plotar as correlacdes parciais e definir um interde confianca € possivel identificar a
ordem do modelo, neste trabalho serd adotada a anesetodologia empregada
oficialmente, isto é, a ordem do modelo é o maiag/dtraso cujo valor é
estatisticamente diferente de zero. Apés a ideatiio da ordem modelo é possivel
estimar osp coeficientes autorregressivos, para tal monta-secgamcdes de Yule

Walker comp meses de atraso e calcula-se os parametros do anpded um
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determinado més. Esse processo é repetido parané&sddo ano. A parte deterministica
do modelo ja é conhecida e ao usa-lo com os dadtimibos de vazao, encontra-se o

residuo historico, sua média e desvio padrao.

Os ruidos séo gerados através de uma distribubggmimal 3 parametros, cujo
objetivo é ndo gerar cenarios com vazdes negatBasemos que as vazbes entre as
usinas sao correlacionadas espacialmente e com fesdmlade os ruidos sé&o
multiplicados pela matriz de carga, equacdes 4.¥416. Para gerar 0s cenarios €
necessario escolher uma tendéncia hidrolégica pat@zdo, como 0s ultimos valores
observados, a média histérica. Ap6s a geracdo eoérios de vazado € necessério
avaliar os cenarios gerados, cujos testes depesdengeracao é condicionada ou néo

condicionada [22].

« PARX:

Para gerar cenarios de vazdo com o modelo autess®go cujas variaveis
exdgenas sdo a precipitacdo, € necessario ter raes déstoricas de vazbes e
precipitacfes e as previsdes de precipitacdesredigitacao historica € obtida através
da rede de pluvibmetros da area de drenagem da.ufiara transformar as
precipitacbes dos pluvibmetros em um valor reptasen para a usina, emprega-se
algum método de interpolacao, repete-se o progemsocada més do histérico e entédo
encontra-se a série de precipitacdo de cada usina.

O segundo passo é calcular as estatisticas de,médiao padrdo para as séries
de vazéo e de precipitacdo. Com a série de vazdbéta se calcula a correlacao
temporal, correlacdo espacial. Para identificamtpga parametros referentes a vazao
serdo utilizados emprega-se as equacbes de YuleeWalcalcula-se as correlacdes
parciais, assim como explicado nos paragrafosiarger Para identificar o nUmero de
termos no modelo associados a precipitacdo caseula-correlacdo espacial cruzada
entre a vazao e precipitacdo histéricas, consideraiversos atrasos na precipitacao.
Neste trabalho seréo utilizados os termos refesenf@ecipitacédo cuja correlacdo com a
vazao seja maior que 0,5, este valor foi utilizguo ser considerar que é uma
correlacdo meédia entre as variaveis. Apés ideatifquais par@metros faréo parte do
modelo, os mesmos sdo estimados pelo método dasosiguadrados ordinarios, que

utiliza apenas as vazoes e precipitacdes consakeratbvantes.
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Os ruidos gerados para modelo PARX podem ser agbtidando a mesma
metodologia descrita par o modelo PAR, porém mego®se fixe a semente para o
sorteio aleatorio, os modelos PAR e PARX apres@&atauidos distintos, ja que
possuem meédia e desvio padrao dos residuos hagtditerentes. Ao aplicar a matriz
de carga nos ruidos as vazbes das usinas sdoacmnaldas espacialmente. Assim
ajusta-se um modelo PARX para cada més do ano.geaaa os cenarios de vazao é
necessario escolher valores para tendéncia hidcaldg as precipitacbes passadas e

previstas.

O modelo PARX poderia ser utilizado at¢é o més em quinformacdo da
precipitacdo trouxer beneficios e nos proximos sesaria 0 modelo PAR, ou seja, 0
modelo PARX poderia seria aplicado na geracao dérmwes no curto prazo, devido ao
horizonte da previsdo de chuva utilizada nestealinab Este modelo também poderia
ser aplicado no longo prazo desde que haja prewsdohuva para este horizonte,
porém € necessario avaliar se a informacédo da ctenerelevante ou se aumentaria o

ruido no processo.

A seguir é apresentada uma figura que ilustralizagdo dos dados nos modelos
PAR e PARX, onde:

Qo: representa a vazao do periodo x, ja observada.
Po: representa a precipitacdo do periodo X, ja obskrv
Pp: representa a precipitacao do periodo x prevista.

Qq: representa a vazao gerada para o periodo x.

Tabela 4-1 Exemplo de utilizacdo dos dados na géoage cenarios

Termos Termos Termos Modelo
Més | utilizados no relativos a relativos a Matematico
modelo (ordem) | vazao precipitacéo
t Vazéao: ordem 1 Qo,t-1 Pot s Post-1 PARX

Precipitagéao:
ordem 2
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t+1 | Vazao: ordem 2 Qout, Qost-1 Po,t+1, Poyt PARX
Precipitagéo:
ordem2
t+2 | Vazéao: ordem 1 Qost+1 PARX = PAR,
- pois ndo ha termo
relativo a
precipitacédo
t+3 | Vazao: ordem 3 | Qo,t+2, Qost+1, Po,t+2 PARX
Precipitagéo: Qo,t
ordeml
t+4 | Vazéo: ordem 1 62+3 - PAR
t+5 | Vazéo: ordem?2 6+4, Qo,t+3 - PAR
Més Atia
Qt2, P2 Qt1, P Pﬂ Pt+1 Pe2
— } ! -+ ! -
t-2 t-1 t t+1 t+2 t+3 t+4 t+5
Q Qi1 Q2 Qi+ Qs

Figura 4-10 Exemplo de utilizacdo dos dados de fpéacdo e vazao na geracdo de cenarios.

4.5 Verificac&o da eficiéncia dos modelos

Visando quantificar quao eficiente € cada um dodetos em relagdo a média dos

cenarios em um determinado periodo de estudo, g@deilizar diversos indices, como

os descritos abaixo. Considere que o periodo emd@$enha n dados e qQg seja a

vaz&o observad®, a sua média @, a vazao prevista em um dado periodo i.
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RMSE: raiz do erro quadratico médio, dada pela equét26).

1 - 2
ZZ(QO - Qp); (4.26)

EMPA: erro médio percentual absoluto, descrita na equ@ca?).

n

1

n
i=1

o_Qp

—r 4.27
% | (4.27)

Coeficiente de Nash-Sutcliffe (NS):Muito usado em hidrologia na avaliacdo de
modelos de predicdo. O indice NS varia @dea 1, se NS= 1 indica que o modelo
consegue representar perfeitamente a variavel estamuno periodo estudado e se NS
< 0 mostra que € melhor utilizar o valor médio daservacdes do que o modelo em

estudo.

(Qo — Qp,)
Z @, - QZ )2 (4.28)

Distancia multicritério (DM): Ainda na é&rea de hidrologia, este indice foi
desenvolvido pelo ONS em 2011 [31], utiliza o palemado (NS, 1-EMPA) e calcula a
distancia euclidiana ao ponto o6timo, (1,1), assenD#1=0 o modelo consegue gerar

previsdes perfeitas para as vazoes.

DM = ./(1 — NS)2 + EMPA? (4.29)

Além dos indices anteriormente apresentados pabaawa capacidade de previséo,
para avaliar a geracdo de cenarios serdo apressntadnaximos e minimos gerados
durante o periodo de teste, grafico box-plot dasakdes de vazdo gerados pelos
modelos PAR e PARX e teste de aderéncia de Kolnogg®mirnov.
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5.RESULTADOS

Neste capitulo serdo apresentados os modelos desmpara as usinas
estudadas, analises dos cenarios de vazao geradosigrizontes de 1 até 4 meses a
frente utilizando o modelo PAR e o modelo PARX sujariaveis exdgenas sédo a

precipitacéo.

5.1 Modelos PAR e PARX

Neste item seréo apresentados resultados das d@pntificacdo e estimacéo

dos parametros dos modelos PAR e PARX.

Na etapa de identificacdo para os dois modelo$izauise a metodologia
empregada no programa GEVAZP, no qual se usa armaiem estatisticamente
diferente de zero ao avaliar a funcédo de auto@wgdel parcial, Figura 4-1. Através da
Tabela 5-2, Tabela 5-3, Tabela 5-4, Tabela 5-5be[B26-6 € possivel observar a ordem
identificada para cada més e cada usina em estudo.

Também sado estimadas as médias, 0s desvios padodgsarametros que serao
utilizados nos modelos, através das séries de @281 a 2013) e precipitacado cujos

anos iniciais e finais sdo mostrados na Tabela 5-1.

Relembrando, o modelo PAR utiliza as equacdes de-Wialker e o modelo
PARX estima os parametros através do método dosnmgnquadrados, que além das
vazbes utilizou as precipitacbes dos meses em qoer@lacdo histérica foi maior ou
igual a 0.5. O valor deste parametro foi escolhid@ vez que correlagdes iguais a 0,5
sdo consideradas médias. E importante ressaltaragse escolher diferentes métodos
para estimar os parametros e identificar a ordergosobtidos diferentes modelos

matematicos, mas todos podem ser robustos pargégeda cenarios de vazao.

Tabela 5-1 Ano inicial e final da série histdricaedprecipitacéo observada.

Série historica Vazéo Precipitacdo
Usina Ano Inicial Ano final Ano Inicial Ano final
Furnas 1931 2013 1941 2013
Ita 1931 2013 1960 2013
Trés Marias 1931 2013 1942 2013
Sobradinho 1931 2013 1942 2013
Tucurui 1931 2013 1974 2013
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Na Tabela 5-2, Tabela 5-3, Tabela 5-4, Tabela Srabela 5-6 sdo apresentados
parametros estimados para os modelos PAR e PARs Esodelos apresentam as
ordens encontradas diretamente da funcéo de argtagio parcial.

Ao analisar as tabelas dos parametros estimadcarvebse meses que nao
possuem parametros relativos a precipitacdo, pgmpbo, os modelos estimados para a
usina Furnas nos meses de maio, julho e agostasgmros parametros dos modelos
PAR e PARX sao iguais ou muito proximos, se difegmenas devido ao estimador
utilizado. Nos meses em que a precipitacao traxnmdcdo para o modelo PARX este
apresenta parametros diferentes em relacdo ao smmBéA@& especialmente para o lag1l,
em contrapartida o parametro da precipitacéo lagalmente apresenta valor elevado,
por exemplo, Furnas apresenta parametros laglppacspitacdo variando de 0,43 a
0,72.

Para Ita observa-se que os modelos PAR para ossmdesagosto e setembro
apresentam parametros lagl para vazao com valer@gl8 e 0,42, respectivamente e o
modelo PARX de -0,003 e -0,02, essa diferenca eagwpbis 0 modelo PARX estimou
parametros associados a precipitacdo lag0 comeglde 0,88 e 0,79, ou seja, a
informac&o da precipitacdo do més atual é maivaete do que apenas a contribui¢cao
da vazdo do més anterior. Nos outros meses tamb&erifica que o parametro lag0 da
precipitacdo apresenta valores elevados.

O modelo PARX da usina hidrelétrica Trés Mariasspogermos associados a
precipitacdo para os meses de outubro a margos@oemeses do periodo Uumido,
comportamento similar € observado para a usina sanfa, Sobradinho. Para
Sobradinho, os meses de abril a julho também posstegmos associados a
precipitacdo, porém sao valores baixos. Ja nossmdseperiodo umido os modelos
possuem parametros maiores para o lagl, o que j@sperado pois as vazdes de Trés
Marias apresentam a mesma sazonalidade, porém kEmpo de viagem.

A usina Tucurui possui termos no modelo PARX retetia precipitacdo nos meses

de dezembro a marco e de maio a junho, que engloh@eriodo umido.
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. Hidrelétrica Furnas

Tabela 5-2 Parametros estimados para os modelos BARARX para Furnas.

Furnas Més/lag Vazao Precipitacéo
(ordem vazéo, ordem precip.) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 0 1 p
Jan PAR (7,0) 0,56 0,01 -0,03 -0,27 -0,02 0,45 -0,27 0,00 0,00 000, 0,00 -

PARX (7,1) 061 -003 0,09 -007r -0,22 025 -0,5 000 O,00 000 0,00 |0,72 0,00 0,00
Fev PAR (10,0) 0,38 0,03 -0,02 -0,04 -0,21 -0,06 -0,06 -0,06 0,640,23 0,00 -

PARX (10,2) | -0,29 0,33 000 0,11 -O,26 -0,24 -0,18 -0,13 0,73 -0,22 0,00 | 0,00 0,55 0,00
Mar PAR (7,0) 0,43 0,15 -0,09 0,02 0,25 -0,47 0,35 0,00 0,00 0,0®,00 -

PARX (7,1) 043 004 o009 008 0,17 -0,30 0,100 000 ©O00 000 0,00 |0,67 0,00 0,00
Abr PAR (11,0) 0,53 0,34 0,03 0,05 0,01 -0,12 0,02 0,41 0,17 -0,1490,31 -

PARX (11,2) | 0,20 0,35 0,02 0,01 0,10 0,02 -002 034 -025 001 -0,05/|0,45 0,42 0,00
Mai PAR (10,0) 0,42 0,22 0,29 0,08 0,09 -0,13 0,06 0,05 -0,21 0,24€,00 -

PARX (10,0) | 0,41 0,22 0,27 0,10 0,06 -0,13 0,03 0,03 -0,25 0,34 0,00 | 0,00 0,00 0,00
Jun PAR (2,0) 0,61 0,24 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00,00 0 -

PARX (2,1) 0,70 0,09 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 |0,43 0,00 0,00
Jul PAR (2,0) 0,59 0,39 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00,00 0O -

PARX (2,0) 054 046 000 o000 O00 o000 o000 000 0,00 000 0,00 |0,000,00 0,00
Ago PAR (1,0) 0,92 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00,00 Q -

PARX (1,0) 0,92 0,00 000 000 000 o000 o000 000 000 000 0,00 000 0,00 0,00
Set PAR (4,0) 0,43 0,28 0,46 -0,35 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,0®,00 -

PARX (4,1) 0,29 0,12 0,22 -0,0f O0O0 o000 OO0 000 ©O,00 000 0,00 |0,63 0,00 0,00
out PAR (4,0) 0,38 -0,09 0,29 0,28 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,0®,00 -

PARX (4,2) 0,26 0,01 0,23 0,15 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 |0,50 0,19 0,00
Nov PAR (5,0) 0,62 0,24 -0,13 0,28 -0,26 0,00 0,00 0,00 0,00 0,0®,00 -

PARX (5,3) 0,64 0,32 0,01 -0,13 -0,04 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,54 0,00 -0,17
Dez PAR (10,0) 0,48 0,26 -0,21 0,33 -0,16 0,25 -0,07 0,11 -0,06 ,220 0,00 -

PARX (10,1) | 0,42 0,15 -0,08 0,15 0,09 008 -0,11 0,20 -0,22 -0,112 0,00 |0,54 0,00 0,00
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e Hidrelétrica Ita

Tabela 5-3 Parametros estimados para os modelos RARARX para Ita.

Ita Més/lag Vazao Precipitacdo
(ordem vazee, ordem 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 0 1 2
Jan PAR (11,0) 0,40 0,21 -0,15 0,22 -0,09 0,33 -0,18 -0,07 -0,0D,38 0,25 -
PARX (11,2) | 5E-03 0,33 -0,12 025 -0,18 0,22 -0,09 -0,12 -0,01 -0,23 0,20 (0,67 0,54 0,00
Fev PAR (1,0) 063 000 000 000 000 000 000 000 0,00 0,00,000 -
PARX (1,2) 0,20 000 0,00 000 000 0,00 000 0,00 0,00 0,00 0,00 (0,74 0,31 0,00
Mar PAR (11,0) 050 0,07 -004 0,17 -0,04 -0,07 0,13 0,00 0,03 60,0-0,23 -
PARX (11,2) 0,05 0,11 0,01 0,25 -004 0,02 -008 0,06 0,06 0,02 0,01 (0,61 0,44 0,00
Abr PAR (2,0) 026 033 000 000 000 000 000 0,00 0,00 0,000,000 -
PARX (2,1) 0,25 0,21 000 000 000 000 000 0,00 0,00 0,00 0,00 (0,64 0,00 0,00
Mai PAR (1,0) 0,63 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 ,00 0 -
PARX (1,2) 020 0,00 000 000 000 000 000 000 0,00 0,00 0,00 |0,76 0,19 0,00
Jun PAR (5,0) 0,48 -0,03 0,06 -0,24 0,23 0,00 0,00 0,00 0,00 0,000,00 -
PARX (5,2) 045 030 0,02 -0,08 006 000 000 000 000 0,00 0,00 |0,68 0,85 0,00
Jul PAR (4,0) 0,34 0,46 -0,33 0,27 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,000,00 -
PARX (4,3) 0,27 0,21 -0,43 0,13 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 |0,86 0,00 -0,15
Ago PAR (1,0) 043 000 000 000 000 0,00 000 0,00 0,00 0,000,000 -
PARX (1,2) -3E-03 0,00 0,00 0,00 000 0,0 0,00 000 0,00 0,00 0,00 (0,88 0,47 0,00
Set PAR (1,0) 0,42 000 000 000 000 0,00 000 0,00 0,00 0,000,000 -
PARX (1,2) -0,02 0,00 000 O000 o000 0,00 000 0,00 0,00 0,00 0,00 |0,79 0,45 0,00
out PAR (1,0) 0,32 000 000 000 000 0,00 000 000 0,00 0,000,000 -
PARX (1,1) 0,28 000 000 000 000 0,00 000 0,00 0,00 0,00 0,00 (0,91 0,00 0,00
Nov PAR (8,0) o61 -0,33 019 -0,7 0,13 -0,02 -0,26 0,34 0,00 000, 0,00 -
PARX (8,2) 003 -009 0,16 002 0,00 -0,10 -0,05 0,21 0,00 0,00 0,00 (0,67 0,44 0,00
Dez PAR (1,0) 0,41 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 ,00 0 -
PARX (1,1) 029 0,00 000 000 000 000 000 000 0,00 0,00 0,00 |0,75 0,00 0,00
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e Hidrelétrica Trés Marias

Tabela 5-4 Pardmetros estimados para os modeloR RAARX para Trés Marias.

Trés Marias Més/lag Vazéo Precipitacao
(ordem vazé&o, ordem precip.)| 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 0 1
Jan PAR (10,0) 0,35 0,07 0,03 0,07 -0,13 -0,20 0,44 -0,67 0,15 0,38 00,0 -
PARX (10,1) 0,53 0,03 0,03 -0,01 -0,04 0,17 0,02 -0,50 0,20 0,22 0,00 0,73 0,00
Fev PAR (1,0) 0,46 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 -
PARX (1,2) 0,14 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,57
Mar PAR (11,0) 0,49 0,15 -0,23 0,26 -0,02 -0,33 0,02 -0,10 0,20 -0,05 ,270 -
PARX (11,1) 0,51 0,09 0,02 0,0 -0,05 -0,16 0,08 -0,13 0,22 -0,05 -0,03 0,70 0,00
Abr PAR (8,0) 0,51 0,27 0,09 -0,01 0,24 -0,32 0,03 0,26 0,00 0,00 0,00 -
PARX (8,0) 0,52 0,28 0,10 0,00 0,19 -0,28 0,06 0,25 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Mali PAR (3,0) 0,62 0,16 0,27 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 -
PARX (3,0) 0,63 0,17 0,25 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Jun PAR (1,0) 0,95 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 -
PARX (1,0) 0,97 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
ul PAR (2,0) 0,63 0,36 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 -
PARX (2,0) 0,65 0,33 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ago PAR (1,0) 0,94 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 -
PARX (1,0) 0,94 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Set PAR (4,0) 0,59 -0,14 -0,18 0,56 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 -
PARX (4,0) 0,57 -0,24 -0,15 0,55 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
out PAR (11,0) 0,30 -0,09 0,41 0,01 0,45 -0,28 -0,09 -0,05 -0,15 -0,150,27 -
PARX (11,1) 0,36 0,02 0,06 -0,06 0,37 -0,05 -0,10 -0,07 0,01 0,01 0,05 0,73 0,00
N PAR (7,0) 0,78 0,00 -0,50 -0,05 0,28 0,39 -0,40 0,00 0,00 0,00 00,0 -
PARX (7,1) 0,60 -0,21 -0,05 -0,19 0,03 0,41 -0,18 0,00 0,00 0,00 0,00 0,60 0,00
Dez PAR (6,0) 0,50 0,08 -0,13 0,22 -0,66 0,63 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 -
PARX (6,1) 0,34 0,10 -0,02 0,07 -0,50 0,51 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,59 0,00
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Hidrelétrica Sobradinho

Tabela 5-5 Pardmetros estimados para os modelsR B PARX para Sobradinho.

Sobradinho Vazéao Precipitacédo

Més/lag
(ordem vaz&o, ordem 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 0 1 2

precip.)
Jan PAR (8,0) 0,51 -0,20 0,09 0,38 -0,52 0,04 064 -048 0,00 00,00,00 -

PARX (8,2) | 0,19 0,20 0,17 -0,01 -0,57/ 050 018 -0,48 000 000 0,00 | 0,56 0,69 0,00
Fev PAR (9,0) 061 -0,28 -0,15 -0,01 0,19 0,38 -134 147 -0,38,000 0,00 -

PARX (9,2) | 0,32 0,11 -0,02 001 -0,23 0,22 -047 059 003 000 000 | 0,25 0,61 0,00
Mar PAR (10,0) | 0,72 0,04 000 -0,00 0,02 -0,20 047 -0,12 0,25 450, 0,00 -

PARX (10,3)| 0,46 0,07 0,12 002 0,06 -0,16 056 -049 042 -041 0,00 | 0,27 0,44 0,11
Abr PAR (11,0) | 0,72 -0,10 0,03 0,02 008 -0,20 -0,26 -0,20 0,79 200, -0,28 -

PARX (11,2) 0,35 0,25 -0,010 0,20 0,07 -0,24 -0,14 003 039 0,14 -0,23| 0,21 0,54 0,00
Mali PAR (1,0) 0,82 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00,00 0 -

PARX (1,0) | 0,83 0,000 000 000 000 000 000 000 000 000 0,00 | 000 0,00 0,00
Jun PAR (3,0) 0,69 0,13 0,22 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00,00 0 -

PARX (3,0) | 0,69 0,15 021 000 000 000 000 000 000 000 0,00 | 0,00 0,00 0,00
Jul PAR (1,0) 0,97 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00,00 QO -

PARX (1,0) | 0,96 000 000 000 000 000 O00 000 000 000 0,00 /| 0,00 0,00 -0,00
Ago PAR (3,0) 083 03 -0,22 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,0®,00 -

PARX (3,0) | 0,81 038 -023 000 000 000 OO0 OO0 000 000 0,00 | 000 0,00 0,00
Set PAR (3,0) 1,10 0,08 -0,26 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,0®,00 -

PARX (3,0) | 1,09 009 -026 000 000 000 OO0 OO0 000 000 0,00 | 000 0,00 0,00
out PAR (3,0) 0,68 043 -0,32 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,0®,00 -

PARX (3,1) | 0,50 048 -022 000 000 000 OO0 OO0 000 000 0,00 | 047 0,00 0,00
N PAR (8,0) 1,04 -0,06 -0,66 -0,01 0,13 0,18 -0,14 0,27 0,00 000, 0,00 -

PARX (8,2) | 0,50 -0,06 020 -0,05 -0,21 0,12 -0,2 0,20 000 000 0,00 | 0,44 0,34 0,00
Dez PAR (10,0) | 0,64 0,01 0,03 -051 0,28 0,50 -0,0 -0,05 0,122 360, 0,00 -

PARX (10,2)| 0,13 031 -0,08 023 -0,23 004 001 023 000 -0,19 0,00 | 0,31 0,47 0,00
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e Hidrelétrica Tucurui

Tabela 5-6 Parametros estimados para os modelos BARRX para Tucurui.

Tucurui Més/lag Vazéo Precipitacao
(ordem vazéo, ordem precip. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 0 1 2
Jan PAR (1,0) 0,74 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00,00 -

PARX (2,2) 0,62 0,00 o000 o000 o000 o000 o000 o000 o000 o000 000| 000 0,31 0,00
Fev PAR (4,0) 0,84 -0,45 -0,01 0,27 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00,00 -

PARX (4,2) 0,12 042 -0,31 040 000 OO0 000 000 ©O00 000 O000| 044 0,76 0,00
Mar PAR (8,0) 0,74 0,13 -0,19 0,17 -0,11 0,18 0,14 -0,33 0,00 00,00,00 -

PARX (8,3) 0,21 058 -0,63 0,27 -009 0,17 037 -056 000 000 000| 0,00 0,49 0,06
Abr PAR (1,0) 0,74 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00,00 -

PARX (1,0) 0,56 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00| 0,00 0,00 0,00
Mai PAR (2,0) 0,98 -0,27 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00,00 -

PARX (2,2) 0,66 -0,03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00| 0,00 0,61 0,00
Jun PAR (10,0) 0,85 0,01 -0,01 0,04 0,14 -0,07 0,15 -0,16  -0,23 420, 0,00 -

PARX (10,3) 0,89 -0,22 0,06 0,01 0,06 -0,01 0,11 0,06 -0,23 0,43 0,00| 0,00 0,00 0,05
Jul PAR (11,0) 0,95 -0,34 0,21 0,10 -0,02 0,07 -0,03 0,07 0,06 240, 0,25 -

PARX (11,0) 0,80 -0,24 0,17 0,21 -0,09 -0,10 0,17 0,05 -0,04 -0,14 0,35| 0,00 0,00 0,00
Ago PAR (2,0) 1,24 -0,31 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00,00 -

PARX (2,0) 1,25 -0,35 000 O00 OO0 000 O,00 O00 000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Set PAR (5,0) 1,30 -0,76 0,22 -0,03 0,23 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00,00 -

PARX (5,0) 151 -0,44 -0,37 030 -004 000 OO0 OO0 OO0 0O00 O,00(| 000 0,00 0,00
out PAR (2,0) 0,53 0,31 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00,00 -

PARX (2,0) 0,69 003 o000 o000 o000 O000 000 000 oO,00 000 000| 000 0,00 0,00
Nov PAR (8,0) 0,72 -0,13 0,29 0,37 -0,53 0,27 -0,12 -0,25 0,00 000, 0,00 -

PARX (8,0) 0,82 -0,45 0,33 0,25 -0,42 0,28 -0,02 0,21 0,00 0,00 0,00| 0,00 0,00 0,00
Dez PAR (10,0) 0,76 -0,05 -0,28 0,19 0,23 -0,18 0,02 -0,07 0,33 ,31:0 0,00 -

PARX (10,2) 0,63 -044 0,12 -0,0 0,19 -0,00 -0,08 0,06 0,03 -0,07 0,00| 0,50 0,24 0,00
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A Figura 5-1 e Figura 5-2 exibem as médias e despadrées mensais dos
ruidos histéricos para a usina de Furnas, comaadpeara um ruido branco, os dois
modelos apresentam médias proximas a zero. Tambémta que o desvio padréo dos
ruidos histéricos do modelo PARX é menor que do efmd®AR, com excecdo de
fevereiro, indicando que o PARX consegue gerarraenéle vazdes mais préximos ao
histérico do que o modelo PAR. Logo, os cenéariomdms pelo modelo PARX
apresentam menor dispersdo em torno da média apacamcom o modelo PAR, o

mesmo ocorre para todas as usinas.

Média Ruidos Historicos
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- il il g -
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Figura 5-1 Média dos ruidos historicos dos model&R e PARX.
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Figura 5-2 Desvio padréo dos ruidos histéricos doedelos PAR e PARX.
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5.2 Precipitacéo observada

Ao usar a precipitacdo observada visa-se verifsmro modelo PARX é
adequado para gerar as vazoes observadas, condimergrecipitacdo observada como
uma previsdo perfeita. Assim 0 presente item naoné proposta de aplicagdo do
modelo, mas apenas uma verificacdo se este tersidaga de geracdo de cenarios de

vazao.

A série historica de vazao natural afluente pada@gproveitamento hidrelétrico
esta disponivel a partir de janeiro de 1931, assqgfmmam concebidas através de
diversos métodos para reconstituicdo de vazdgsJa@ série historica da precipitacdo
observada para cada usina hidrelétrica foi elaldopat [34], através de dados dos
pluvibmetros distribuidos na sua area de drenaggrmpio do método de interpolacéo
do inverso do quadrado da distancia (IQD). Complagidmetros nao foram instalados
no mesmo periodo, cada hidrelétrica possui um aigal para série histérica de
precipitacdo observada, apresentada na Tabela$sim o periodo em comum para as

duas séries histéricas € o da precipitacao.

Tabela 5-7 Ano inicial e final da série histéricaedprecipitacdo observada para as usinas em estudo.

Furnas Ita Trés Marias  Sobradinho = Tucurui
Ano inicial 1941 1960 1942 1942 1974
Ano final 2013 2013 2013 2013 2013
Numero de anos 73 54 72 72 40

Com obijetivo de verificar visualmente o comportatoenédio dos 200 cenarios
gerados, serdo apresentados graficos para 1 mé&st@ &té 4 meses a frente. Observe a
Figura 5-3, por simplificagdo serd gerado 1 cendérguponha que todos os modelos
mensais sejam de ordem 2, ou seja, dependem agenasma e penultima vazéo,
simbolizadas pela cor preta. Considere que o mé&d at01/11, serdo geradas vazodes
para os 4 proximos meses, representadas pelososicmloridos. Ao considerar que o
més atual € 02/11, gera-se vazdes para os proxdmusses. Dessa forma considera-se
cada més do horizonte como o0 més atual e a palérgira-se vazdes para 0s proximos
4 meses e entdo monta-se as séries para 1, 2ireee$ a frente, conforme apresentado

na figura abaixo.
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. Vazido observada

Figura 5-3 Exemplo de geracao de cenario.

5.2.1 Hidrelétrica Furnas

A Figura 5-4 apresenta a precipitacdo observadaresa de drenagem da usina
de Furnas, a média de longo termo das vazoes, ia hésl 200 cenarios gerados pelos
modelos PARX e PAR para 1 més a frente. No persedo, observa-se que o modelo
PARX, conseguiu resultados mais proximos aos eadfls como pode ser visto em
setembro de 2011, julho a novembro de 2012. Jden@dp Umido o modelo PAR
conseguiu prever um pico nas vazoes em 2013, neasteasado em relacdo ao que foi
observado, j4 o0 modelo PARX conseguiu prever o roesico sem atraso, chegando
proximo ao maximo observado. O maior volume do @@012 ocorreu em janeiro e
os dois modelos conseguiram prever o aumento daoygamorém o modelo PARX

conseguiu diminuir o erro entre janeiro de 201brd de 2012.
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Vazéao Natural Afluente para 1° mésurnas
Médias dos Cenéarios
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Figura 5-4 Precipitacéo observada, MLT, média danérios dos modelos PARX e PAR para o0 1° més.
A Figura 5-5 apresenta a vazao observada na hidecaléurnas, os maximos e

minimos dos cenarios gerados utilizando os mod®&d?X e PAR.

Vazéao Natural Afluente para 1° mésurnas
Maximos e Minimos dos Cenarios

Vazéo(n¥/s)

- --- PAR-Maximo ------- PARX-Maximo
- --- PAR-Minimo  ------- PARX-Minimo

Observacao

Figura 5-5 Maximos e minimos dos cenarios geradd#izando o modelo PARX e o modelo PAR.

Ja para o segundo, terceiro e quarto més a fieigiera 5-6, Figura 5-7, Figura
5-8, observa-se que os modelos PAR e PARXaproximam da média, pois ficam cada

vez menos condicionados ao passado recente astaeaitirem do inicio da previsao.

Na Figura 5-6, relativa a geracdo de cenérios déov@ara o segundo més a
frente, o pico em janeiro de 2012 em média naordpresentado nos modelos em
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estudo, no entanto, o pico de janeiro de 2013tivataente proximo a média, foi
representado pelos dois e destaca-se que o modA&X Bonseguiu valores muito

proximos ao realizado.

Vazéao Natural Afluente para 2° mésurnas
Médias dos Cenéarios
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Figura 5-6 Precipitacéo observada, MLT, média danérios dos modelos PARX e PAR para 0 2° més.

Vazdao Natural Afluente para 3° mésurnas
Médias dos Cenéarios
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Figura 5-7 Precipitacdo observada, MLT, média dandrios dos modelos PARX e PAR para 0 3° més.

Nota-se nos periodos secos das geracOes até os4a ffnénte que o modelo
PARX ainda apresentou resultados mais aderentdservacado que o modelo PAR,

inclusive comparaveis aos gerados para o0 1° m@&ntef
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Vazao Natural Afluente para 4° mésurnas
Médias dos Cenarios
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Figura 5-8 Precipitacéo observada, MLT, média danérios dos modelos PARX e PAR para 0 4° més.

A Tabela 5-8 apresenta indices para quantificaestreza dos modelos em
estudo. Utilizando a precipitacdo observada comidwa exdgena, observa-se que para
os horizontes de 1 a 4 meses a frente 0 modelo P&RXeguiu reducao significativa
no RMSE variando de aproximadamente 23fsra 288 /s com o PAR para 174%s
a 229 ni/s com o PARX. Ja o indice EMPA mostra que o PAR)esentou valores em
torno de 16%, enquanto o modelo PAR variou de 2128%. O indice NS foi de
aproximadamente 0.77 para o modelo PAR e aumemt@(dx87 com o modelo PARX,
observa-se também aumento para o 2° ao 4° mésita,firdo de 0,60 a 0,66 com o
modelo PAR para 0.74 a 0.78 para o modelo PARX iraice DM variou de 0,31 a
0,48 para o modelo PAR e de 0,20 a 0,30 para o IméteRX. Diante do exposto,
conclui-se que o modelo PARX gerou cenarios magseades as vazdes observadas que
o modelo PAR, tanto no periodo imido quanto noogerseco para a usina hidrelétrica
de Furnas, indicando que a precipitacdo observawlailouiu significativamente para a
geracao dos cenarios de vazao, porém a precipitpagieera observada no futuro nao é

conhecida a priori.

5.2.2 Hidrelétrica Ita

A usina hidrelétrica de Ita esta localizada no &uBrasil e nessa regido chove
consideravelmente durante todo o ano, mas o pE&vagdes costuma ocorrer por volta
do més de agosto, quando a maior parte do pais paés periodo seco. Assim as
usinas localizadas nessa por¢cdo do pais podemibcontatravés da exportacdo de
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energia para o suprimento do subsistema sudesiey;, ceatro de carga, levando a um
aumento na confiabilidade do sistema e ajudandedazir o preco da geracédo de

energia elétrica.

Devido a climatologia da regido, os modelos pageagio de cenarios tém
dificuldade de obter resultados aderentes a vak&ereada, uma vez que a parcela da
chuva que infiltra no solo rapidamente se transéoem vazao. Assim espera-se que 0
modelo PARX consiga contribuir significativamente @apturar as mudancas abruptas
da vazédo na regido. Na Figura 5-9 estéo representadazao observada no periodo em
estudo, a média de longo termo e as médias dogiaergerados de vazdo pelos

modelos PARX e PAR para a hidrelétrica Ita.

Vazao Natural Afluente para 1° mésa
Médias dos Cenarios
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Figura 5-9 Precipitacéo observada, MLT, média danérios dos modelos PARX e PAR para o0 1° més.

Vazao Natural Afluente para 1° mésa
Méaximos e Minimos dos Cendrios
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Figura 5-10 Maximos e minimos dos cenarios geradiizando o modelo PARX e 0 modelo PAR.
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Observa-se que em setembro de 2011 e agosto deVve0ditiBou-se vazdes
muito superiores a média histérica mensal, poraviét 200% da MLT, o modelo PAR
conseguiu prever um aumento das vazfes, porém aoésIde atraso e valores muito
inferiores ao observado. J4 0 modelo PARX geroaroes com aumento significativo
das vazdes para esses periodos e ainda sem airaBoando que uma parcela da
precipitacdo se transforma em vazdo em um peria@wrngue 1 més. Observe que o
modelo PARX conseguiu gerar cenarios de vazdo comportamento muito mais
aderente a realidade que o modelo PAR, que germrios parecidos com a média de
longo termo. A Figura 5-10 apresenta a vazdo obdarvos maximos, os minimos dos
cenarios gerados pelos modelos PARX e PAR. Assmoapresentado para a usina de
Furnas na Figura 5-5, observa-se na Figura 5-1®quedelo PARX apresenta menor
dispersao dos cenarios gerados em torno da médayez que o PARX conseguiu ser
mais aderente ao histérico de vazdes do que o méWdR para a usina hidrelétrica de
ITA.

Vazao Natural Afluente para 2° mésa
Médias dos Cenarios

Vazao(ni/s)

PARX-Média

PAR-Média

Observacao

Figura 5-11 Precipitacdo observada, MLT, média dosnarios dos modelos PARX e PAR para o 2°

més.

54



Vazao Natural Afluente para 3° mésa
Médias dos Cenarios
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Figura 5-12 Precipitacdo observada, MLT, média dosnarios dos modelos PARX e PAR para o 3°

més.

Os cenarios gerados pelo PARX para os 2°, 3° eé&p anfrente Figura 5-11,
Figura 5-12 e Figura 5-13, sdo muito proximos a@mdps para 0 1° més, indicando
que a variavel exdgena precipitacdo tem grande rid@pca no modelo, conforme se
esperava devido a climatologia da regido em gqusirsauta esta localizada. Como o
modelo PARX utilizou a precipitacdo observada ph@®3 e 4 meses a frente e a
informacdo da precipitagdo € muito relevante, todsshorizontes apresentaram a

cenarios com a mesma qualidade.

O modelo PAR quanto mais distante do inicio dagferagera cenarios cada

vez mais proximos da média.

A Tabela 5-8 mostra os indices de destreza, ondicaese que uma reducao
acentuada do RMSE variando de aproximadamente 382ar697r¥s para o PAR e de
338 ni/s a 361 rifs para 0 PARX no horizonte em estudo. O EMPA raosiriacio de
54% a 72% para 0 PAR e de 29% a 33% para o PAReodliciente NS apresentou
valores negativos para o modelo PAR, indicando sgréa melhor utilizar a média
historica do que o os cenarios gerados, porém ao ausnédia histérica ndo haveria
disperséo e logo seria uma previsao. J& o modeRXPa#presentou valores variando de
0.84 a 0.85 para o coeficiente NS, relativamenéeipros a 1, que seria uma previsao
perfeita. E importante destacar que na geracio edérios a dispersdo é muito

importante, caso contrario seria uma previsao.
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Vazao Natural Afluente para 4° mésa
Médias dos Cenarios

Vazao(ni/s)

PARX-Média

PAR-Média

Observacao

Figura 5-13 Precipitacdo observada, MLT, média dosnarios dos modelos PARX e PAR para o 4°

més.

O indice DM foi de 1,38 a 3,42 par o PAR para @3B37 para o PARX, onde
0 indica a previsédo perfeita. Diante do expostmsarcao da precipitacdo observada
como variavel exdgena no modelo PARX aperfeicooitarmimodelo para geracao de

cenarios de vazao.

5.2.3 Hidrelétrica Trés Marias

A Figura 5-14 apresenta a vazao observada no peddestudo, a média de
longo termo e as médias dos cenarios gerados @ y@etos modelos PARX e PAR
para a hidrelétrica Trés Marias. Verifica-se quenaslelos em estudo conseguiram
prever um aumento das vazdes para janeiro de »dtl2, o modelo PAR chegou mais
proximo da vazéo observada que o modelo PARX. Rerééro a abril de 2012 ocorreu
um decréscimo das vazfes, neste periodo o modeRXRnseguiu prever valores
mais proximos ao observado que o modelo PAR. Jé& anvembro de 2012 a abril de
2013, o periodo umido apresentou vazdes infernegdia de longo termo, para estes
meses 0 modelo PAR previu vazdes mais proximo aanédceto em fevereiro de
2013, ja o modelo PARX apresentou comportamentximmae ao verificado, mas
superestimou a vazao. Observa-se que o0s periocios daes anos de 2011 e 2012 foram
idénticos a média historica, bem representado s modelos, pois nesses meses a
informacé&o da precipitacdo ndo foi incluida no PARXe assim se tornou um PAR.

No periodo seco de 2013 as vazbes foram abaixo é@hanhistorica e somente o
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modelo PARX consegui prever tal comportamento, moismodelo PAR continuou

gerando cenarios idénticos a média historica.
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Figura 5-14 Precipitacdo observada, MLT, média dosnarios dos modelos PARX e PAR para o 1°
més.

A Figura 5-15 apresenta a vazdo observada, 0s roaxanminimos dos cenarios
gerados para os modelos estudados. De forma garaidelo PARX gera cenarios com
menor variacdo em torno da média, devido a esselmed mostrar mais aderente aos

valores observados na série histérica de vazao.

Vazao Natural Afluente para 1° méBrés Marias
Méaximos e Minimos dos Cenérios

Vazéo(n¥/s)

- - -- PAR-Maximo ------- PARX-Maximo
- --- PAR-Minimo  ------- PARX-Minimo

Observacao

Figura 5-15 Maximos e minimos dos cenarios geradiizando o modelo PARX e 0 modelo PAR.
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Vazao Natural Afluente para 2° méBrés Marias
Médias dos Cenéarios
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Figura 5-16 Precipitacdo observada, MLT, média dosnarios dos modelos PARX e PAR para o 2°
més.

Na Figura 5-16, Figura 5-17, Figura 5-18, obseeage os dois modelos tendem a
gerar cenarios mais proximos da média historicadisa que aumenta o horizonte para

a geracado dos cenarios de vazao.

Vazdao Natural Afluente para 3° métrés Marias
Médias dos Cenéarios
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Figura 5-17 Precipitacdo observada, MLT, média dosnarios dos modelos PARX e PAR para o 3°
més.

Os indices de destreza apresentados na TabelaoStBam que o modelo PARX
conseguiu gerar cenarios mais proximos ao obsenamoeduzir significativamente o
RMSE, o EMPA, a DM e aumentando o coeficiente depli& o horizonte de 4 meses,
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onde se destaca o primeiro més de geracao no quaefwiente saiu de 0,60 para o
modelo PAR para 0,78 usando o modelo PARX.

Vazao Natural Afluente para 4° mésrés Marias
Médias dos Cenarios

Vazao(ni/s)

PARX-Média

PAR-Média

Observacao

Figura 5-18 Precipitacdo observada, MLT, média dosnarios dos modelos PARX e PAR para o 4°

més.

5.2.4 Hidrelétrica Sobradinho

A hidrelétrica de Sobradinho esta a jusante daauBigs Marias. E interessante
observar a semelhanca no comportamento da sét@itasde vazdes totais entre as
duas usinas uma vez que estdo sujeitas aos mesmdmenos meteorologicos. A
Figura 5-19 mostra a vazao realizada entre abrd0dd a dezembro de 2013, a médias

dos cenarios gerados através do modelo PAR e tapaeno modelo PARX.

Assim como ocorreu na usina de Trés Marias, 0 nO®AR conseguiu
desempenho melhor que o modelo PARX ao represenfaco de janeiro de 2012,
porém teve dificuldade no periodo de fevereiro @ de 2012, onde o0 modelo PARX
se destacou por gerar cenarios mais aderentesia vhgervada. Interessante notar que
no periodo umido entre novembro de 2012 a abri83 o comportamento observado
em Trés Marias, vazdes abaixo da MLT, foi aindasnesentuado para Sobradinho,
nesse periodo verifica-se que o modelo PARX aptesahesempenho melhor que o
PAR. Também se percebe que os dois modelos consegprever valores proximos

aos observados nos periodos secos.

59



Vazéao Natural Afluente para 1° méSaebradinho
Médias dos Cenéarios

Vazao(ni/s)

PAR-Média PARX-Média

Observacao

Figura 5-19 Precipitacdo observada, MLT, média dosnarios dos modelos PARX e PAR para o 1°
més.

A Figura 5-20 mostra a vazdo observada no period@studo, 0s maximos e
minimos dos cendrios gerados pelos modelos PARRXPMais uma vez o PARX se
mostra mais aderente ao historico e assim o deswrdo dos ruidos historicos € menor
que do modelo PAR, por isso os cenarios do modaRXPtém menor variagcdo em

torno da média.

Vazao Natural Afluente para 1° méSoebradinho
Maximos e Minimos dos Cenarios

Vazéo(n¥/s)

- --- PAR-Maximo ------- PARX-Maximo
---- PAR-Minimo  ------- PARX-Minimo

Observacao

Figura 5-20 Maximos e minimos dos cenérios geradiifizando o modelo PARX e 0 modelo PAR.

Nota-se na Figura 5-21, Figura 5-22 e Figura 5e@@ o modelo PAR com o
aumento do horizonte de previsdo vai gerando aanérais proximos a média historica
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de vazdes. J4 0 modelo PARX ainda conseguiu bendtados para o periodo em que
ocorreram vazdes abaixo da média, mas nos persedos com o aumento do horizonte

gerou cenarios cada vez mais proximos da MLT.

Vazao Natural Afluente para 2° méSebradinho
Médias dos Cenarios
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Figura 5-21 Precipitagdo observada, MLT, média dos cenarios dwdelos PARX e PAR para 0 2° més.

Vazao Natural Afluente para 3° méSaebradinho
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Figura 5-22 Precipitagdo observada, MLT, média dos cenarios dwodelos PARX e PAR para 0 3° més.
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Vazéao Natural Afluente para 4° méScbradinho
Médias dos Cenéarios

Vazao(ni/s)

PAR-Média PARX-Média

Observacao

Figura 5-23 Precipitacdo observada, MLT, média dosnarios dos modelos PARX e PAR para o 4°

més.

Até o momento, os modelos foram comparados poreg@p visual, visando
quantificar a destreza dos mesmos a Tabela dp&senta o RMSE, o EMPA,
coeficiente NS e a DM. Verifica-se que o modelo RAGbteve valores entre 53%s
a 577 ni/s enquanto modelos PAR variou de 87%sna 1446 ris. Ja para o indice
variou de 19% a 30% para o modelo PARX e de 32%% para o modelo PAR. O
coeficiente de NS estava entre 0,40 a 67 para &,01, para os modelos PAR e
PARX, respectivamente, relembrando se NS=1 teriamosiodelo perfeito para

previsao de vazao.

A distancia multicritério, DM, apresentou valores @46 a 0,91 para o modelo PAR

para 0,27 a 0,37 para o modelo PARX, sendo que®aenodelo perfeito.

Diante dos resultados o modelo PARX conseguiu apgedr a previsdo de

vazao para a usina hidrelétrica de Sobradinho riogeem estudo.

5.2.5 Hidrelétrica Tucurui

As vazdes naturais afluentes a usina hidrelétriea Tdcurui apresentam
sazonalidade muito bem definida, com valores em ianéaw periodo seco de
aproximadamente 2000%m a 24000 ris no periodo Umido, como exibido na Figura
5-24. Além da MLT, a figura também apresenta a waaldservada no periodo em

estudo, a média dos cenarios gerados pelos moBalBX e PAR. Nota-se que em
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média as maiores vazdes ocorrem em marco e alaslem 2012 o maximo ocorreu em
fevereiro e para este més observa-se que os dalslmsoconseguiram prever o pico,
mas superestimaram a vazao, gerando cenarios caxiommmem marco de 2012. Entre
janeiro a maio de 2013 ocorreram vazles inferi@ebLT e os dois modelos

conseguiram gerar cenarios abaixo da meédia hiatoporém o PARX apresentou

comportamento mais proximo ao realizado.

Vazao Natural Afluente para 1° méBucurui
Médias dos Cenéarios

Vazao(ni/s)

PARX-Média

PAR-Média

Observacao

Figura 5-24 Precipitacdo observada, MLT, média dosnarios dos modelos PARX e PAR para o 1°
més.
A Figura 5-25 apresenta além da vazdo observadanasmos e minimos

gerados pelos dois modelos em estudo, verificause g reducdo da dispersdo em

torno da média ao utilizar o modelo PARX em relagdonodelo PAR.

Na Figura 5-26, Figura 5-27 e Figura 5-28 sdo amteslas as médias dos
cenarios gerados para a usina hidrelétrica Tucjumiiamente com a vazao observada.
Nota-se que ao gerar até para 4 meses a frentepdelonPARX ainda apresenta
resultados comparaveis aos gerados para o primds) jA 0 modelo PAR tende para

média histérica da vazao natural afluente.
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Vazao Natural Afluente para 1° méBucurui
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Figura 5-25 Precipitacdo observada, MLT, média dosnarios dos modelos PARX e PAR para o 1°
més.

Vazao Natural Afluente para 2° mésucurui
Médias dos Cenarios

Vazéao(ni/s)

Figura 5-26 Precipitacdo observada, MLT, média desnarios dos modelos PARX e PAR para o 2°
més.

Nos periodos secos, até o quarto més a frentéicaese que a vazao observada
estava proxima a MLT e os dois modelos conseguiganar cenarios médios com
mesmo comportamento e magnitude. Percebe-se visagngue o modelo PAR ja

gerava bons cenérios de vazao para a usina hritraelde Tucurui.
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Vazao Natural Afluente para 3° mésucurui
Médias dos Cenérios

Vazéo(nd)

Figura 5-27 Precipitacdo observada, MLT, média desnarios dos modelos PARX e PAR para o 3°
més.

Na Tabela 5-8 o coeficiente de NS atingiu o va®iO®4 a 0,88 para o modelo
PAR, se NS=1 o modelo seria perfeito. Mas aindamass modelo PARX ainda

conseguiu melhorar todos os indices de destreeseqados no periodo em estudo.

Vazao Natural Afluente para 4° mésucurui
Médias dos Cenérios

Vazéao(ni/s)

PAR-Média

Observacao

PARX-Média

Figura 5-28 Precipitacdo observada, MLT, média desnarios dos modelos PARX e PAR para o 4°
meés.
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Tabela 5-8 indices

indice |Modelo 1°més [2° més |3°més |4° més
RMSE |PAR 231,51 288,20 267,63 269,04
PARX - prec. obs. 174,07 229,45 207,57 208,49
) |EMPA |PAR 0,21 0,27 0,29 0,28
g PARX - prec. obs. 0,14 0,16 0,16 0,18
5 NS PAR 0,78 0,60 0,66 0,67
L PARX - prec. obs. 0,87 0,74 0,78 0,78
DM PAR 0,31 0,48 0,44 0,44
PARX - prec. obs. 0,20 0,30 0,27 0,29
RMSE |PAR 592,71 689,39 697,21 675,82
PARX - prec. obs. 361,55 340,93 340,98 338,60
EMPA | PAR 0,54 0,65 0,69 0,72
\(C PARX - prec. obs. 0,34 0,29 0,29 0,30
= |NS PAR -0,27 2,11 -2,36 -2,18
PARX - prec. obs. 0,84 0,86 0,86 0,86
DM PAR 1,38 3,18 3,43 3,26
PARX - prec. obs. 0,37 0,33 0,33 0,33
RMSE |PAR 227,84 290,69 279,51 266,37
% PARX - prec. obs. 281,84 290,69 279,51 266,37
' |EMPA |PAR 0,37 0,48 0,54 0,55
CEU PARX - prec. obs. 0,25 0,30 0,31 0,32
" NS PAR 0,60 0,42 0,43 0,44
<9 PARX - prec. obs. 0,78 0,61 0,64 0,68
— |DM PAR 0,55 0,75 0,79 0,79
PARX - prec. obs. 0,33 0,50 0,47 0,45
RMSE |PAR 875,34 1201,86 1345,62 1446,29
g PARX - prec. obs. 539,04 577,60 530,67 575,89
c |EMPA |PAR 0,32 0,43 0,52 0,60
'1_3 PARX - prec. obs. 0,19 0,23 0,27 0,30
S NS PAR 0,67 0,48 0,40 0,32
8 PARX - prec. obs. 0,81 0,76 0,80 0,77
) DM PAR 0,46 0,68 0,80 0,91
PARX - prec. obs. 0,27 0,33 0,34 0,38
RMSE |PAR 2144,80 2662,79 2921,85 2892,36
PARX - prec. obs. 1871,13 2473,06 2527,03 2378,64
‘5 EMPA |PAR 0,13 0,17 0,21 0,23
S PARX - prec. obs. 0,12 0,17 0,18 0,18
g NS PAR 0,94 0,91 0,88 0,88
- PARX - prec. obs. 0,95 0,92 0,91 0,92
DM PAR 0,15 0,20 0,24 0,26
PARX - prec. obs. 0,13 0,19 0,20 0,20
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5.3 Precipitacao Prevista

Conforme anteriormente apresentado, verifica-sa fmafas usinas hidrelétricas
estudadas que o modelo PARX aperfeicoou a geragacedarios de vazao natural
afluente ao utilizar a precipitacado observadacaudilo que a precipitagao traz um sinal
relevante para o modelo de geragédo de cenariogzovNeste item serd estudado o

uso da previsao da precipitacdo na geracao deigemi@ vazao.

Para calibrar o modelo PARX de cada usina e méigautise o histérico de
vazdes e precipitacfes observadas. No periodo senwdvimento deste trabalho as
usinas hidrelétricas possuiam vazdes consolidades 931 a 2013. Ja a série historica
de precipitacado de cada usina hidrelétrica pogsuamo inicial especifico e término em
2013, Tabela 5-7. Com relacdo a ordem do modeilizaui-se 0 mesmo numero de
parametros referentes a vazao que o modelo PARaeapgaecipitacdo considerou-se 0s
termos cuja correlacdo entre vazao e precipitab8ergadas apresentaram valor maior
ou igual a 0,5, por ser considerada uma correlagétia. E importante lembrar que a
precipitacdo prevista para o més atual também weralos parametros do modelo,
desde que a correlagdo da precipitacdo com vai@maaninimo 0,5. Para estimacédo

dos parametros do modelo PARX utilizou-se o métmominimos quadrados.

Através de uma parceria com o INPE, o CEPEL recebexisdes para diversas
variaveis a partir de 2001, geradas pelo modelo EEffonal com resolucao de 40 Km.
Para a precipitacdo foram gerados 5 cenarios d#pfegdo, que Sao provenientes de
condicbes de contorno de dias diferentes. Seraessante verificar qual membro é
mais adequado, porém, por simplicidade este trabadlara a média das 5 previsdes.
Visando corrigir possiveis erros sistematicos sengregado o fator de corre¢do linear

desenvolvido por Cataldi et al [4].

Tal fator é utilizado em todas as previsGes deipitacdo, para exemplificar, a
Figura 5-29, Figura 5-30, Figura 5-31, Figura 5&2Figura 5-33 apresentam as
previsdes de precipitacdo corrigidas para 1 mé&sraef para as usinas em estudos, de
forma analoga, a correcao foi utilizada para asigbes de todo horizonte de estudo.
Tais previsfes foram transformadas em séries désprede precipitacdo para cada
usina através do método do inverso do quadrado isténdia (IQD) por [34].
Naturalmente, devido a complexidade dos fendmene®arologicos, a previsdo da

precipitacdo ndo gera valores idénticos a precgitarerificada e ocorrem areas em que
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as previsbes apresentam melhores resultados qras.obtimportante ressaltar que o
presente trabalho teve acesso as previsoes agm#ino de 2001, portanto para gerar o
fator de correcéao linear foi utilizado os dados24#0, o que pode ter comprometido a
correcdo da previsdo da precipitacdo por serematidsdpara o calculo do fator de
correcao linear para cada més e cada usina hiitel&tom o aumento do histérico de

previsdes é importante analisar quantos dadosvsetrificientes.

Gerou-se 200 cenérios de vazao para cada més deusiaad, que foi escolhido
por ser utilizado no programa mensal da operac&a pageracdo de cenarios
condicionados de vazdo. Como horizonte de estuclihesi-se o periodo de abril de
2011 a dezembro de 2013.

400 Precipitacdo prevista 1° més x observada - FURNAS

300

200

Precipitagé&o (mm)

Figura 5-29Precipitagdo prevista corrigida para o 1° més arfte para Furnas.

Observa-se que para a usina de Furnas a previsgoedpitacdo apresentou
comportamento parecido ao observado, porém ndoacamsma magnitude, assim a

corregcao conseguiu diminuir esses erros.

Precipitacéo prevista 1° més x observada - ITA

(mm

cao

Precipita

Figura 5-30 Precipitacdo prevista corrigida parald més a frente para Ita.
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A usina Ita esta localizada no Sul do pais quesapta majoritariamente clima
subtropical. Sobre esta regido atuam sistemasafgpmesponsaveis por grande parte
dos totais pluviométricos observados, além de rasteconvectivos de mesoescala,
vortices ciclénicos entre outros [24]. Tais fendogemeteoroldgicos propiciam chuvas
durante todo o ano e devido a dificuldade em modetduacdo dos mesmos, a previsdo
da chuva em Ita ndo apresenta apenas erros Sist@snamas erros no proprio

comportamento da precipitacéo.

Precipitacdo prevista 1° més x observada - TRES-MARIAS
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Figura 5-31 Precipitacao prevista corrigida parald més a frente para Trés Marias.

Precipitacdo prevista 1° més x observada - SOBRADINHO
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Figura 5-32 Precipitacdo prevista corrigida parald més a frente para Sobradinho.

J& as previsbes de precipitacdo para as usinagédeMarias, Sobradinho e
Tucurui, apresentam erros sistematicos, assimragéar trouxe melhorias, porém nao
conseguiu valores iguais aos da precipitacdo oadanlma das possiveis justificativas
é o fato do histérico de previsédo da precipitagiiaapenas 10 anos, como a correcao é

mensal tem-se apenas 10 dados para compor a neégliadipitacdo prevista.
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400 Precipitacao prevista 1° més x observada - TUCURUI

Precipitagdo (mm

Figura 5-33 Precipitacdo prevista corrigida parald més a frente para Tucurui.

53.1 Hidrelétrica Furnas

Na Figura 5-34 observa-se que os modelos PAR e PARXeguiram prever o
pico de vazdes em janeiro de 2012, porém o mod&RXPchegou a uma vazao muito
mais proxima da observada que o modelo PAR. Jé&riodn umido de 2012/2013 os

dois modelos previram vazdes proximas a médiagatks as vazdes verificadas.

Vazao Natural Afluente para 1° mésurnas
Médias dos Cenarios
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PAR-Média

----- MLT  ——— Observacgéo PARX-Média

Figura 5-34 Precipitacdo observada, MLT, média dos cenarios dwodelos PARX e PAR para o 1° més.

Nos periodos secos 0 modelo PAR apresentou cemaaigsproximos da meédia,
enquanto o modelo PARX gerou cenarios abaixo daanédhis aderentes as vazoes

realizadas.
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Vazéao Natural Afluente para 2° mésurnas
Médias dos Cenarios

Vazao(ni/s)

Figura 5-35 Precipitacdo observada, MLT, média dmnarios dos modelos PARX e PAR para o 2°

més.

Na Figura 5-35, no segundo més de previsao, noas®s modelos ja tendem
para a MLT, tal comportamento ainda mais acentuaderificado na Figura 5-36 e
Figura 5-37.

Vazao Natural Afluente para 3° mé&surnas
Médias dos Cenérios
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Figura 5-36 Precipitacdo observada, MLT, média dmmnarios dos modelos PARX e PAR para o 3°

més.
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Vazéao Natural Afluente para 4° mésurnas
Médias dos Cenéarios
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Figura 5-37 Precipitacdo observada, MLT, média dmnarios dos modelos PARX e PAR para o 2°
mes.

A Tabela 5-9 compara a capacidade de previsao eluérios de vazao natural
afluente através dos modelos PAR e PARX, cuja variéxdgena é a precipitacdo
prevista corrigida por um fator linear mensal. Rag@imeiro, terceiro e quarto més de
geracdo de cenarios, verifica-se que houve deanésdo RMSE, que variou de 231
m®/s a 288 s para 0 modelo PAR e de 194/sna 251 s para o PARX. O mesmo
comportamento também é mostrado através do EMPAyatou de 21% a 29% com
0s cenarios gerados pelo PAR e de 19% a 28% conodel;m PARX. A distancia
multicritério também apresentou variacdo de 0,8148 com o PAR para 0,23 a 0,48
com o PARX. O coeficiente de NS estava entre 0,607@ para o modelo PAR e de
0,60 a 0,86 para o0 modelo PARX.

Os resultados indicam que mesmo com as dificuldddewever a precipitagéo,
o modelo PARX conseguiu aperfeicoar o atual modelgeracdo de cenarios de vazao,
para o primeiro més de geracéo, terceiro e quArexcecao se deu no segundo més a

frente, devido a previsdo apresentar qualidadeiamfas outras.
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Vazéo Natural Afluente para 1° més - Furnas - PAR
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Figura 5-38 Gréfico box-plot dos cenarios de vazgerados pelo modelo PAR para o primeiro més.
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Figura 5-39 Grafico box-plot dos cenarios de vazgerados pelo modelo PARX para o primeiro més.
Da Figura 5-38 a Figura 5-45 sdo apresentados aficag box-plots dos

cenarios de vazao gerados pelos modelos PAR e Pp&RX o primeiro, segundo,

terceiro e quarto més a frente para o periodosati Verifica-se que o modelo PARX

apresenta menor dispersao do que o modelo PAR.
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Para o segundo més a frente, tanto o PAR quanfdRXPao apresentaram cenarios
com valores menores ou iguais a vazao observadaesss de setembro e outubro de
2012.

Vazao Natural Afluente para 2° més - Furnas - PAR
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Figura 5-40 Grafico box-plot dos cenarios de vazgerados pelo modelo PAR para o segundo més.
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Figura 5-41 Grafico box-plot dos cenarios de vazgerados pelo modelo PARX para o segundo més.
O modelo PARX terceiro més a frente ndo consegarargpara dezembro de 2011
cenarios com valores superiores a 168 mo passo que a vazdo observada foi de
1621 ni/s.
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Vazéo Natural Afluente para 3° més - Furnas - PAR
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Figura 5-42 Grafico box-plot dos cenarios de vazgerados pelo modelo PAR para o terceiro més.
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Figura 5-43 Grafico box-plot dos cenarios de vazgerados pelo modelo PARX para o terceiro més.

E importante destacar que os modelos ndo geramesam@gativas, devido a

distribuicdo lognormal 3 parametros, porém parartquenés a frente nos meses de
setembro de 2012 e setembro de 2013, parece quedelonPAR apresentou vazoes

negativas, contudo ocorreram vazoes proximas a zero
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Vazéo Natural Afluente para 4° més - Furnas - PAR
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Figura 5-44 Gréfico box-plot dos cenarios de vazgerados pelo modelo PAR para o quarto més.
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Figura 5-45 Gréfico box-plot dos cenarios de vazgerados pelo modelo PARX para o quarto més.

A Figura 5-46 apresenta a distribuicdo acumuladavdtores de vazéo

observados e dos 200 cenarios gerados pelos mdtkeRe PARX para meses entre

abril de 2011 a dezembro de 2013. A Tabela 5-1Gmnas maximas distancias entre a

distribuicdo da vaz&o observada entre as distidlesiprovenientes dos modelos PAR e

PARX e sao inferiores ao valor critico, assim selgum teste de Kolmogrov-Smirnov

as distribuicbes dos modelos PAR e PARX sédo adesenbbservacao.
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Figura 5-46 Distribuicdo acumulada.

5.3.2 Hidrelétrica Ita

A geracdo de cenarios de vazado natural afluenta pawsina hidrelétrica Ita
utiizando o modelo PARX, com precipitacdo obseavadpresentou ganhos
significativos uma vez que chove regularmente ereno mudancas mais abruptas na

vazao, conforme apresentado anteriormente.

E importante lembrar que na regido Sul do Brasilnmdelos de previsdo
apresentam dificuldade para gerar previsdes dapjee@o, devido aos fenbmenos
meteorologicos que influenciam na regido, tal cgélié confirmada ao comprar a

precipitacdo prevista com a precipitacdo obsertadah)ém apresentada anteriormente.
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A Figura 5-47 apresenta as vazdes observadas, rdédizenarios de vazéo
natural afluente gerados pelos modelos PAR e PARXa-se que os dois modelos néo

conseguem gerar cenarios aderentes a vazao obaservad

Vazao Natural Afluente para 1° mésa
Médias dos Cenarios
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500

Vazao(ni/s)

Figura 5-47 Precipitacdo observada, MLT, média dmnarios dos modelos PARX e PAR para o0 1°

més.

O mesmo comportamento descrito para 0s cenariasigepara o primeiro més
de previséo é verificado para todos os meses tefrEigura 5-48, Figura 5-49 e Figura
5-51 e a medida que se aumenta o horizonte deoceswdnodelos tendem a gerar

cenarios mais proximos a media historica de vazao.
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Figura 5-48 Precipitacdo observada, MLT, média dmnarios dos modelos PARX e PAR para o 2°

més.
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Vazao Natural Afluente para 3° mésa
Médias dos Cenarios
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Figura 5-49 Precipitacdo observada, MLT, média dmnarios dos modelos PARX e PAR para o 3°

més.

A Tabela 5-9 apresenta os indices que quantificalestreza dos modelos PAR
e PARX. A média dos cenarios gerados pelos modds e PARX ndo apresentou o
mesmo comportamento que a vazao observada, poréanéasos gerados englobam a

vazao observada no periodo, Figura 5-50.

Vazao Natural Afluente para 1° mésa
Méximos e Minimos dos Cenérios
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Figura 5-50 Envoltéria dos cenérios gerados parains Ita, 1 més a frente.
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Vazao Natural Afluente para 4° mésa
Médias dos Cenarios

Vazao(ni/s)

PARX-Média

PAR-Média

Observacao

Figura 5-51 Precipitacdo observada, MLT, média dmnarios dos modelos PARX e PAR para o0 4°

més.

E interessante notar que ao utilizar a precipitaiéservada, ou seja perfeita, o
modelo PARX conseguiu gerar cenarios muito maisesdes as vazées observadas,
exatamente devido ao fato da regido receber mbitsacdurante todo o ano, porém
devido a baixa qualidade das previsdes de precguta modelo PARX n&o apresentou
bons resultados, ou seja ao utilizar a previsaprdaipitacdo do modelo ETA com

resolucao de 40 Km houve introducdo de ruido nogaso.

Da Figura 5-52 a Figura 5-59 sdo apresentados aficag box-plots dos
cenarios gerados para a usina Ita, do primeirouaot@ més, observa-se que a vazao
observada esta contida nos cenarios pelo modela R¥&R modelo PARX ndo houve
cenarios que contemplassem as vazoes observaddisersos meses, indicando que a

precipitacdo prevista piorou a qualidade dos cesd@gerados em relacdo ao PAR.

80



Vazao Natural Afluente para 1° més - Ita - PAR
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Figura 5-52 Gréfico box-plot dos cenarios de vazgerados pelo modelo PAR para o primeiro més.
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Figura 5-53 Grafico box-plot dos cenarios de vazgerados pelo modelo PARX para o primeiro més.
Para o primeiro més de geragdo, o modelo PARX apt@s muitas vazdes proximas a

zero em junho de 2012, devido a distribuicdo logradr3 pardmetros o modelos nédo

gera vazdes negativas.

81



Vazao Natural Afluente para 2° més - Ita - PAR
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Figura 5-54 Grafico box-plot dos cenarios de vazgerados pelo modelo PAR para o segundo més.
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Figura 5-55 Grafico box-plot dos cenarios de vazgerados pelo modelo PARX para o segundo més.
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Figura 5-56 Grafico box-plot dos cenarios de vazgerados pelo modelo PAR para o terceiro més.
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Figura 5-57 Gréfico box-plot dos cenarios de vazgerados pelo modelo PARX para o terceiro més.
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Vazao Natural Afluente para 4° més - Ita - PAR
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Figura 5-58 Gréfico box-plot dos cenarios de vazgerados pelo modelo PAR para o quarto més.
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Figura 5-59 Gréfico box-plot dos cenarios de vazgerados pelo modelo PARX para o quarto més.

O modelo PARX foi ajustado com os dados de vazoeseeipitagcbes observadas,

porém devido a qualidade da previsdo da preciptaga atingiu bons resultados.

A Figura 5-60 mostra a distribuicdo acumulada @¢a$es observadas, dos 200 cenarios

gerados pelo PAR e PARX, para o periodo em teste.
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Nota-se que para vazdes inferiores a 108@ m distribuicdo acumulado dos cenérios

gerados pelo PAR é mais aderente a observacaan porgartir desse valor ocorre 0

inverso, o distribuicdo acumulada do modelo PARM enais proxima a distribuicéo

observada, especialmente para o primeiro més. 8Segonteste de Kolmogorov-

Smirnov, as distribuicdbes acumuladas dos cenérezadgs pelos modelos PAR e

PARX sao aderentes a observacdo, Tabela 5-10.

Distribuigdo acumulada

Ita 1° més
1
o 0,8
©
©
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I
§ 04
“ 0,2
0
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Distribuicdo acumulada
Ita 3° més
1
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©
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Vazao (n/s)
——Observacéo PAR ——PARX

Figura 5-60 Distribuicdo acumulada.

5.3.3

Distribuigcdo acumulada

Ita 2° més
1
o 0,8
e
S
20,6
3
-g 0,4
“ 0,2
0
0 1000 2000 3000 4000
Vazéo (mi/s)
——Observacéo PAR ——PARX
Distribuigdo acumulada
[ta 4° més
1
% 0,8 ",_r'-
206
QO
S
S 0,4
o
0,2
0
0 1000 2000 3000 4000
Vazao (m/s)
——Observacao PAR ——PARX

Hidrelétrica Trés Marias

A Figura 5-61 mostra a média dos cenérios de vaafaral afluente gerados

pelos modelos PAR, PARX, além da vazao observagagasina Trés Marias. Nota-se

gue os dois modelos obtiveram resultados muitoiprdx nos periodos umidos. Os dois
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modelos também conseguiram prever o aumento déeva&m janeiro de 2012, porém
0 modelo PARX gerou em média cendrios com vazfdes praximas ao observado,
também se percebe que o modelo PARX consegue gewmdes menores mais
rapidamente que o modelo PAR. Ja no periodo unmedd0d2/2013 ocorreram vazdes

abaixo da MLT e os dois modelos geraram vaz8esmesxda média.

Vazao Natural Afluente para 1° méBrés Marias
Médias dos Cenarios

Vazéao(ni/s)

2 Y Y » » > » ¢
0\ \\‘\ NS N &\\ - N\ . 00\\ N

PAR-Média PARX-Média

Observacao

Figura 5-61 Precipitacdo observada, MLT, média dmmnarios dos modelos PARX e PAR para o 1°

més.

Vazao Natural Afluente para 2° mébrés Marias
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Figura 5-62 Precipitacdo observada, MLT, média dmnarios dos modelos PARX e PAR para o 2°

més.

Conforme ja foi observado, ao gerar cenarios pagaes) mais distantes da

tltima observacédo da vazao os modelos perdem a n@enw passado recente e por
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iSSO geram cenarios mais proximos da média dassazstéricas, como apresentado
na Figura 5-62, Figura 5-63 e Figura 5-64.

Vazao Natural Afluente para 3° mésrés Marias
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Figura 5-63 Precipitacdo observada, MLT, média dmnarios dos modelos PARX e PAR para o 3°

més.

Vazao Natural Afluente para 4° mésrés Marias
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Figura 5-64 Precipitacdo observada, MLT, média dmnarios dos modelos PARX e PAR para o0 4°

més.

Os indices utilizados neste trabalho para verificdestreza dos modelos PAR e
PARX frente a vazao observada sdo apresentadoab®alb-9. Nota-se que o modelo
PARX consegue reduzir os valores dos indices RMEEPA e a DM. Em

contrapartida, o coeficiente NS aumentou para todosieses do horizonte em estudo,
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chegando a 0,73 ao utilizar o modelo PARX com aipitagdo prevista. O modelo
PARX obteve resultados mais aderentes que o mddaR, para os 4 meses do

horizonte em estudo, especialmente para o prime&s

Da Figura 5-65 a Figura 5-72 sdo mostrados osogsafiox-plots dos cenérios de vazao

gerados para a usina Trés Marias até o quarto rinéste.
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Figura 5-65 Grafico box-plot dos cenarios de vazgerados pelo modelo PAR para o primeiro més.
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Figura 5-66 Grafico box-plot dos cenarios de vazgerados pelo modelo PARX para o primeiro més.
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Para essa usina os dois modelos geraram cenariagiera vazao observada estava
contida ou com valores proximos, como em dezemerd0d 2, para o primeiro més. Ja

para o segundo més todas vazoes observadas estanadas nos cenarios gerados.
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Figura 5-67 Grafico box-plot dos cenarios de vazgerados pelo modelo PAR para o segundo més.
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Figura 5-68 Grafico box-plot dos cenarios de vazgerados pelo modelo PARX para o segundo més.
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Vazéao Natural Afluente para 3° més - Trés Marias - PAR
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Figura 5-69 Grafico box-plot dos cenarios de vazgerados pelo modelo PAR para o terceiro més.
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Figura 5-70 Gréafico box-plot dos cenarios de vazgerados pelo modelo PARX para o terceiro més.

Observa-se que o modelo PARX gera cenarios com migpersado, pois os ruidos
apresentam menor desvio padréao, pois as vazOedagepar esse modelo se adequam

melhor ao histérico de vazodes.
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Vazéao Natural Afluente para 4° més - Trés Marias - PAR
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Figura 5-71 Gréfico box-plot dos cenarios de vazgerados pelo modelo PAR para o quarto més.
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Figura 5-72 Gréfico box-plot dos cenarios de vazgerados pelo modelo PARX para o quarto més.

A Figura 5-73 exibe as distribuicbes acumuladas 201§k cenarios gerados para cada
més pelos modelos PAR e PARX, juntamente com aregdos®. Os dois modelos séo
aprovados pelo teste de Kolmogorov-Smirnov, Taliel), porém nota-se que o0
modelo PAR subestima a vaz&o para valores superosf0 s, ja 0 modelo PARX
apresenta distancia menor em relacdo a distribaicamulada da vazao observada.
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Figura 5-73 Distribuicdo acumulada.

5.3.4
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Hidrelétrica Sobradinho

A Figura 5-74 mostra a vazao natural afluente éeléttica Sobradinho, a média

dos cenarios de vazdo gerados pelos modelos PARXR; para o primeiro més a

frente.
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Vazao Natural Afluente para 1° méSgbradinho
Médias dos Cenarios

Vazao(ni/s)
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Figura 5-74 Precipitacdo observada, MLT, média dmmnarios dos modelos PARX e PAR para o 1°

més.

Percebe-se que os dois modelos conseguiram pres@mento das vazdes em
janeiro de 2012, o modelo PAR chegou a valores p@gimos ao realizado que o
PARX. No entanto, o modelo PARX atingiu vazdes megsanais rapidamente que o
modelo PAR. No periodo Uumido de 2012/2013 a uskcalreu vazdes menores que a
MLT, apresentado pelos dois modelos. E interessaotier que o modelo PARX n&do

atingiu as mesmas magnitudes, mas conseguiu captarasmo comportamento.
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Figura 5-75 Precipitacdo observada, MLT, média dmnarios dos modelos PARX e PAR para o 2°

més.

Na Figura 5-75, Figura 5-76 e Figura 5-77 sao @&mteslas as mesmas
variaveis, porém para o segundo, terceiro e quaé® de previsdo. Os modelos tendem

a media ao se afastarem do inicio da geracao,iebpente no PAR.
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Vazao Natural Afluente para 3° méSgbradinho
Médias dos Cenérios
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Figura 5-76 Precipitacdo observada, MLT, média dmnarios dos modelos PARX e PAR para o 3°

més.
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Figura 5-77 Precipitacdo observada, MLT, média dmmnarios dos modelos PARX e PAR para o 4°
mes.

A Tabela 5-9 quantifica a destreza dos modelos €tnde através dos indices
RMSE, EMPA, NS e DM. Verifica-se que para todo asses do horizonte ha redugéo
do RMSE e EMPA ao utilizar a informacao da preeighio prevista. Ja os indices NS e
DM apontaram que modelo PARX teve desempenho meil®ro PAR, com excecao
para o segundo més a frente em que o modelo PARuparior ao PARX. Os melhores
resultados s&o para o primeiro més de previsdoe O&Nf6l era de 0,66 e de 0,76,

respectivamente para os modelos PAR e PARX.
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Da Figura 5-78 a Figura 5-85 sdo apresentados aficag box-plots dos

cenarios de vazédo gerados para a usina Sobradiolpoimeiro ao quarto més.
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Figura 5-78 Gréafico box-plot dos cenarios de vazgerados pelo modelo PARX para o primeiro més.
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Figura 5-79 Gréfico box-plot dos cenarios de vazgerados pelo modelo PARX para o primeiro més.

Observa-se que os modelos PAR e PARX geraram osngue continham a vazao

observada. Porém o modelo PARX diminuiu a dispeds&ocenarios.
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Figura 5-80 Gréfico box-plot dos cenarios de vazgerados pelo modelo PAR para o segundo més.
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Figura 5-81 Grafico box-plot dos cenarios de vazgerados pelo modelo PARX para o segundo més.
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Figura 5-82 Grafico box-plot dos cenarios de vazgerados pelo modelo PAR para o terceiro més.
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Figura 5-83 Grafico box-plot dos cenarios de vazgerados pelo modelo PARX para o terceiro més.
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Figura 5-84 Gréfico box-plot dos cenarios de vazgerados pelo modelo PAR para o quarto més.
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Figura 5-85 Gréfico box-plot dos cenarios de vazgerados pelo modelo PARX para o quarto més.

Abaixo sao apresentadas as distribuicbes acumuld@lasazdo observada, dos 200
cenarios gerados pelos modelos PAR e PARX par@a 8ebradinho, Figura 5-86. O
teste de Kolmogorov-Smirnov, Tabela 5-10, considasadistribuicbes acumuladas

apresentadas pelos modelos PAR e PARX aderentbésexvacdo, poréem o modelo
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PAR subestima vazdes maiores que 166@.nrda o modelo PARX subestimo vazdes

entre 1600 rfis a 3701 rifs.
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Figura 5-86 Distribuicdo acumulada.

5.3.5

Hidrelétrica Tucurui

A Figura 5-87 compara a geracdo dos cenarios da@ovaatural afluente dos

modelos PAR e PARX para a hidrelétrica de Tucuasd @ primeiro més de geracéao.
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Figura 5-87 Precipitacdo observada, MLT, média dmmnarios dos modelos PARX e PAR para o 1°

més.

Vazao Natural Afluente para 2° mésucurui
Médias dos Cenérios

Vazao(ni/s)

Figura 5-88 Precipitacdo observada, MLT, média dmemnarios dos modelos PARX e PAR para o 2°
més.

Conforme mencionando anteriormente 0 modelo PARsegue gerar cenarios
muito aderentes a vazao observada. Ainda assimdelmd@ARX com precipitacao
observada aperfeicoou o0 modelo PAR. No caso do lmd@l&@RX com precipitacéo
prevista, 0s erros de previsdo para o primeirogars® més dificultaram a geracao de
cenarios mais aderentes a vazao observada que elay®dR, Figura 5-87 e Figura

5-88.
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Vazao Natural Afluente para 3° mésucurui
Médias dos Cenérios

Vazéao(ni/s)

Figura 5-89 Precipitacdo observada, MLT, média dmmnarios dos modelos PARX e PAR para o 3°

més.

Porém verifica-se que para o terceiro e quarto deegeracdo de cenarios a
informacdo da previsdo da precipitacdo traz ganpasa o0 modelo PARX, se

comparado ao modelo PAR, Figura 5-89 e Figura 5-90.

Vazao Natural Afluente para 4° mésucurui
Médias dos Cenarios

Vazéao(ni/s)

Figura 5-90 Precipitacdo observada, MLT, média dzmnarios dos modelos PARX e PAR para o 4°
més.

Visando quantificar a destreza dos modelos em estudiabela 5-9 apresenta os
indices utilizados neste trabalho. Nota-se que delodPAR apresenta a RMSE, EMPA
e DM menores que o modelo PARX, mas a situacao rpadgao terceiro e quarto més
a frente. Novamente, destaca-se o alto valor ddiceee NS, em torno de 0,9,
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evidenciando a destreza dos modelos para gerag&nédeos de vazao natural afluente

para a usina de Tucurui.

Da Figura 5-91 a Figura 5-98 sdo apresentados aicag box-plots dos
cenarios gerados pelos modelos PAR e PARX, do pona® quarto més. Observa-se

gue os dois modelos apresentam resultados equiealeara o primeiro més a frente.
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Figura 5-91 Gréfico box-plot dos cenarios de vazgerados pelo modelo PAR para o primeiro més.
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Figura 5-92 Grafico box-plot dos cenarios de vazgerados pelo modelo PARX para o primeiro més.
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Do segundo ao quarto més, o modelo PARX gera @enéoim menor dispersao.
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Figura 5-93 Gréfico box-plot dos cenarios de vazgerados pelo modelo PAR para o segundo més.
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Figura 5-94 Gréfico box-plot dos cenarios de vazéo gerados petmlelo PARX para o segundo més.
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Vazao Natural Afluente para 3° més - Tucurui - PAR
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Figura 5-95Grafico box-plot dos cenarios de vazéo gerados petalelo PAR para o terceiro més.
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Figura 5-96 Grafico box-plot dos cenarios de vazgerados pelo modelo PARX para o terceiro més.

104
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Figura 5-97 Gréfico box-plot dos cenarios de vazgerados pelo modelo PAR para o quarto més.
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Figura 5-98Gréfico box-plot dos cenarios de vazéo gerados petmlelo PARX para o quarto més.

A Figura 5-99 mostra as distribuicbes acumuladavad#io observada, dos cenarios
gerados pelos modelos PAR e PARX. Os dois modgiossantaram distribuicdes

préximas a observada e foram consideradas aderpetesteste de Kolmogorov-

Smirnov, Tabela 5-10.
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Figura 5-99 Distribuicdo acumulada.
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Tabela 5-9 indices.

indice | Modelo 1°més [2° més |3° més |4° més
RMSE PAR 231,51 288,20 267,63 269,04
PARX - prec. prev, 194,99 293,87 247,86 251,80
% EMPA PAR 0,21 0,27 0,29 0,28
(- PARX - prec. prev, 0,19 0,28 0,22 0,22
S NS | PAR 0,78 0,60 0,66 0,67
LL PARX - prec. prev. 0,86 0,60 0,72 0,68
DM PAR 0,31 0,48 0,44 0,44
PARX - prec. prev, 0,24 0,49 0,36 0,39
RMSE PAR 592,71 689,39 697,21 675,82
PARX - prec. prev, 745,16 860,09 783,25 788,67
EMPA PAR 0,54 0,65 0,69 0,72
\(C PARX - prec. prev, 0,66 0,81 0,77 0,74
= NS PAR -0,27 -2,11 -2,36 -2,18
PARX - prec. prev, -0,52 -1,82 -1,13 -2,20
DM PAR 1,38 3,18 3,43 3,26
PARX - prec. prev, 1,66 2,93 2,27 3,28
PAR 350,81 413,58 419,09 422,83

0 RMSE

o PARX - prec. prev, 281,84 401,80 393,84 362,81
E EMPA PAR 0,37 0,48 0,54 0,55
s PARX - prec. prev, 0,36 0,43 0,45 0,42
0 NS PAR 0,60 0,42 0,43 0,44
<9 PARX - prec. prev. 0,73 0,41 0,38 0,31
— DM |PAR 0,55 0,75 0,79 0,79
PARX - prec. prev, 0,45 0,73 0,77 0,81
RMSE PAR 875,34 1201,86 1345,62 1446,29
g PARX - prec. prev, 666,63 1038,05 791,15 720,87
c EMPA PAR 0,32 0,43 0,52 0,60
© PARX - prec. prev, 0,26 0,37 0,35 0,35
g NS PAR 0,67 0,48 0,40 0,32
@) PARX - prec. prev, 0,77 0,39 0,59 0,54
) DM PAR 0,46 0,68 0,80 0,91
PARX - prec. prev, 0,35 0,72 0,54 0,58
RMSE PAR 2144,80 2662,79 2921,85 2892,36
PARX - prec. prev, 2334,20 3013,25 2526,80 2498,25
‘é EMPA PAR 0,13 0,17 0,21 0,23
= PARX - prec. prev, 0,13 0,21 0,19 0,18
g NS |PAR 0,94 0,91 0,88 0,88
PARX - prec. prev, 0,93 0,87 0,90 0,91
DM PAR 0,15 0,20 0,24 0,26
PARX - prec. prev, 0,15 0,25 0,21 0,21
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Tabela 5-10 Teste de Kolmogorov-Smirnov

Valor Critico 1°més 2°més 3°més 4°més

FURNAS PAR 0,227 0,093 0,115 0,112 0,103
PARX 0,227 0,097 0,100 0,082 0,097

ITA PAR 0,227 0,091 0,090 0,107 0,111
PARX 0,227 0,112 0,132 0,135 0,140

TRES MARIAS | PAR 0,227 0,138 0,152 0,138 0,123
PARX 0,227 0,111 0,122 0,107 0,088

SOBRADINHO | PAR 0,227 0,154 0,154 0,140 0,138
PARX 0,227 0,136 0,139 0,111 0,098

TUCURUI PAR 0,227 0,071 0,091 0,097 0,116
PARX 0,227 0,065 0,081 0,088 0,098
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6.CONCLUSOES E RECOMENDACOES

O presente trabalho apresentou a geracdo de cemlrivazdo natural afluente
pelos modelos PAR e PARX, que utilizou como vali@&@gena a precipitacdo para as
usinas Furnas, Trés Marias, Sobradinho, Tucurdé,evisando obter resultados para

diversas regides do pais.

Foram gerados 200 cenarios multivariados para oa@sa e usina no formato
paralelo. Os dois modelos utilizaram 0 mesmo nurderparametros relativos a vazéo e
o modelo PARX usou precipitacdes cujo histéricaeapntava correlagdes cruzadas no
minimo de 0,5. Para 0 modelo PAR empregou-se aa¢cégqa de Yule-Walker para
estimar os parametros, ja os parametros do modegRXHoram estimados através do
método dos minimos quadrados ordinarios. Como oefnoBAR cujos parametros
foram estimados através das equacfes de Yule-Walkeguivalente ao modelo PAR
gue emprega o método dos minimos quadrados omtn#@s modelos PAR e PARX se
diferenciam apenas devido a inclusédo da informagéprecipitacdo. O termo aleatorio
dos modelos € composto por ruidos com distribuiggenormal 3 pard@metros e com

sorteio aleatério simples.

A precipitacdo observada seria uma previsao parfedis ndo ha incerteza e ao
ser empregada no modelo PARX verificou-se que ha@areho para todas as usinas
estudas até o quarto més a frente, tanto no petimitto quanto no periodo seco. Com
destaque para a usina hidrelétrica Ita em que oelmodARX conseguiu capturar
mudancas abruptas das vazdes. E importante resgadta modelo PARX também foi
capaz de gerar cenarios para periodos com vazae® aa média, especialmente para
as usinas de Trés Marias e Sobradinho. Os pericolms pouco recurso sdo muito
importantes para os modelos de coordenacdo hidrot&r pois 0s mesmos precisam
determinar a melhor politica de forma a minimizacusto de operacdo de todo o
horizonte, considerando onde e quando acumular, &jém de diversas restricdes
operativas. Nos periodos com hidrologias muito faveis € importante armazenar
agua e minimizar o vertimento, pois agua vertiddepia ter sido turbinada em periodos

anteriores, reduzindo o custo de operacao.

Devido a dificuldade de prever a precipitacdo, garuessa informacdo na
geracdo de cenarios de vazdo pode-se inserir malesr no processo, por isso €

necessario analisar para quais usinas e mesesaaR X traz beneficios relevantes
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para gerar cendarios de vazao. Neste trabalho, elm&RARX cuja variavel exdgena foi
a média da previsdo da precipitagdo dos cinco nmsydy modelo ETA com resolugéo
de 40 km, apresentou ganhos em relacdo ao moddbdaka praticamente todas as
usinas e especialmente para o primeiro més. Assimodelo PARX poderia ser
utilizado até o horizonte cujas previsdes de pregigo trazem informacao significativa
para geracao de cenarios de vazao, curto prazosterpprmente o modelo PAR seria
utilizado, longo prazo. Para a usina Tucurui o fmB&R atingia bons resultados para
o primeiro més, o modelo PARX conseguiu aperfeigpayeracdo para o terceiro e
quarto més a frente. Devido a baixa qualidade @sigio da precipitacdo o modelo
PARX n&o apresentou ganhos para a usina Ita.

Em relacédo a distribuicdo acumulada dos cenariosdge observa-se que 0s
modelos PAR e PARX podem ser considerados aderentdistribuicdo da vazao
observada no periodo em estudo, segundo o testelamgorov-Smirnov. Os gréaficos
box-plots mostraram que o modelo PARX apresentaomdispersdo que o modelo
PAR. Recomenda-se fazer mais testes com o modefoXPpor exemplo, os testes
condicionados que visam verificar se estatisticaaoca média e desvio padrdo dos
cenarios gerados sao adequados a vazéao observada.

Diante dos bons resultados apresentados pelo mé&&RX ao empregar a
precipitacdo observada no curto prazo, recomendargestir em previsbes de
precipitacdo mais adequadas a cada usina, sejg@stda escolha dos membros da
previsdo mais aderentes a cada regido, até medimangto uma média ponderada dos
mesmos, aumentando o histérico de previsdo dapieegdo, o que pode melhorar a
correcdo dos erros sistematicos da previsdo dé#pjegéo. Neste trabalho utilizou-se
alguns parametros arbitrarios como o numero dericasn® valor da correlagdo cruzada
entre precipitacdo e vazao para definir o nUmerpattémetros relativos a precipitacao
utilizados no modelo PARX, recomenda-se fazer bditsides afim de que sejam

calibrados.
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