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RESUMO

Este artigo objetivou fazer uma andlise a respeito da quantidade de
séries sintéticas de vaz&o a serem geradas por modelos estocasticos,
visando aplicagdes para o planejamento energético do Sistema Elétri-
co Brasileiro (SEB). O foco das analises foi o maximo déficit acumulado
(MDA), calculado de forma a considerar a regularizacdo de 90% da
vazao média de longo termo em 14 reservatorios que fazem parte do
Sistema Interligado Nacional (SIN). Essa taxa & associada ao supri-
mento necessario para atender um periodo critico maximo de 5,9 anos,
condizente com o que se pratica no SEB. As séries sintéticas mensais,
para elas, foram geradas por meio de um modelo autorregressivo de
médias moéveis contemporaneo (CARMA), nao sazonal, e multivariado.
Trabalhou-se com 19 conjuntos com variados numeros de séries sin-
téticas em cada usina. Ao final do processo, determinaram-se os MDA
médios e os intervalos de confianga para cada uma. Os resultados
se mostraram diversos para as usinas consideradas com Camargos
e Manso, requerendo 6.000 séries sintéticas para uma boa represen-
tatividade do MDA. Foz do Areia, por outro lado, precisou de apenas
2.000 séries. Ainda assim, para a representagao de estatisticas menos
criticas, um numero menor de cenarios pode ser considerados, desde
que superior a 1.000 séries.

Palavras-chave: Séries sintéticas, Modelos estocasticos, Maximo défi-
cit acumulado.

ABSTRACT

This paper analyzed the number of synthetic streamflow series to be
generated by stochastic models, aiming at energy planning applica-
tions for the Brazilian Electric System (SEB). The maximum accumu-
lated deficit (MDA) statistic was considered as main metric, calculated
to regularize 90% of the streamflow long-term mean in 14 reservoirs,
all members of the National Interconnected System (SIN). This rate is
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associated with the supply required to meet a 5.9 years-long critical
period, consistent with what is practiced in the SEB. A non-seasonal
multi-site contemporaneous autoregressive moving average (CARMA)
model was applied to generate the monthly synthetic series. An experi-
ment with 19 sets of synthetic scenarios to each reservoir was conduc-
ted, from which average MDAs and confidence intervals were obtained.
Overall, the results were diverse, with Camargos and Manso power
plants requiring 6.000 synthetic series for a proper MDA representation.
On the other hand, Foz do Areia needed only 2.000 scenarios. None-
theless, fewer synthetic series can be considered in representing less
critical statistics, as long as respecting a 1.000 sequences lower limit.

Keywords: Synthetic series, Stochastic models, Maximum accumulated
deficit.

1. INTRODUGAO

A incerteza inerente as vazoes dos rios fez com que modelos
estocasticos se popularizassem entre pesquisadores interessados em
melhor conhecer essas séries. Em particular, modelos de geracéo de
séries sintéticas se mostraram uteis no planejamento e operagéo de
grandes sistemas hidricos. O Sistema Elétrico Brasileiro (SEB), predo-
minantemente hidrelétrico, usufrui de modelos de planejamento como
o Newave (CEPEL, 2006) e o Decomp (CEPEL, 2004) que usam essa
solugéo através do modelo GEVAZP (CEPEL, 2002).

Paralelamente a definicdo da técnica mais apropriada para a
modelagem, ha uma questao pouco abordada, porém de grande im-
portancia: qual é a quantidade de séries sintéticas de vazéo a ser gera-
da? Aresposta a essa questao é norteada por dois aspectos opostos:
(i) um numero pequeno de séries pode ndo ser representativo da va-
zao afluente do rio considerado e (ii) uma quantidade excessivamente
grande de séries sobrecarrega os modelos computacionais e produz
informagdes ambiguas acerca da série estudada.

Na literatura é possivel encontrar trabalhos que consideram
uma grande variedade de quantidade de séries sintéticas. Maheepala
e Perera (1996), por exemplo, geram apenas 25 séries sintéticas (base
mensal), enquanto que Vogel e Stedinger (1988) geram 10.000 reali-
zagdes (base anual). O modelo GEVAZP trabalha com até 2000 séries
(base mensal). Poucos trabalhos, no entanto, se preocupam em justi-
ficar a quantidade de cenarios adotada, o que sugere que essa é uma
questao subjetiva e que fica a critério do pesquisador responsavel.

A excegdo é o estudo de Guimardes e Santos (2011), que
apresenta uma analise especifica sobre esse problema. Os autores
utilizaram como critério a capacidade de armazenamento de um reser-
vatorio associada a niveis de confiabilidade para o atendimento a de-
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manda. A analise foi feita por meio da geragao de diversos conjuntos
de séries sintéticas em base mensal e da subsequente determinacao
dos volumes armazenados para cada um. Avaliando-se os desvios-pa-
drdo das estimativas calculadas, a conclusao foi que 1200 cenarios
eram suficientes para representar a variavel considerada.

Motivado pelas ideias expostas no artigo supramencionado, o
presente trabalho tem por objetivo investigar a questao proposta usan-
do um critério baseado na estatistica de maximo déficits acumulados
(MDA). Muito adotado para o dimensionamento de reservatérios, o
MDA é aqui empregado como métrica representativa do periodo critico
da série de afluéncias, notadamente relevante no contexto do plane-
jamento energético. Para tanto, sdo consideradas séries mensais de
afluéncias a 14 usinas hidrelétricas do Sistema Interligado Nacional
(SIN). Os cenarios sintéticos para elas foram gerados por meio de um
modelo autorregressivo de médias mdéveis contemporaneo (CARMA),
nao sazonal e multivariado. Ao final, intervalos de confianga séo de-
terminados para os MDAs sintéticos obtidos, os quais sao utilizados
nas analises para definicdo da quantidade de séries sintéticas a serem
geradas.

2. METODOS DE ANALISE
2.1 Modelo estocastico de geragao

Em se tratando de séries de vazdes mensais, a sazonalidade
€ uma caracteristica de grande relevancia na escolha do modelo de
geragdo. Pode-se agrupar as solugdes em dois caminhos: (i) utilizar
formulagbes sazonais ou periddicas, que contam com parametros es-
pecificos para modelar a sazonalidade, ou (ii) dessazonalizar as séries
antes de submeté-las a uma formulagao ndo sazonal. O caminho (i) &,
por exemplo, utilizado no modelo GEVAZP, que emprega um equacio-
namento periddico autorregressivo de ordem p [PAR(p), CEPEL, 2002].
No presente artigo, entretanto, opta-se pelo caminho (ii), partindo-se
da remogéao da sazonalidade da série através da equacao (1):
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onde xt(,,)l € a série historica da usina k, no tempo te més m, i € 0 sdo

a média e o desvio padrdo amostrais para 0 més m, respectivamente,
n é o tamanho das séries e K é a quantidade total de usinas envolvidas
no estudo.

Embora o processo de dessazonalizagdo das séries seja feito
individualmente por usina, o modelo de geragéo € multivariado. Utili-
zou-se 0 modelo autorregressivo de médias moveis contemporaneo
com ordens p e q [CARMA(p,q), Hipel e McLeod, 1994]. O CARMA(p,q)
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€ definido pela equacéo (2):

e B)Z, =R B)A,; t=12,..,mk=12,..,K 2)

onde Z € a matriz de séries historicas de vazao dessazonalizadas Z, =
@’.2?...2"%, A & a matriz de residuos associados as seéries historicas A=
@®.a®,...a®y)® ¢ 0 k-ésimo operador AR de ordem p [p = max(p,..., p®)],
sendo <p(“) (B)=1-¢," B - @, B?- ... - ¢ B e 8 ¢é o k-ésimo opera-
dor MA de ordem q [q = max(q(” q("))] sendo 8% (B)=1-6B -6,
B?- ... -6 ®BJ. Como sugerem os indices dos polindmios (p(")(B) e 9(")
(B), no modelo contemporaneo as matrizes-parametro sdo diagonais.
O operador B representa as defasagens do modelo, de tal forma que
B'z =z, e B'a = a,,. Para respeitar as respectivas condigdes de esta-
cionariedade e invertibilidade da formulagéo (Box et al., 2008), ¢®(B)
= 0 e 6%(B) = 0 devem permanecer fora do circulo unitario. Por fim,
assumem-se os vetores de residuos temporalmente independentes e
normalmente distribuidos a® ~ NID (0,A), sendo A a matriz de vari-
ancia-covariancia de a /¥ Sao, entretanto, espacialmente correlaciona-
dos, caracteristica modelada por meio da equacao (3):

AY = AE® k=12, K A3)

onde E/ &€ uma matriz de vetores £/ contendo variaveis aleatorias
normais independentes e identicamente distribuidas &® ~ NID(0,1)
e A é uma matriz-parametro de tamanho K x K. O ajuste do modelo
CARMA(p,q) as séries foi feito considerado a log-normal como distri-
buicdo marginal.

Por se tratar de uma formulacao da familia de modelos Box-
Jenkins, o processo iterativo de identificagdo-estimagéo-validacao foi
empregado (Box et al., 2008). A identificacao foi feita com base na ana-
lise das fungbes de autocorrelacdo e autocorrelagao parcial, auxiliadas
pelo Critério de Informagédo de Bayes (BIC, Schwartz, 1978). Dessa
etapa saem as ordens p e g dos modelos de cada usina. Na sequén-
cia, os parametros ¢@® e 8% sdo estimados, empregando-se, para isso,
o0 método da maxima verossimilhanga. Vale lembrar que cautela deve
ser tomada para garantir que os parametros respeitem as condigdes
de estacionariedade e invertibilidade do modelo (Box et al., 2008). Em
particular, a matriz-parametro A é estimada por meio da aplicagdo da
decomposicdo de Cholesky sobre a matriz de correlagdes cruzadas
dos residuos (Matalas, 1967). Finalmente, a etapa de validacéo envol-
ve verificagdes nas condigdes de independéncia temporal, homoce-
dasticidade e normalidade dos residuos do modelo.

2.2 O maximo déficit acumulado

Nas analises com séries de vazao, o uso de estatisticas rela-
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cionadas a déficits esta diretamente ligado ao calculo do volume re-
querido de reservatorios para regularizar determinada quantia de
agua. De forma simplista, procura-se definir o volume que um reserva-
tério qualquer deve ter para que consiga guardar certa quantidade de
agua para uso em épocas de estiagem. Naturalmente, a analise é feita
empregando-se as séries historicas. Os déficits acumulados podem
ser calculados de acordo com a equacao (4):

0

Dt(;_c)l _xt(k) n Sﬁ(k);t =12,..mk=12..,K 4)

Df(k) = max {

onde D/¥ é o déficit da usina k no tempo £, x® & a série historica de
vazoes, u® é a média de longo termo e d é uma regularizagdo a ser
atribuida. Como sugere a equagéo, o & € expresso em percentual da
média de longo termo da série, pois, como se sabe, a maxima vazao
regularizavel por um reservatorio é a prépria média de longo termo de
sua afluéncia (Lanna, 2000). Por sua vez, o maximo déficit acumulado
(MDA) &, simplesmente, max[D,®].

A relacéo entre diversos valores de vazdes regularizadas do
reservatério e seus volumes Uteis associados pode ser graficamente
expressa por meio da chamada curva de regularizagdo. Essa curva
possui diversas propriedades interessantes, muitas delas exploradas
por Gomide (2012). De especial interesse no presente trabalho, tem-se
que a derivada da curva de regularizagao fornece a duragéo do perio-
do critico da série considerada. O autor mostra que para suprir um pe-
riodo critico com duragao de 3,1 a 5,9 anos, a taxa de regularizagéo do
reservatério deve ser de 90% em relagcao & média de longo termo. Em
outras palavras, o 6 da equacao (3) vale 0,90 para atender o periodo
critico mencionado.

3. ESTUDO DE CASO
3.1 Usinas consideradas

Nas investigacbes propostas nesse artigo, sdo consideradas
séries de afluéncias a 14 usinas hidrelétricas do SIN. Todas estéo ins-
taladas nas cabeceiras de suas respectivas bacias hidrograficas e pos-
suem reservatérios de regularizacdo. Evidentemente, a matematica
envolvida no trabalho pode ser aplicada a usinas a fio d’agua, porém
somente usinas de regularizagdo foram consideradas para manter um
sentido fisico a analise. Em outras palavras, apesar de os MDAs po-
derem ser calculados em qualquer situagao, ndo ha propésito em de-
termina-lo para reservatorios a fio d’agua. A Tabela 1 mostra as usinas
consideradas.
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Tabela 1 — Usinas consideradas no trabalho

Usina Rio Subsist Poténcia (MW) MLT (m/s)
Balbina Uatuma N 250 602
Barra Bonita Tieté SE/CO 140 401
Boa Esperanca Parnaiba NE 2373 460
Camargos Grande SE/CO 46 132
Emborcacao Paranaiba SE/CO 1192 483
Foz do Areia Iguagu S 1676 660
Irapé Jequitinhinha SE/CO 399 149
Jurumirim Paranapanema SE/CO 100,96 225
Manso Manso SE/CO 210 171
Paraibuna Paraiba do sul SE/CO 87 70
Passo Fundo Passo Fundo S 226 56
Passo Real Jacui S 158 207
Serra da Mesa Tocantins SE/CO 1275 769
Sobradinho Séo Francisco NE 1050 2625

S — Sul; SE/CO - Sudeste/Centro-Oeste; NE — Nordeste; N — Norte; MLT — Média de longo termo

Na escolha dos empreendimentos, buscou-se ter representa-
tividade de diversas areas hidrolégicas brasileiras. Além do espalha-
mento geografico entre usinas, rios de diferentes caracteristicas, em
termos de vazdes médias, foram considerados. A usina de Passo Fun-
do, no rio de mesmo nome, possui a menor vazao média de longo ter-
mo do estudo, enquanto que Sobradinho, no rio Sdo Francisco, detém
a maior. Todas as séries foram coletadas do site do Operador Nacio-
nal do Sistema Elétrico (ONS) e se referem as afluéncias mensais de
jan./1931 a dez./2014.

3.2 Premissas do estudo

O que se propde no presente artigo € analisar a variagao do
MDA associado ao periodo critico de 3,1 a 5,9 anos, quando calculado
para diferentes quantidades de séries sintéticas geradas a partir do
modelo CARMA(p,q). Esse periodo foi fixado por ser condizente com
a duracao do periodo critico tradicionalmente utilizado no SEB. Para
tanto, consideraram-se 19 conjuntos de séries sintéticas, distribuidos
em {100, 200, ..., 500, 1.000, 1.500, ..., 5.000, 6.000, ..., 10.000} ce-
narios para cada usina. Ao final do processo, calcularam-se os MDAs
associados a cada sequéncia, totalizando 19 séries de MDA. Por fim,
determinaram-se os MDAs médios i\, seus desvios-padrio 8., e 0s
intervalos de confianga (ICs) para cada série. Os ICs foram calculados
de acordo com a equacao (5) (Haan, 1977):

A (k 5K
IC(k) = ul(\/l[))A i t]—a/z,n—laﬂglgt‘l (5)

onde t, , ,€ uma variavel distribuida segundo t-Student, com nivel
de confianga a (aqui assumido como 95%) e n - 1 graus de liberdade.
A equacéo (5) é, na realidade, utilizada para a determinagéo do IC da
média de uma distribuicdo normal quando se desconhece sua varian-
cia. Ela foi adotada porque as séries sintéticas em cada conjunto sao
independentes entre si e, portanto, os MDAs calculados sao indepen-
dentes entre si. Assim, por forga do Teorema do Limite Central, a distri-
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buicdo dos MDAs obtidos para cada conjunto tende a uma normal, o
que justifica o uso da equacgao.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Previamente aos resultados principais do trabalho, deve-se
tecer alguns comentarios em relagéo a validagdo do modelo CAR-
MA(p,q). A performance da formulacédo foi profundamente investiga-
da em um trabalho anterior (Detzel et al., 2014), na qual os autores
mostraram uma aplicagdo do modelo para as diversas usinas do SIN,
incluindo todas as consideradas no presente artigo. Concluiu-se que
o modelo foi capaz de preservar estatisticas de curto e longo termos,
entre elas os déficits, além da matriz de correlagdes espaciais. Dadas
essas constatagdes, os resultados da validagdo ndo seréo repetidos
aqui; estes estardo focados exclusivamente em atender os objetivos
do artigo.

A Figura 1 mostra os resultados das analises para as usinas
de Emborcagéo, Foz do Areia, Camargos, Passo Fundo, Sobradinho e
Balbina. Em cada grafico, plotam-se no eixo das ordenadas os MDAs
(m3/s) e no eixo das abscissas a quantidade de séries sintéticas gera-
das. Mostram-se também os valores médios dos MDAs obtidos para
cada conjunto de cenarios e os ICs associados.

Em primeira analise, remete-se ao resultado obtido para Passo
Fundo. Fica bastante nitido o comportamento da amplitude dos ICs a
medida que a quantidade de séries sintéticas geradas aumenta. No
inicio, com numeros inferiores a 1.000 cenarios, os ICs sao bastan-
te amplos, indicando elevada incerteza na determinagdo dos MDAs.
Com o aumento da quantidade de geragdes, o intervalo se estreita
até atingir o minimo para 10.000 séries. Outro aspecto a se atentar
€ a variabilidade do valor médio dos MDAs. Ha uma tendéncia que
essa variabilidade va progressivamente diminuindo até se estabilizar
em algum momento. Em Passo Fundo, isso ocorre com 3.500 séries
sintéticas geradas.

Amesma interpretacéo é valida para os graficos das outras usi-
nas mostradas. Nota-se que, diferentemente de Passo Fundo, os va-
lores médios dos MDAs das demais usinas oscila mais, principalmente
em Emborcagao e Camargos. Em Emborcagéao, a variabilidade se es-
tabiliza na marca das 4.000 séries, porém volta a oscilar entre 7.000
e 8.000 séries. Nessas circunstancias a definigdo de uma quantidade
minima de cenarios a serem gerados € dificil. A sugestédo € se ater a
amplitude do IC e buscar um niumero que fornega intervalo semelhante
ao observado para 10.000 séries. Utilizando essa consideragéo, 4.500
séries seriam suficientes para Emborcagéo. Ja para Camargos, a osci-
lacdo demora a se estabilizar, fazendo com que 6.000 séries sintéticas
sejam requeridas para uma boa representatividade do MDA. Em Foz
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do Areia e Sobradinho, também se observa certa variabilidade nos va-
lores médios dos MDAs, no entanto ela ndo é considerada significativa.
Além disso o IC se estreita rapidamente, o que leva a sugestéo, gera-
¢ao de 2.000 e 3.000 séries sintéticas para as duas usinas, respecti-
vamente.

112
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Figura 1 - Resultados das analises para seis das quatorze usinas do estudo
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Utilizando as consideragdes supramencionadas, montou-se a
Figura 2 com a sugestdo de quantidade de séries sintéticas a serem
geradas para todas as usinas do estudo.

7000
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2000
1000
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Quantidade de séries
sintéticas

Balbina

Barra Bonita
Boa Esperanca
Camargos
Emborcacéo
Foz do Areia
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Jurumirim
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Passo Real
Serra da Mesa
Sobradinho

Figura 2 — Quantidade sugerida de séries sintéticas a serem geradas para as
usinas consideradas. Os destaques sédo para usinas com maior (Camargos e
Manso) e menor (Foz do Areia) quantidade de séries sintéticas

Portanto, Camargos e Manso foram as usinas que exigiram o
maior niumero de séries sintéticas (6.000) a serem geradas para uma
boa representatividade do MDA.. Por outro lado, Foz do Areia foi o0 em-
preendimento que requereu o menor numero (2.000). No caso espe-
cifico de Foz do Areia, o resultado pode estar associado ao fato de a
usina operar em uma bacia com hidrologia favoravel. Assim, os déficits
para regularizagao das afluéncias sao baixos, exigindo menor quanti-
dade de cenarios para sua caracterizagdo. Contudo, essa justificativa
nao € geral, haja vista o resultado para Sobradinho que sofre com fre-
quentes periodos estiagens.

5. CONCLUSOES

Este artigo teve por objetivo fazer uma analise a respeito da
quantidade de séries sintéticas de vazao a serem geradas por modelos
estocasticos. A considerar a grande popularidade de formulagbes esto-
casticas para solucionar problemas aplicados a sistemas hidricos, in-
cluindo a cadeia de modelos utilizados no planejamento do SEB, con-
sidera-se esse um tema relevante e ainda pouco explorado. O foco das
analises foi o MDA, calculado de forma a considerar a regularizagéo de
90% da vazao média de longo termo em 14 reservatorios que fazem
parte do SIN. Essa taxa é associada ao suprimento para um periodo
critico maximo de 5,9 anos, condizente com o que se pratica no SEB.

Como mostrado, os resultados obtidos foram variados dentre
os empreendimentos considerados. Nos ensaios, as usinas de Camar-
gos e Manso requereram 6.000 cenarios sintéticos para a representa-
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¢ao do MDA, enquanto que Foz do Areia exigiu apenas 2.000. A uni-
ca concluséo a nivel geral, foi que as quantidades estabelecidas para
todas as usinas foram elevadas, superando, inclusive, as quantidade
praticadas pelos modelos oficiais do SEB. A respeito disso, entende-se
que ao usar como meétrica 90% da MLT na determinagao do MDA, esta
se trabalhando com uma estatistica de extremos. Vogel e Stedinger
(1988) comentam que ao se utilizar modelos estocasticos para estimar
esse tipo de variavel, € comum observar uma elevada variabilidade
nos resultados. Esse argumento pode, eventualmente, explicar a diver-
sidade dos resultados apresentados.

Dessa maneira, para a representacao de eventos menos criti-
cos e relacionados as estatisticas basicas das séries de vazao, quan-
tidades inferiores de cenarios sintéticos podem ser adotadas. No en-
tanto, numeros menores que 1.000 séries devem ser evitados, dada a
grande amplitude (e.g. grande incerteza) dos intervalos de confianga
mostrados nos graficos.
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