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1- INTRODUGAO

Desde 1976 ¢ CEPEL ven desenvolvendo estudos para a modelagem
de vazoes mensais afluentes 3s usinas hidroelétricas que com
pordo o parque gerador até a década de 90. No IV SNPTEE, rea
1izado em 1877, foram apresentados dois trabalhos referentes
ao assunto. O primeiro (1), apresentava um modelo capaz de
gerar multivariadamente vazoes mensais. Tratava-se de um mo
delo do tipo auto-regressivo, em gue a dependencia espacial
era preservada através da matriz de covariancia dos residuos

(componente serialmente independente).

0 segundo trabalho apresentado no IV SNPTEE (2) examinava tes
tes a que devem ser submetidas as séries geradas. Estes tes
tes tem o propdsito de verificar se a série histdrica e a s€
rie sintética podem ser consideradas realizagoes distintas de
um mesmo processo estocastico. A aplicagao dos testes reve
lou em geral um bom desemperho do modelo acima mencionado. En
tretanto, notou-se que o coeficilente de autocorrelagdo das sé
ries anuais geradas pelo modelo fol quase sempre inferior ao
estimado a partir das séries histdricas. Estudos posteriores,
feitos para as vazoes afluentes ao reservatorio de Furnas (3),
revelaram problemas com o uso de vazOes anuais obtidas a par
tip de vazdes mensais sintéticas. La mostrava-se que a série
histérica parecia snglobar uma seca de carater excepcional .
Untretanto, quando se optava por modelar as vazoes anuais por
um simples modelo auto-regressivo de meméria unitaria e dis
tribuicdo normal, a seca historica, que parecia tio  improvad
vel 4 luz dos resultados obtidos através do modelo sugerido,

podia ser considerada como um evento nao excepcional.

Se as séries sintéticas de vazoes anuais obtidas a partir de
vazdes mensais suscitam dividas, parece razoavel percorrer O
caminho inverso. Isto &, gerar vazoes anuais e depois desa
grega-las em mensais. Esta foi exatamente a opgao adotada por
um modelo desenvolvido por iniciativa da CESP (4). Infeliz-
mente, no entanto, os citados testes quando aplicados nas Sé
ries geradas por este modelo revelaram resultados insatisfato

rios (2),.
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No que se segue, a idéia de gerar vazdes anuais para depois
desagregar, adotada pelo modelo da CESP,gé preservada. Adota
-se, no entanto, métodos diferentes tanti para geragac anual
como para desagregagao. %

As séries de vazdes anuais sao modeladas? multivariadamente.
Admite-se que a distribuigao marginal de% probabilidades para
cada série & normal ou entdo log-normal.’ Obtidas as séries
geradas anuais, que sac dependentes entre si, processa-se a

desagregacao em separado de cada serie. g

Esta sendo desenvolvido um sistema que térna simples o uso do
modelo. O usuario tem apenas que defini? a topologia da con-
figuragao sob estudo e também quais os péntos que a seu julga
mento possuem suficiente informagao paraiserem modelados dire
tamento. As vazdes sinteticas dos demaié postos sdao obtidas
através da combinacdo linear das vazoes aos postos que  lhe
fiquem a montante e jusante. Convem men&ionar que abordagens
semelhantes a que aqui foi adotada estao, sendo presentemente
implantadas em outras entidades, c¢omo por exemplo o Bureau

of Reclamation (5).

MODELO DE GERACAO ANUAL i

f
Matalas (8) desenvolveu um modelo para aégeragéo multivariada
de vazdes anuais. Aqui se propoe uma moﬁificagéo deste mode-
1o no sentido de permitir a geragao de v§z5e5 sinteticas para
um grupo de postos, mantendo-se a estruéura de dependénoia
com outro grupo, cujas séries sintéticaé tenham sido previa-
mente obtidas. O modelo original & um iaso particular do no
!

vo esquema.

L
I

Admite-se que a distribuigdo marginal de vazbes em cada posto

& normal ou entdo log-normal. Neste Ulgimo caso, as vazoes
s3o "normalizadas ™, isto &, trabalha-se Qom a série de  seus
logaritmos. Reproduzem-se, no entanto, . as covariancias entre

as series de vazdes, e nao entre as de %ogarltmo de vazces.

Define-se Rmxl como vetor de vazdes anuais '"normalizadas',

previamente geradas para os postos 1, 2, , moy X g ' ve -
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tor de vazdes anuais "normalizadas" a gerar nos postos mtl ,
m+2,... m+n; e U__, vetor de ruidos independentes ~N(0,1){(in-
dependente de R e X). Sem perda de generalidade, agssume-se
que X e R tem valor esperado nulo. O modelo de geragao anual

pode ser descrito pela equagao:

Kig1 © DX, + HR ., + FUL (1)
onde:
D ., H , T sao matrizes de parémetroé do modelo.

nxn nxm nxm
Denotando L(a,b) = E(ab'), mostra-se no apendice I que:
E(Xt+llxt = Xys Rigq © ro.q) T Dxg ot Hrpy , (2)
onde :

_ -1
D = (Z(Xt+l’ Xt) - E(Xt+1> Rt+1) TR, Rt+l) L(Ri,qo Xt))

(2(X., X,) - T (R R ) B(R x, "t (3)
t? Tt t+1? Tt+l t+1°* Tt

_ _ -1
H = (E(Xt+l, Rt+l) DL (X, Rt+l)) T TRy Rt+l) (1)
e
COV (X, |X. = x.» R, =1 ) = FET (5)

t+1'7t t? t+l t+l

onde:

T - — —
FF™ = Z(Xt+l’ Xt+l) DE(Xt, Xt+l) HZ(Rt+l, Xt+l) (&)

Caso um posto i qualquer apresente vazoes historicas (X}) com
distribuigdo log-normal, aplica-se a transformagao >%fln(xi—~a).

Definindo=se:

My o= média amostral das vazdes anuais do posto i,

g, = desvio padrdc amostral das vazoes anuais do posto i,
Py = autocorrelacao amostral das vazoes anuais do posto i,
y. = assimetria amostral das vazoes anuais do posto i,
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2
v L+Y: /%,

(¢
1k

? 1/3 2 /3
L, (L +Yy /oyt CYi) + (1 +v) /2 - CYi) - l;,

As equagces de 7 a 10, apresentadas por Charbeneau (7) rela-

cionam os momentos de (X'i) com os momentos @e (Xi), aue se
assume ter distribuicdo normal. Seu uso perfiite preservar oS
momentos ui, oi, pi da distribuigao de (Xi)é
- [ ! _ -1/2 . :
a; = wj -of (gg - D ; | (7)
) v - : %
u; = Inooj 1/2 1n (g; (g, 1)) : (8)
_ 1/2 . i
' - i
i C
In -

Caso algum dos postos i,j apresentem vazoes historicas (Xi),
t

(Xé) com distribuicido log-normal, usa-se as wexpressoes abaixo

(Mejia et al (8)) para se preservar a covariancia entre Xi e

Xé, dada a covariancia entre X, e X.:
i

]
COVIX! , X.) i
s _ 1°? 2 1/2 :
LU&(Xi, Xj) = 5 J (exp{gi -1 , Caso Xj ? Xj 3 (11)
] s
COVEKE , XD 2 P,
1 3 1/2 ' A 1/2
;4- . = l i = » . - l e . - L
CO\(Kl, X]) n {1 + - explo 1) ) Exp(c j) 7T
i : (12)

Ac matrizes de covariincia das séries originais, £'(.,.) 8ao
es-imadas a partir dos registros histdéricos! dos pcstos 1,

, ..., N, N+l, ..., n+m, ca forma descritaipor Matalas (B).

(]

m seguida, obtem-se (.,.) usando (12). i

As matrizes D e H sao obtidas diretamente dé (3 e (=), vres-

~sctivamente. Para se obter I, de (5) decoTpSe«se Tr" em com

- i
F
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- Geragao de Vazoes
0 processo € inicializado por:

—_— T -—
(x - gx)-GQD, onde GG~ = Z(Xt, X

0 t

forma que I.
0 procedimento abaixo € repetido para t=0,1,2

a) obter r pela transformagdo logaritmica

t+1

de p!

), e 6 & obtido da mesma

ty1 Para

os postos gerados com distribuigao log-normal,

b) sortear n ruidos independentes u_ , com distribuigao nor

mal padraoc;

t

¢) aplicar (1) , obtendo-se x_ 4

d) obter Xig1o
nos postos com distribuigao log-normal

3- DESAGREGACAO DL VAZOES ANUAIS

A metodologia de desagregagao consiste em partir

pela transformagio antilogaritmica de

Xl
T+1

uma vazao 4

nual em parcelas (vazoes nos periodos), de modo que a média

das parcelas resulte exatamente na média anual, preservando -

—-se as covariancias entre as vazces dos periodos do ano.

Schaake et al (9) apresentaram um modelo linear

estas propriedades. Posteriormente, ilejia e Rous

puseram uma modificacao a este modelo de modo &
covaridncias entre periodos de um ano e periodos

rior.

‘leste trabalho, expomos uma aplicagac particuiar
tejlac

Y = AX + BZ + CV,

onde:

SIS wap’ Covm 520 matrizes de parametros do
' -

}quea.vazéo anual em um posto.

Yrﬂ. s3o as va~~as nos m pericdos desse ano,
1l

prl s3o as vazoes dos ultimos p periodos do ano

que possuil
sele (10Joro
preseryvar as

do ano ante-

do medelo de

(13)

modelo,

anterior.
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I

v
mx1
drdo (independentes de X).

sio m ruidos independentes com distribuigao normal pa

|
E
Sem perda de generalidade, assume-se gue X, Y, Z tem valor es

perado nulc. :
f
As equagdes abaixa exprimem os parametros em fungao das cova-

riancias entre X, Y, 4:

i
A= (D(Y, X - 10y, TNz, YT, 0K, k) - nx, DI
(7, ) £(z, )7 t (1)
o= (5(Y, 7) - AL(X, Z)) £ 1(Z, ) (15)
ce” = oney, ) - ACZ(X, YIAT 43X, 2)B1) - B}zcz, X)n' o+
!
T(7, 2)BD) f (16)

Da equagao (18) pode se obter C decompondo C@T em componentes

principais.

Denotando D = (l/m, ....vvve.n 1/m), ¥ e X dévem ser tals que
X = DY. | ; (17)

H
i

Para tal, premultiplicando-se (13) por D, vé~se que € necessa

rioc que: :

DA = T, i (18)
DE = O, (19)
DC = 0. § (20)

£
E
¢
i

As relagCes acima sac demonstradas por Meji{ e Roussele (10).
Como DC = O, DCCT = 0, o gque implica em CCTgser singular. Co
mo CCL & nio negativa definida, possui um aétovalor nule. Lo
go C tem uma coluna identicamente nula, de mModo que um dos
ruidos vai ser sempre multiplicado por zero: Devido a isso ,
s& sdo necessarios m - 1 ruidos independentés em (13). Ou se
ja, na equagdo (13), C e V poderiam ter sidé definidos com di

menstes respectivamente iguais a mx(m-1) e (m-1)x1.

Caso p = 0 (modelo Schaake et al), assegura%se a reprodugdo

I
3
£
I
t
!

i
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das covariancias entre periodos de um mesmo ano. Mostra-se ,
entretanto, cue este modelo leva a resultados pouco realistas,
Por exemplo, para m = 172, a correlacao entre janelro do ano
t e dezembro do ano t+l & obrigatoriamente igual a correlacaoc
entpre dezembro do ano t e janeiro do anc t+l. As expressoes

analiticas sao apresentadas no Apendice II.

Para p = 1, a estrutura de dependéncia entre periodos & fun-
gdo da estrutura de dependéncia anual {(ver Apendice III). Em
outras palavras, nac se garante a reproducac das covariancias
entre periodos de um mesmo ano se for utilizada a autocorrela
cdo historica. Por outro lado, estudos feitos para um grande
AGmero de séries mostram que este efeito pode ser desprezado
(11). Adotou-se entao p = 1.

Como as vazbes anuais apresentem em geral uma assimetria posi
tiva, e o modelo de desagregagdc nac preserva assimetrias, de
duzipam-se analiticamente expressoes para as assimetrias que
serao geradas em cada periodo para este modelo (ver Apendice
II1I).

COMPARACAC ENTRE AS PROPRIEDADES DAS SERTES HISTORICASE SINTETICAS

As series histéricas e sintéticas foram comparadas no que diz
respeito a distribuicdo de probabilidades das seguintes varia

veis aleatorias:

. Comprimento de Sequencia
Namerc de meses consecutivos abaixo (acima) da vespectiva

media mensal.

. Soma de Sequencia
Soma das diferencas entre a vazao e a respectiva média men

sal ao longo de uma sequencia.

Uma descricao detalhada destes conceitos é encontrada em (12).
0 modelo de geracao adotado nesta referencia (CEPEL2} teve um
desempenho bastante satisfatorio no que se refere ao ajuste
da distribuicdo destas duas variaveis. I portanto  deseja -
vel gue o modelo aquil apresentado (DESAG) mantenha o© mesmo

padrao.
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A tabela 4.1 apresenta os resultados encéntrados para ambos
os modelos e mostra que o desempenho do ﬁodelo DESAG é prati
camente equivalente ao de CEPELZ2. |

Toram +também estudadas curvas de regularizagéo. Estas saoc ds
finidas pelo conjunto de pontos (q, r), onde q & a vazao regu
larizada (maxima vazdo garantida ao Long@ de todo o periodo:
pelo reservatorio de volume r. ;

t

£ possivel associar curvas de pregularizagdo tanto a série hi:
térica de vazdes como para cada segmento de vazoes sintéticas

de igual duracaoc.

A curva média de regularizacio & definida como o valor médio
das curvas de regularizacioc associadas a‘cada segmento da s€

rie gerada.

As 1llustragoes 4.1 a #.10 apresentam curvas médias de regu
larizagao para os modelos DESAG e CEPEL? iassim como a curvea
de vegularizacac associada a série hist6$ica. Pode-se obser
var que a curva média de regularizagao aéSOCiada a DESAG =3
sistematicamente superior a obtida por CEPEL2. Isto signifs

ca que o modelo CEPEL2 & "otimista" em relagao ac DESAG, nc

sentido de fu= apresenta secas menos severas e portanto, e
servatorios menores. E interessante observar que as  curva.
médias de rzrularizagao produzidas por DQSAG se ajustam I

lhor as curvais  nistéricas do que as coryespondentes a CEPEL?Z.
Zr outras npiilavras, as secas do histéricé, que pareciam impro
vaveis a luz de CEPEL2, podem ser considéradas 20mo eventcs
nao excepcicnals quando comparadas com résultados produzidos
sor DESAG. E

0 ZFEITO DC ‘CDELO DE DESAGREGACAO NA RE@RESENTAQAO DE ENLE-
GITAS AFLUENTLS. ;

A aplicacgdo mais frequente de séries sin%éticas em planejamern
to e operacgas & na forma de séries de energias afluentes a um
reseyvatdris equivalente. Esta téenica éermite que as usinas
hidroelétricas que compde o sistema seja@ agregadas como  um

Gnico reservatdrio - o reservatorio equivalente - e que as va

i
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-5es afluentes as usinas sejam transformadas em ura Unica s

RO

rie de energias. O conceito de reservatorio equivalente esta
hem estabelecido e uma descrigio detalhada do modelo pode ser

encontrada em (12).

A operacgio de um Unico reservatorio & naturalmente muito siw

sles e permite que simulagoes com longas seguenclas de o
ries sejam feitas em poucos minutos de processamento. E tam-
hém possivel obter regras de operagao das usinas TErmicas qu-
minimizam o custo esperado de operagao aoc 1ongo oo periodo o

planejamento (modelo de programacgac dinamica estccastica (1.1

A obtengao das séries de energia pode sev feita <& duas mane.

v3

i

a

. diretamente,quando oS parametros do modelo de geracac i
energias sic estimados a partir da série histdrica de ener
gias (isto &, a serie de energia obtida a part.r das vazoes

do historico).

+ . - . a - . .

. indiretamente, quando =23 series sinteticas de energla afluen

iy de vazbes mensals geracas por algul
r

T
~ondelo (desagregagdo, nor exemplo).

. ~mpllcitamente, 1uandc s utilize

3

a
saelo (na s.ralasiao. 5ov 2xemplol.

.. xplicitanenielaands o €3TTuTUra Gm modelo seTocasticc

v partliilunges wmenlato noo taioulo (pey =xcr” 2o, © fd’
& programan 2o tinamics .rillza diretamerze < pardme”

do modelo ectocastico (i7)).

cdo implicita, a geragzo direte

!
fu
ot
|,J
B
IJ
]
e

No jue se refere
na“uralmente muitec mais rapida do que a geracac -ndireta
evize o esforgo prelim-nar de gerar vazoes nulitioariacdl:
para todos oo nasTos ). A utilizacgao das séries obtidas,

tpetanto, € a mesma nos dols casos 4 que ambos servem de T

trada para o medelo de simulagae.
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A situacio na utilizagdo explicita & muito %ais delicada : a
"egtprutura" do modelc estocastico de energiés ra geragao indi
reta & extremamente ccmplicada pois envolve%o modelo gerador
de vazbes e o modelo gue transforma vazoes %m energia. A pro
gramagao dindmica estocastica, por exemplo,éexige um modelo

simples de energias afluentes. é

Se o modelo de vazdes zqui descrito & 'correto", torna-se neg
; £

cessario verificar se o modelo de energlas %fluentes deve ser

alterado. Esta concliusdo nac € imediata pois muitos detalhes
na representagao das vaztes desaparecen quando se forma a
energia afluente. Pode-se proceder da segulnte forma:

2) Calcula-se as tabelas de operacao otimaiutilizande o mode
lo de programagac dinamica estocastica ?e portanto o mode

lo estocastico de energias utilizado at@almente (13),

i
al

L) Simula-se a operacdo do sistema para sepies geradas dire-
tamente pelo mesme modelo estocastico. !Com O regultado
desta simulacdo & posolvel obter dlstrlbulgoes de probabi
lidades de algumas variaveis aleatorias de interesse para
o planejamento : geragdo térmica, verti%ento e deficit
Estas distribuigces resumem O desempenho esperado do sis
tema se o modelo estocastizo de energlaﬁ estiver ''corre-
tolt :

i
c) Simula-se entio a operagdoc do sistema plara séries de ener
gias . obtidas indiretamente a partir daa vazoes geradas pe

lo modelo de desagregagao e calcula- seias distribuigoes pa

ra as mesmas variiveis. E importante qbsePVar que as ta-
~ o Eom -~

belas de operagac utilizadas devem ser j(identicas as do

item Db.

Estas distribuicdes resumem o desempenho do sistema se ©

modelo de desagregagdo de vazodes estivér "correto'

d) Compara-se as distribuigdes obtidas emb e c. As dife-
rencas nos resultados indicam se as representagoes Sao

coerentes.

Este teste foi feito para o plano de expansdo 79/83 da re
gido Sudeste fornecido pelo GCOI (14).| As tabelas 5-1 a

i
i
E
E
i
£
H
1
£
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5-10 resumem os resultados da operagao.

A tabela 5-1 apresenta o valor esperado de energia armazenada
(em percentagem de energia armazenada maxima) em dezembrco de
cada ano. Pode-se observar que o reservatorio operado com sé-
ries obtidas a partir da desagragagao tende a ficar mais balxo,
o gue confirma a caracteristica do modelo de desagregag¢ac na
geragac de secas mais severas . I também interessante obser-

var que esta diferenga comega a aparecer apbs tres anos de
cperagac. As tabelas 5-2 e 5-3 mostram a distribuigao de ener
gia armazenada em dezembro de 1979 e dezembro de 1983 para os
dois casos e tem como objetivo ilustrar o comportamento obser

vado na tabela 5-1.

A tabela 5-4 avmresenta o valor esperado de geragao térmica a’
cada ano. Verifica-se uma maior utilizagdo das termicas no ca
so de energia obtidas por DESAG. De fato, © valor esperado de
geragao térmica em 1983 chega a ser 53% mais elevado do que ©
previsto pela geragao direta. As tabelas 5-5 e 5-6 ilustram

fatos para os anos de 1979 e 1983.

A tabela 5-7 contém os resultados para vertimento. Tambem nes
te caso os resultados sdo coerentes, ja que o vertimento deve
diminuir se o estado do reservatdorio & frequentemente baixo.
is tabelas 5-8 e 5-8 apresentam distribuigdes de vertimentopa
ra 1979 e 1983,

A tabela 5-10 apresenta o risco de deficit, assim cono 0 maior
deficit observado na simulacdo. Os resultades reforgam as di

ferengas ja observadas.

Em resumo, as diferencas entre os dois modelos sao bastantes
significativos e evidenciam uma incompatibilidade que deve

ser investigada.

CONCLUSAC

Os modelos DESAG e CEPEL? diferem quanto a reprodugao de pe-
rTodos secos "semelhantes" ao periodo critico da série histo

rica : DESAG se ajusta bem 3 curva de regularizagao histérica
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enquanto CEPEL2 & "otimista" (baixa probabilidade de  secas

tao severas guanto a historica).

Em termos de planejamento, & energia garantida de uma dada
configuracao seria menor quando avaliada por] DESAG do gue por
CEPEL2. Isto implicaria, por exemplo, na antecipagdo do plano
. ~ . - i

de expansao. 0 caso apresentado no capitulc 5 mestra zue esta

diferenga pode ser significativa.

f importante enfatizar que um melhor ajuste & série histdrica

ndc garante uma representagac mais efetiva da Natureza. A di

I
H

ferenca entre os resultados cbtidos por duas represantagoes

"razodveis" (DESAG e CrPEL2) do mesmo fenomeno evidenciam  a
necassidade de se utilizar dados atualizado§ (os dados de 1971
a 1978 ainda ndc estao em geral disponiveis). Em razao desta
deficiéncia,recomenda~se o uso da alternativa que cferega
maior seguranga. Recomenda-se ainda que se ﬁente utiiizar o)
modelo de desagregagdao na determinagao da pélitica o<ima de

ooeracgao do sistema. ;
E

RE/GPO/06
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APENDICE I

REGRESSAO LINEAR MULTIVARIADA

Seja W = Z_ nermal multivariada, onde mel’ 2%l ? U o,y com

kv Loz Zvﬁw

_ ) T

Cov(W) = L, Lo Lo , onde I, = E{ab™)
v Luz Eou

entao (Albert (15))

E(v|U:u,Z=z)=E(v1U:u)+Cov(v,z|U=u)(COV(Z|U:u))'1(z—E(z|Uzu)), (I-1)
e
Cov(V|U=u,Z=z):Cov(VIU:u)~Cov(V,Z|U:u)(Cov(Z[U:u))ﬁlCov(Z,V|U:u) (I-2)

Deseja-se exprimir ( I.1) e ( I.2) em funcao de Cov(W), z e u.

Tomando T =(—%—) , sabe-se que (Albert (15))

E(V|U=u) -1
E(T|U=u) = E(z|U=w | T Cov (T,U) (Cov (U)) " u =
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Cov(V[U=u) Cov(V,Z|U=u51
Cov (T |U=u)= | 2Cov () -Cov(T, 1) (CovU)) Cov(U,T)
Cov(Z,V|U=u) Cov(Z|U=u) _j §
B |
5 5 - :
vvVoVa vu :
- i RO TS S S :
uu uv (874
) - :
zv "7z Zu X
g -3 3o I j
A% uu uv VZ YViiouu uz ;
r -1 1t os L -3 % %
ZX Z1 U 17 Z7 ZU1 Ul Uz

Logo (I-1) pode ser escrito como: ;

£
i

i
BV UsiZez)es. ihur(E -n 57w @z s ) Tz-n sThw)=Dz + Hu
! ViUl vz Cvuuuuz’ CTzzTzu uuug” ZU Ul
Onde: é
) -1 . -l S
b= (I, Zvu“uu"uz) It wulue , el
i = (x_-DL y Tt ;
VU U uu g
Também, (I-X) node ser escrilc como: ‘
. R | ool i . T
Cov(V jUsu,Z=z)5 =8 & "L )=D(%, =2 L “Z )=l  ril . mih =F7
v vaTun Ty v CzuTuuTaz’ twviT v uy
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APENDICE II

VALORES DE POPULACAC DE COVARIANCIAS ENTRE PERIODOS DO MODELO DE

DESAGREGACAO (p=0)

Para um periodo i no ano t

m
. = x + ¥ C Vv 1 < 3 < .
£, 7% e go1 JF 7 1o
Entao:
T = a.d E(XXT)zaa E(XXT):E(Y Y )
tg ot L,1 T,
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APENDICE III

COVARIANCIAS ENTRE YAZAQ DOS PERIODOS E ASS@METRIAS DEFINIDAS
PELO MODELO DE DE-AGREGACAO COM p=1 §

, 2 S . L
Sejam ¢~ a variancla anual, Y aassimetria anual e p a autocorre

lagio anual. Para um periodo i no ano t,

=
"
—
(TP,
o
A
B

. YE j)’ yt, ¥g, ¥i, f =1, m, compoe-se
’ |

das seguintes parcelas:

0 caleculo de E (Yt,i

'
i

u

ty 2 |-t
as aj L (thg) = ay aj g gt

Pl(i,j,t,c) :
(modelo anual autoregressivo%ordem-l)

i

té(g+1)c

bm; m?

t>g

nmM~s

E(Z,_ V., ,)

P2(19]3't3§) = b, 3 £ Ve,0) T < l

1 %92

0! ,E<E
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g-(t+1l)
Pa Cmk> &7 ¢
m T
Pa(i,3,t,2) = bj kEl ¢iy E (Vt,k ZC) = ﬁ
o , <t
(t+1)-¢
) P > & < tHl
. T and
P, (i,j,t,z) = a, b, E (X  Z)) =7
LI' 3 2 2 1 :] -t c }____b p <
m
g-(t+1l)
P » G 2> ttl
(g+l)-t
9 0 ., t < g+l
T a o
P (i,j,t,g) = a. b. E (X Z70)=z———
577 ’ 71 r T 1-b_p
m
t-(g+1)
o} s, T2zl
m
L C.p s L=L
m o . h=1 th “ih
P6(1,3,t,c) = Kil Ciy 251 Ciq E(vt:chg)—ﬂ
0, t £ ¢
P (i,j,t,z) = bib, E (Z_ 72) = b.b. E (¥ yI o) =
7{153,T>07 = D3Py t - Ui t-1l,m g-1l,m" °
_ T
= blb E (Yt,mYc,m)
9 T 6 bib. )
Agora (1-b JE(Y_ Y )=) P,(m,m,t,z), logo P (i,j,’c,g):—-—l——ZP (m,m,t)
m t,m L,Mm L 7 2 4
1 l—bm &1
C abe reparar que, devido as expressoes condicionais em t e ¢ das parcelas,
naoc se verifica a igualdade entre E (Y, .Y T-) e
t,1 Z,]



T

£,30"

E(Y, .Y
( Lol

A covariincia entre a vazao

do ano L & dada entao por

7
Lp i,3,t, 00,
2=1

do més i do ano

RE/GPO/0B

te a vaziz do mes J

“arcelas:

0 calculo de E(Yi j)’ +=1,m, compoe-se das seguintse
’ '
3 3 33 3 %
p = - = N 3
-8(j) a:l E (Xt) a] vy~ o 7
2
. 2 2 p Y3; 3
p.(3) = 3 a: b, E (X_ Z,.) = 34D 1o
3 ] T T 53 1-b g
n ]
2 b L
arn (O3 _L+DY“
P (3) = 3 a, bt E (X, Z) = 3 a, ‘
1 o ] L-b %p  1-b,
m
oy 3 3 ;
@=L o m v, . |
k:l ] ] l;
; i
=t . 3 3 3 3 L 3
T12( = bY E (Z7) = b E (¥ by E (Y] )
23) ] t ] t-l,m ] HEFR
; . 11 b
- Y. " =y = Ve =
i-b ) E (‘t,nﬁ Yy (m), logo P12(3)§ . j
2=8 E m’ 2=8
A assimetria no periodo j, & dada entdo por

122
P, (3)
=g

¥t

Pl(m)
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COMPRIMENT: s 0 M A
POSTOS
POSITIVO NEGATIVC POSITIVO NEGATIVO
FURNAS NR NR NR NR
TTAIPU NR NR NR NR
MARIMBONDO | NR NR NR NR
C. DOURADA | NR NR NR NR
PROMISSAD | NR NR NR NR
' AMBOS DESAG
JUPIA NR REJEITADOS REJETTADO NR
%
TAQUARUCU ; NR NR NR NR
FUNIL NR NR NR NR
S. 0SORIO NR NR NR NR
| DESAG
JACUI | NR REJETTATO NR NR
i
MASCARENHAS NR NR NR NR
S. DA DIVISA NR NR NR NR
TRES MARIAS NR NR NR NR
TABELA u4-1

NR - TESTE DE ADERENCIAS

NAO REJEITADO POR AMBOS 0SS MODELOS
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TEMPO DE
ENCHIMENTO JUPIA [
(ANOS) {
27 j ;
/
I" ?
B —i=HISTORICO
--—f- AUTOREGRESSIVO
——~DESAGREGAGAD
G T * ¥ 1 T T L
0.2 0.4 06 0.8 10 VAZAO REGULARIZADA
ILUSTRAGAO ~ 4.1 (%0 0A MEDIA)
TEMPO DE :
ENCHIMENTQ ITAIPU
(ANOS}
27
- —}l—HISTGRICO
~~1— AUTOREGRESSIVO
— L.~ DESAGREGAGAD
;
f
0 s E
02 0.4 de 0.8 IO VAZAO REGULARIZADA
{%0 DA MEDIA}
ILUSTRAGAO — 4.2 {
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TEMPO DE
ENCHIMENTO
(ANOS)

PROMISSAO

—— HISTORICO

--=-— AUTOREGRESSIVO
————— DESAGREGAGAOQ

¢

TEMPO DE
ENCHIMENTO
{ANOS)

2

| L] 1 1

0.2 04 06 0.8
ILUSTRACAO 4.3

TAQUARUCU

1 —
0 VAZAO REGULARIZADA
{ % DA MEDIA)

—— HISTORICO
-—-— AUTOREGRESSIVO
—.—-- DESAGREGAGAQ

ILUSTRAGAQ 4.4

10 VAZAO REGULARIZADA
(% DA MEDIA)

F ol

FEITE R A

AT R L TR s e 2 A

TS

AT e Thens

S iR nSET
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T
TEMPO DE |
ENCHIMENTO i
(ANOS) FURNAS f
14 —— HISTORICO
----+ AUTOREGRESSIVO
—-—+ DESAGREGAGAQ
0 S T T T 1 -
0.2 0.4 0.6 0.8 10 vAZAO REGULARIZADA
ILUSTRAGAO 4.5 | {70 DA MED!A}
TEMPO OE | g
ENCHIMENTQ MARI b . 5
(ANOS) MBONDO {
2
%
ﬁ
1 ——L HISTORICO
~——- AUTOREGRESS|VO
—-—-~DESAGREGAGAO
|
|
i
0 . ;
02 06 08 k0 vAZAO REGULARIZADA
(%% DA MEDIA)
ILUSTRAGAO 4.6 i
H
i
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TEMPO DE
ENCHIMENTO
{ANOS)

CACHOEIRA DOURADA

HISTORICO
———-— AUTCREGRESSIVO
—-—-- DESAGREGAGAQ

o}

TEMPO DE
ENCHIMENTO

(ANOS)
2_‘

o4 a6 0.8
ILUSTRAGAD 4.7

FUNIL

T -
O VAZAO REGULARIZADA

(% DA MEDIA)}

—— HISTGRICO
---- AUTOREGRESSIVO
— —- DESAGREGAGAC

ILUSTRAGAC 4.8

ro

VAZAO REGULARIZADA
(%% DA MEDIA)




0 VAZAO REGULARIZADA
(%0 DA MEDIA)

JLUSTRACAD 4.10

H
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TEMPO DE |
ENCHIMENTO |
(ANOS) TRES MARIAS !./ '
21 i
.
E
1 — HISTORICO
—-~— AUTOREGRESSIVO
-1~ DESAGREGAGAO
.
0 T T T T T ’f~
0.2 0.4 0.6 0.8 L0 VAZAO REGULARIZADA
TEMPO DE ILUSTRAGAO 4.9 i (% DA MEDIA)
ENCHIMENTO l
(ANOS) MASCARENHAS . |
2-
1
!
** — I HISTORIEO
-+ - AUTOREGRESSIVO
—-—~ DESAGREGAGAD
0




RE/GPO/06

ANO DIRETO DESAG

79 82 % 83 %

80 79 % 80 %

81 68 % 69 %

82 72 % BU %

83 66 % 53 %
TABELA 5-1

%

» ENERGIA ARMAZENADA AQ FINAL DE DEZEMBRO
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| A%O DIRETO | DESAG |

: i
79 366 o su3 |

80 809 732

i
52 718 i 550

82 594 f o701

<0
LED]
=

el
™~
~J

=
o

TABELA 5-U

YALOR CSPERADO DE GERACAC TERMICA ANO FINALE DE

DEZEMBRO (D ¥) :
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ANO DIRETO DESAG

k
749 1748 1129 ¢
80 2426 2152
81 2610 2463
8?2 1934 1192
83 1889 489

TABELA 5-7

VALOR ESPERADO DE VERTIMENTO AO FINAL DE

DEZEMBRO (MW)
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i

RISCO DE IMAXIMO DEFICIT
DEFICIT (%) ~ OBSERVADO
ANO DIRETO DESAG DIRETO DESAG
1979 0.40 .60 bus 782 |
1980 0.60 0.91 2491 2854 |
1981 0.80 1.1 2610 3508 ;
! |
1982 - 0.30 1.71 3012 4192 i
1983 1.83 5.13 a1y 4786 |
' I |
TABELA 5-10 |

RISCO DE DEFICIT E MAXIMO DEFICIT OBSERVADbS NA SIMULACZO



