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PREVISAO DE CARGA P Eletrobras
Cepel

Informacao fundamental em todas as etapas da operacao de
sistemas elétricos, desde o planejamento da operacao, passando
pela programacao da operacao até a operacao em tempo real.

Abrange diferentes horizontes de previsao:

= Curtissimo prazo (VSTLF - Very Short Term Load Forecasting),
previsoes horarias ou semi-horarias até 1 dia a frente

= Curto prazo (STLF - Short Term Load Forecasting) previsoes
diarias, horarias ou semi-horarias até 1 semana a frente

= Médio prazo (MTLF - Medium Term Load Forecasting) previsoes
semanais ou mensais até 1 ano a frente

= Longo prazo (LTLF - Long Term Load Forecasting), previsées anuais alem de 1
ano a frente
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CLASSIFICACAO DA PREVISAO DE

CARGA SEGUNDO O HORIZONTE - Satele
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& Eletrobras
Cepel

PREVISOES DE CURTO E CURTISSIMO PRAZO

Conta com uma variedade de métodos:

= Méetodos estatisticos: Regressdo Linear, Regresséao
Quantilica, Modelos Aditivos Generalizados, Métodos de
Holt Winters, ARIMA, Modelos Estruturais, Modelos para
Dados Funcionais, etc.

= Métodos de aprendizagem de maquina (machine learning):
Redes Neurais Artificiais, Maquinas de Vetor de Suporte,
Logica Fuzzy, Redes Neuro-Fuzzy

= Abordagens hibridas

Centro de Pesquisas de Energia Elétrica - CEPEL



PREVISOES DE CURTO E CURTISSIMO PRAZO [ Yot ate st
Cepel

Projetos desenvolvidos e em desenvolvimento no Cepel

PCCP Previsor de Carga para o Curtissimo Prazo
= previsao de carga para o tempo real
= previsoes até 48 horas a frente com resolucao semi-horaria

= Logica Fuzzy (Algoritmo de Wang & Mendel)

PrevCargaDESSEM Previsor de Carga para o DESSEM
- Previsao de carga até 168 horas a frente

+ Previsoes semi-horarias para os dois primeiros dias e por patamar de carga
nos demais dias

« Maquinas de Vetor de Suporte (Support Vector Regression)

PrevCargaPMO Previsor de Carga para o Plano Mensal da Operacao
- Previsao de carga até 6 semanas a frente com resolucao semanal

« Maquinas de Vetor de Suporte (Support Vector Regression)
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PERFIL DA CARGA POR DIA DA SEMANA

.s Eletrobras

Cepel
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EFEITO DO HORARIO DE VERAO

J Eletrobras
Cepel
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PERFIL DA CARGA NO FERIADO 3 Eletrobras
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PERFIL DA CARGA NO DIA DE JOGO DA COPA J S
(DIA ESPECIAL)
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CARGA E TEMPERATURA

Em uma area dos EUA
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regression benchmark for short term load forecasting, Power and

Energy Society General Meeting, IEEE, San Diego, 2011.
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VARIAVEIS EXPLICATIVAS DA CARGA

1) Variaveis de calendario:

Horas do dia

Dias da semana

Més do dia da previsao

Horario de Verao/Horario Normal

2) Feriados e dias especiais

3) Valores passados da carga

4) Previsao de temperatura

Centro de Pesquisas de Energia Elétrica - CEPEL



PCCP - Previsdo de carga de & T
curtissimo prazo Cepel

Objetivo

Prever a demanda média horaria nas prc')>'<\imas 48 horas.

Mw

\
A}

DiaD / DiaD+1" / Dia D+2

O gue sabemos sobre o horizonte de previsao ?
= As datas dos dias D, D+1 e D+2 (dia da semana e més)
= Os horéarios das previsdes
» Se os dias D, D+1 e D+2 s&o dias normais ou feriados/dias especiais
= Se os dias D, D+1 e D+2 pertencem ao horario normal ou ao horario de veréo.
» Previs®es horarias de temperaturas
= Valores horarios da carga até a hora h-1
= Valores passados da temperatura
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PCCP - Previsao de carga de

-J Eletrobras

curtissimo prazo Cepel

« PCCP calcula a previsao da taxa de crescimento da carga para cada
hora do horizonte de previsao até 48 horas a frente (vh=1,48)

Previsao_MW(T+h)= Carga_MW(T) x EXP(Previsao Tx. Cresc(h))
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PCCP - Modelo de previsao JEletrobras
Cepel

- Logica Fuzzy (Modelo de Wang & Mendel, 1992)

- Previsoes determinadas por regras fuzzy extraidas dos dados

« Conjuntos fuzzy gaussianos

- Regras fuzzy para cada meés, dia da semana, feriado/dia especial e
hora do dia

SE antecedente ENTAO consequente

- Modelo MIMO (Multiple Input Multiple Output)

* Previsoes atualizadas a cada hora

- As previsoes semi-horarias sao obtidas por interpolacao (DUBINSKY
& ELPERIN, 1997)
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PCCP - Regras fuzzy P Eletrobras
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Variaveis no antecedente daregra fuzzy
» Valores passados das tx. crescimento da demanda média horaria

X1, ™oy W35 WKpy120) K144 WKy1gg  Variaveis fuzzy

= Valores verificados da temperatura média horaria
tempy, 1, teMpy 6 t€MP; 15, tMpy o4 Variaveis fuzzy

= Valores previstos da temperatura meédia horaria
tempy, tempy,; eMpy,,, ..., €MPh.gg  Variaveis fuzzy

» Tipos dos dias D, D+1 e D+2 (normal, feriado ou dia especial) Variaveis crisp
» Horérios dos dias D, D+1, D+2 (todos no horario de ver&ao) Variaveis crisp
= Més do dia da previsdo Variavel crisp

Varidveis no consequente da regra fuzzy
» Previsao das tx. crescimento acumuladas em cada hora do horizonte de previséo

X, X1 Xiaos Kpags -0 X4as- Variaveis fuzzy
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PCCP - Arquitetura do previsor - Eletrobras
Cepel

Sistema de previsédo de carga

Serie Modelo

Slii{el — historicada —» Previsdes de carga até 48 horas a frente

carga filtrada/ Fuzzy
Série Série
historica historica de

da carga temperatura

TRATAMENTO DE DADOS DE CARGA (FILTRO):

= Offline

N = Emprega técnicas de cluster analysis, LOESS, Naive
Bayes e estatisticas descritivas

Y 3

Dados de
carga

Dados de
Temperatura

TREINAMENTO DO MODELO FUZZY:-
— = Regras Fuzzy extraidas dos dados
= Séries de carga e de temperatura dos ultimos 3 anos

Variaveis de

calendario
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PCCP - Tratamento dos dados de

. ® Eletrobras
carga (offline) Cepel
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PCCP - Previsoes J Eletrobras
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PCCP - Previsoes
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PREVCARGADESSEM - Eletrobras
Cepel

* Previsao de carga até 168 horas a frente

= Previsdoes com resolucao semi-horaria nas primeiras 48
horas e por patamar nas demais horas do horizonte de
previsao

* Previsoes atualizadas uma vez ao dia

* Previsoes determinadas por support vector regression
(CEPERIC et al, 2013)
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ETAPAS DA PREVISAO NO

PREVCARGADESSEM = Eletrobras

1) Tratamento de dados de carga e temperatura

2) Previsao da média diaria da carga global em MW ateé 7 dias a
frente

3) Previsao do perfil da carga global em p.u. da média diaria até 168
horas a frente

4) Previsao do perfil de carga global em MW até 168 horas a frente
5) Calculo das previsoes semi-horarias em MW

6) Calculo das previsoes em patamares
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HORIZONTE DE PREVISAO DO

PREVCARGADESSEM = Eletrobras

Dinamica e Cronologia da previsao

Sabado Domings  Segundafeira Tercafeira  Quantafein  Quintafein  Sextafein legenda
DI D D+l ) g} D+ D45 D+
D-1 D D1l ) 03 D+ D45 D1 diacorrente
D1 D Dt 117) 043 D+ D i3 da previsio

=12

D1 D Dl D42 D8 D4 dias consecutives para acoplamento coma FCF
01 D D+l D+
01 D D+l
D1 D

Fonte: ONS

* Na sexta-feira o horizonte de previsao tem 7 dias.
 Durante a semana, a cada dia, o horizonte vai se “encurtando”.
- Na quinta-feira o horizonte de previsao é de apenas 1 dia.
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PREVCARGADESSEM: MODELAGEM <P Eletrobras
Cepel

Modelo de previsao da média diaria da carga global

Uma Maquina de Vetor de Suporte (Support Vector Regression)
ajustada para cada um dos sete dias da semana (7 modelos).

Variavel explicada: média diaria da carga global

Variaveis explicativas:

- Valores passados da média diaria da carga global

» Feriados e dias especiais

- Valores previstos da temperatura média/maxima diaria
- Més do dia da previsao

- Horario de verao ou normal

Os 7 modelos ajustados fornecem previsdoes da média diaria da carga
global até 7 dias a frente, cada modelo fornece uma previsao
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PREVCARGADESSEM: MODELAGEM <P Eletrobras
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Modelos de previsao do perfil diario em p.u.

Dias classificados em 6 tipos: dia normal, véspera de feriados, feriados
(Nacionais, Estaduais, Natal e Ano Novo), dia apos feriado, dias de Carnaval
e quarta-feira de cinzas.

Um conjunto de 24 Maquinas de Vetor de Suporte (uma para cada
hora do dia) é ajustada aos perfis classificados em cada um dos 6
tipos (6 x 24 modelos).

Variavel explicada: demanda média horaria em p.u. da média diaria

Variaveis explicativas:

« Més

« Horario de verao ou normal

* Dia da semana

- Valores passados da demanda média horaria em p.u. da média diaria
* Previsao da temperatura para a hora da previsao
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PREVCARGADESSEM: MODELAGEM

- Eletrobras
Cepel

A passagem das previsoes horaria para semi-
horarias é efetuada por meio de interpolacoes.

3 Patamares de carga

Quadro 1 - Intervalos horarios dos patamares de carga de energia5

Patamar |[Sem horario de verao Com horario de verao
de carga |2°feiraa Sabado |Dom/Fer 2% feira a Sabado | Dom/Fer
Submodlo 5.6 Pesada [18has21h : 19has22h |-
Consolidacao da previsao de carga ] ]
para a elaboragéo do Programa Média 07has 18 h 17h 3s 22 h 07has19h 18has 23 h
M I do0 Ei Bt
ensal da Operacdo Energética 21 has 24 h 59 h as 24 h
Leve 00 h as 07 h 00hasi17h \oopasorn  |Q0has18h
22has24h 23has24h
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PREVCARGADESSEM: ARQUITETURA DO

MODELO P Eletrobras
Cepel
Dados de geragao -
despachada (base Previsor da
horaria) carga global
Base diaria diaria (MW)
Dados de intercambio Previséo’do
(base horaria) - I:> perfil horario
” da carga
Previsor do global (MW)
capados de Base horaria perfil da
peratura
i . carga global
verificada e prevista (p.u.)
(base horaria) —
Lista de feriados, dias
especiais e horario de Calculo das
verao previsdes em
base semi-
Dados de gerag&o nédo horaria e
supervisionada patamar
(base horaria/diaria) U

Previsoes semi-horarias até o segundo dia e
em patamar nos demais dias
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PREVCARGADESSEM: PREVISOES HORARIAS & Eletrobras

Cepel
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PREVCARGADESSEM: PREVISOES SEMI- < Eletrobras

HORARIAS E POR PATAMAR

Cepel
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PREVCARGAPMO - Previsao de carga O Etetrobras

Cepel

para o plano mensal da operacao

O modelo processa seqliencialmente 4 modelos de previsao:

*Modelo de previsdo da carga média diaria (para completar a semana operativa corrente)
*Modelo de previsdo da carga média da primeira semana

*Modelo de previsdo da carga média de 2 até 6 semanas a frente

*Modelo de previsdo da carga média mensal até 2 meses a frente

Todos os modelos de previsao empregam support vector regression

A previsao da carga mensal para o primeiro més é a média das cargas semanais
previstas, mas descontando o efeito dos dias nao pertencentes ao primeiro més

PrevisOes atualizadas uma vez por semana
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PREVCARGAPMO: Previsao de carga

: ) - Eletrobras
para o dia seguinte Cepel
Variavel resposta:
» Taxa de crescimento da média diaria da carga
Variaveis explicativas: Previsdo para completar a
* Temperatura maxima do dia da previsao semana operativa corrente

« Temperatura minima do dia da previsao

 Temperatura media do dia da previsao

« Dummy de feriados e dias especiais (9 categorias)

* Dummy indicadora do horario de verao (1 dummy)

* Dummy do més

* Dummy do dia da semana

 Valores passados dataxa de crescimento da carga diaria
lags t-1, t-2, t-7, t-14, t-21 e t-28

Previsao do perfil da curva de carga em p.u.: previsao por semelhan¢ca com o auxilio do
classificador Naive Bayes no qual consideram-se as seguintes variaveis categoricas: dia
da semana, més, feriado/dia especial, horario de verao e tipologias identificadas a partir
dos dados por meio da analise de agrupamento (método de Ward).
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PREVCARGAPMO: Previsao para a 12

- Eletrobras
sSs€mana Cepel

Variavel resposta:
» Taxa de crescimento da carga semanal

Variaveis explicativas:

« Temperatura prevista maxima/media da semana

» Tipo de feriado/dia especial em cada dia da semana de previsao

* Proporcao de dias em horario de verdo na semana de previsao

* Dummy do més: més modal na semana de previséo

* Valores passados da taxa de crescimento da carga semanal
lags t-1, t-2, t-3, t-4, t-5 e t-6
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PREVCARGAPMO: Previsoes da 22 até a 6

b Eletrobras

Ss€mana Cepel

Variavel resposta:

» Taxa de crescimento da carga semanal h passos a frente, h=2,3,4,5,6 semanas
« Um modelo para cada valor de h

Variaveis explicativas:

» Tipo de feriado/dia especial em cada dia da semana de previsao

* Proporcao de dias em horario de verdo na semana de previsao

* Dummy do més: més modal na semana de previséo

» Valores passados da taxa de crescimento da carga semanal
lags t-1, t-2, t-3, t-4,t-5 e t-6
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PREVCARGAPMO: Previsao mensal .‘ Eletrobras
Cepel

Variavel resposta:
« Carga mensal

Variaveis explicativas:

* Proporcéao de feriados e dias especiais no més

* Proporcéao de dias em horario de verao no més

» Valores passados da carga mensal nos lags t-1, t-2, t-3, t-4, t-5, t-6 e t-12
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PrevCargaPMO : Previsdes - Eletrobras
Cepel

Atividade PMO Set 2017 REV1 REV2 REV3 REV4 PMO Out 2017
Data da previsdo 23/08/2017 31/08/2017 06/09/2017 14/09/2017 21/09/2017 27/o08/2017
PREVISOES Semanas 1 2 3 4 5 6
PrevCargaPMO inicio 26/08/2017 02/09/2017 09/09/2017 16/09/2017 23/09/2017 30/09/2017
fim 01/09/2017 08/09/2017 15/09/2017 22/08/2017 29/09/2017 06/10/2017
REVO PMO Set 2017 N 5.780 5.561 5.646 5.668 5.686 5.549
NE 9.882 9.618 9.855 9.873 9.977 9.995
S 10.378 9.570 10,301 10.245 10.186 10.374
SE 33.588 33.621 34.829 35,110 35.366 35.860
REV1 N 5.591 5.644 5.652 5.699 5.557
NE 9.607 9.865 9.874 9.975 10.004
S 10.056 10.481 10,294 10.248 10.512
SE 3.7 34,916 35.058 35.306 35.898
REV2 N 5.512 5.462 5.504 5.461
NE 9.603 9.675 9.828 9.720
S 10,582 10.165 10.237 10.527
SE 33.579 35.026 34.805 35.802
REV3 N 5.695 5.669 5.562
NE 9.676 9.855 9.880
S 10.745 10.4%4 10.619
SE 34.453 35.291 36.202
REV4 N 5.730 5.621
NE 9.745 9.835
S 10.635 10.630
SE 35.593 36.044

Previsdes atualizadas semanalmente
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CONCLUSOES O Eetrobras
Cepel

- Diferentes métodos de previsao

« Nao ha um método de previsao de carga superior

- Necessidade de tratar os dados de carga e de temperatura para remocao
de outliers e preenchimento de lacunas

- PCCP
Previsao de curtissimo prazo até 48 horas a frente
Logica fuzzy
Previsoes atualizadas a cada hora

« PrevcargaDESSEM
Previsao de curto prazo até 168 horas a frente
Support Vector Regression
Previsoes atualizadas diariamente

« PrevcargaPMO
Previsao de curto/médio prazo até 6 semanas a frente
Support Vector Regression
Previsoes atualizadas semanalmente
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-J Eletrobras
Cepel

Obrigado

prevmercardo@cepel.br
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