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MDDH: MODELO DE OTIMIZACAO DO
DESPACHO HIDROTERMICO
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P&D Estratégico proposto pela ANEEL com vistas & investigagcdo do Modelo de
Despacho Hidrotérmico empregado no planejamento da operagdo energética no
Brasil.

Caracteristicas do projeto:
Participacdo de Diversas Empresas — APINE
Convénio PUC-Rio /UFJF

Projeto de alta prioridade técnica e econémica para o SEB
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MDDH: MODELO DE OTIMIZACAO DO
DESPACHO HIDROTERMICO

Fase 1: MDDH — Modelo de Otimizag¢do do Despacho Hidrotérmico

11/2008 1/2010 12/2011
@ o o >
Chamada de
. Inicio Fase 1 Encerramento Fase 1
Projetos de P&D .
Ectratéai Duke (proponente) + Workshop Final
ﬁ\ﬁf 19 empresas do SEB realizado na PUC-Rio
Originalidade 4 Bom
AVO“OQOO Aplicabilidade 4 Bom
Final ANEEL Relevéncia 4 Bom
Razoabilidade dos custos 4 Bom

Nota e conceito finais 4 Bom 4



MDDH: MODELO DE OTIMIZACAO DO
DESPACHO HIDROTERMICO

Fase Intermedidria: Modelo de OtimizacéGo do Despacho Hidrotérmico - Abordagem:
PDE e PDDE (Sistemas Equivalentes) com a Consideracdo de AversGo ao Risco e
Tratamento Estocdstico da ENA

01/2012 04/2012 03/2013
° o hd g
. g . Inicio Fase Encerramento Fase
. l’:POST:. 'e. I’~"’°I’re'ro o Intermedidria Intermedidria
infermedidrio entre Duke (proponente) Workshop Final

Fase 1 e Fase 2
Duragdio: 12 meses

realizado na PUC-Rio

Originalidade 4 Bom
Avaliacdo Aplicabilidade 4 e
Final ANEEL Relevéncia 4 Bom
Razoabilidade dos custos 4 Bom

Nota e conceito finais 4 Bom




MDDH: MODELO DE OTIMIZACAO DO
DESPACHO HIDROTERMICO

Fase 2: Modelo de Otimizacdo do Despacho Hidrotérmico - Abordagem: PDE e PUC
PDDE (Sistemas Equivalentes), Modelo de Rateio do Bloco Hidrdulico via
Programagdo Ndo Linear e Geragéio de Cendrios Sintéticos de Vazdes e Energias

v

01/2013 03/2013 09/2015
o o o

Inicio Fase 2
Duke (proponente) +
Q@ empresas do SEB

Encerramento Fase 2
Workshop Final
realizado na Duke

Duke Energy
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ROADSHOWS

Foram realizados oito road shows por todo o Brasil para divulgar o livro, com
distribuicdo gratuita do mesmo.

2 na PUC-Rio
2 na UFABC

1 na UFPI

1 na FIRJAN

1 na UCS

1 na UNINOVE

Mais de 500 profissionais do setor j& participaram dos treinamentos!



MDDH: MODELO DE OTIMIZACAO DO
DESPACHO HIDROTERMICO

Fase 3: Modelo MDDH++ - Ferramentas Estocdsticas Aplicadas as Fontes Alternativas, PUC
Modelagem do Comportamento da Demanda de Médio/Longo Prazo e Andlise de
Risco de Mercado

10/2015 01/2016 02/2016 07/2016
. o e @ —
Proposta de Iniclo Fase 3 Revisdo Sistematica Desenvolvimento da
continuagéo de iclo Tase sobre Modelos Metodologia de

Duke (proponente
projeto com duragdo (prop ) estocasticos de Cdlculo da Demanda

de 30 meses Energia Eélica Liquida



DESPACHO HIDRO-TERMO-EOLICO

Na fase atual do projeto, a energia edlica é considerada no despacho através do
cdlculo da Demanda Liquida (DL) que utiliza o método analitico de Frequéncia e
Duragdo (F&D) e as técnicas Cadeias de Markov e convolugdo discreta.

Os resultados obtidos até o momento indicam que a metodologia proposta é capaz
de reproduzir as variabilidades hordria e mensal de dados oriundos da velocidade
do vento, além de inserir a geragdo edlica de forma estocdstica no despacho ao
considerar probabilidades de ocorréncia de cada estado.
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AGENDA PUC-RrIO

Yasmin Cyrillo, mestrado DEE
Orientador: Reinaldo Castro Souza
Co-orientador: Fernando Cyrino

Dissertagdo: Avaliacdo do modelo PVARm interconfiguragcdes para geragdo de cendrios no
planejamento da operagcdo de médio prazo

Hugo Ribeiro Baldioti, doutorado DEE

Orientador: Reinaldo Castro Souza

Tese: Método MCMC aplicado a simulagdo de residuos do modelo PAR(p)

Ana Paula Delfino, mestrado DEI
Orientador: Fernando Cyrino

Dissertagéo: Previsdo de vazdes usando modelos hibridos e puros de machine learning

Paula Magaira, doutorado DEI
Orientador: Fernando Cyrino

Tese: Modelos de simulagdio estocdstica de cendrios de vazdo com incorporagdo de varidveis
climaticas

1"



MODELO DE GERACAO DE AFLUENCIAS

Um modelo para geracdo de afluéncias utilizado no algoritmo PDDE deve atender
aos seguintes requisitos:
Ser linear;

Ter a componente aleatéria independente;

Além disso, é desejavel que o modelo reproduza:
Média e Varidncia histérica;
Correlagdo temporal;

Correlagdo espacial entre os reservatérios.



MODELO OFICIAL - PAR(p)

Formulacdo do modelo de ordem p = (p1, p2, ..., p12):

Z, — L, — A .
[ t 'J‘m)_q):n( t—1 um—]J_l_____l_q}Elm[ | Y "I‘ pm}"—ﬂt
Gm Gm—l Gm—pm

Inser¢do da correlagdo entre subsistemas através dos residuos do modelo;

Estima que os ruidos sigam uma distribuicdo lognormal de trés pardmetros;




AVALIACAO DO MODELO PVARM
INTERCONFIGURACOES PARA
GERACAO DE CENARIOS NO
PLANEJAMENTO DA OPERACAO DE

MEDIO PRAZO

Yasmin Cyrillo
Reinaldo Castro Souza

Fernando Cyrino



OBJETIVOS

Apresentar o modelo PVARm Interconfiguragdes aplicado & simulagdo de cendrios

de ENAs na Programagdo DinGmica Dual Estocdstica (PDDE);

Apresentar o Estudo de Caso para o subsistema Sudeste, com a validagdo do

modelo;



PVAR_




PeriodicoVAutorregressivoR,,

Modelo periédico autorregressivo;



PVetorial AR,

Modelo periédico autorregressivo;

Traz a relagdo entre as afluéncias dos subsistemas no modelo;



PVAR

multiplicativo

Modelo periédico autorregressivo;
Traz a relagdo entre as afluéncias dos subsistemas no modelo;

Usa o erro multiplicativo e é estimado de forma a garantir que as afluéncias
geradas serdo sempre positivas;

Dissertagdo: CABRAL, Filipe. Uma Proposta De Um Modelo Periédico Multivariado Autorregressivo Multiplicativo
Para Geragdo De Cendrios De Afluéncia Aplicdvel Ao Modelo De Planejamento Do Setor Elétrico Brasileiro.

2016



PVAR,, Interconfiguragoes

Modelo periédico autorregressivo;
Traz a relagdo entre as afluéncias dos subsistemas no modelo;

Usa o erro multiplicativo e é estimado de forma a garantir que as afluéncias
geradas serdo sempre positivas;

Utiliza o histérico dindmico, seguindo o modelo interconfiguracdes.



O MODELO INTERCONFIGURACOES

A expansdo do parque hidrelétrico englobada no modelo:

NORTE
JAN18 FEV/18

JAN FEV
C1 c2
193 193

1 1
193 193

2 2
201 201

6 6

SUL
JAN18 FEV/18

JAN FEV
Cl C2
193 193

1 1
193 193

2 2
201 201

6 6

_______________________________________________________

MODELO FEV /18 - CONFIGURACAO C2
PVARM(1):

N N €21 C217[,N N
Zz,cz] B ( (z,cz] N [(311 D12 ] Z1,61D . ﬂz,cz]
s |T\|s 21 ,c21|]|,8 s
Z3,c2 ¢2.c2 0,7 D55 11Z1,c1 N2,c2
L e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e ——————— J



O MODELO INTERCONFIGURACOES

A expansdo do parque hidrelétrico englobada no modelo:

JAN18

NORTE

FEV/18

JAN18

SUL

FEV/18

@

v
A\ 4

FEV
Cc2

193

193

201
6

e e |

MODELO FEV/18 - CONFIGURACAO C2
PVARM(1):

(%1,62] N [@CZ 1 Q)CZ 1]

ﬂgcz
®621 chl

Ly
N2 c2

N N

lzz,czl _ ( Z1,C1D .
Y — Y

Z) c2 Z1c1

O |

S
(2 c2



O MODELO INTERCONFIGURACOES

A expansdo do parque hidrelétrico englobada no modelo:

NORTE
JAN18 FEV/18

JAN FEV
C1 c2
193 193

1 1
193 193

2 2
201 201

6 6

SUL

JAN18 FEV/18

_______________________________________________________

MODELO FEV/18 - CONFIGURACAO C2
PVARM(1):

N N €21  ,C217[.N N
Zz,cz] B ( (z,cz] N [(311 D12 ] Z1,C1D . ﬂz,cz]
s [T \|-s 21 c21|]|.,s s
Z3 (2 ¢2.c2 @517 D55 11211 N2,c2



O MODELO INTERCONFIGURACOES

A expansdo do parque hidrelétrico englobada no modelo:

NORTE
JAN18 FEV/18

JAN FEV
C1 c2
193 193

1 1
193 193

2 2
201 201

6 6

SUL
JAN18 FEV/18

JAN FEV
Cl C2
193 193

1 1
193 193

2 2
201 201

6 6

_______________________________________________________

MODELO FEV/18 - CONFIGURACAO C2
PVARM(1):

N N €21  4C217[ N N
Zz,cz] B (Fz,cz] N [(311 D12 ] Z1,C1D . ﬂz,cz]
s | \|s 21 c21|].s s
Z3,c2 ¢2.c2 B,1" 035 11211 n2,c2

NIVEL



O MODELO INTERCONFIGURACOES

A expansdo do parque hidrelétrico englobada no modelo:

NORTE
JAN18 FEV/18

JAN FEV
C1 c2
193 193

1 1
193 193

2 2
201 201

6 6

SUL
JAN18 FEV/18

JAN FEV
Cl C2
193 193

1 1
193 193

2 2
201 201

6 6

_______________________________________________________

MODELO FEV/18 - CONFIGURACAO C2
PVARM(1):

N N €21 ,C217[.N N
Zz,cz] B ( (z,cz] N [(311 D12 ] Z1,C1D . ﬂz,cz]
s [T | 21 c21|].s s
Z3 c2 ¢2.c2 0,77 0,5 11%1,c1 N2,c2
MATRIZ DE
COEFICIENTES



O MODELO INTERCONFIGURACOES

A expansdo do parque hidrelétrico englobada no modelo:

_______________________________________________________

NORTE suL | :
JANNS  FEV/18 JANIS  FEV/18 : MODELO FEV/IPEL A:Rc NC‘) (':I;:.IGURA;AO <2 :
v @ & :
@ O \ |
V V V V ! :
| : :
JAN FEV JAN FEV [N N 2,1 2,1 N N |
o o a | Zz,cz] _ ( (z,cz] N [(311 D12 ] Z1,C1D . ﬂz,cz].
s | 7 \|zs 21 4C21]||,S s |
193 193 193 193 "\ Z ’ ! VA |
2 i o B 22,2 C2.c2] 19,77 D55 1Z1c1])  [M2c21
193 193 193 193 | 1 :
2 2 2 2 : |
B B .. il wH  EHE i .
201 201 201 201
6 6 6 6




O MODELO INTERCONFIGURACOES

A expansdo do parque hidrelétrico englobada no modelo:

_______________________________________________________

NORTE suL | :

JAN18  FEV/18 JANI8  FEVA8 : MODELO FEV/1 P?{;:;(T;IGURA;AO 2 |

v @ & :

@ O \ 4 | |

VvV V V V |

JAN FEV JAN FEV ' [N N 2,1 €21 N N i

o o a | Zz,cz] _ ( (z,cz] N [(311 D12 ] Z1,C1D . [‘12,62].

.S - S c21  4c21|].,S S |

193 193 193 193 |\ Z ' ! VA I

] ] ] ] 122,c2 ¢2.c2 0,17 Dy5 1,c1 2,2,

193 193 193 193 1 |

2 2 2 2 : ERRO !
| MULTIPLICATIVO

L e e e e e M e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e = — ]

201 201 201 201

6 6 6 6



FORMULACAO MATEMATICA

A expansdo do parque hidrelétrico englobada no modelo

_______________________________________________________

NORTE SUL | Modelo PVARm, de ordem p = (p4,P5, ..., Ps ): :

JANI8  FEV/18 JANIS  FEV/18 : I

I Ps l

| —_— |

 Zye = G5t § [PsvclZi—ve—v | ®Nee

: v=1 !

JAN FEV JAN FEV | |

cl c2 cl 2 ! !

193 193 193 193 E ¢ o: erro multiplicativo i.i.d, com: |

1 1 1 1 | ’ |

193 193 193 193 I E[?]t] = ﬂ; I

2 2 2 2 ! _ !

| VAR[n:] = Z;. |

. - - . l_ _____________________________________________________ :
201 201 201 201

6 6 6 6



OBTENCAO DO MODELO

Estimagdo dos
‘ parémetros - h

4 I
* Modelo e Método dos * Critério de menor
Interconfiguracdes Minimos erro de ajuste
Quadrados com
restricdio nos

Wl Montagem do EGHEEIE .Y \ Identificagdo
historico do modelo




OBTENCAO DO MODELO

-

Cada periodo de planejamento é associado ao histérico com sua
configuracdo;

\

* O conjunto de dados para todos os periodos forma o histérico dinGmico.

NGl Montagem do

/

historico



OBTENCAO DO MODELO

PU

RIO

Como a afluéncia pode assumir qualquer valor positivo, é condi¢do
necessdria e suficiente que os coeficientes no modelo sejam positivos.

Uso do método dos minimos quadrados com restricdo de ndo
negatividade nos coeficientes.



&

OBTENCAO DO MODELO
PUC

R10O

4 O

* Avaliagdo do modelo PVARmM de ordem 1;
* Critério de menor erro de ajuste, limitado a ordem 6.

\_ |dentificacdo
do modelo




GERACAO DE CENARIOS: REPRESENTACAO
DA INCERTEZA NA PDDE

t=0 =T
A politica de operacdo é calculada de forma

| I
| |
: m —Oo iterativa, através de uma fase forward e uma fase
: Q backward.
| O O
|
l O O
I —Q
| _é
I O O
! 0
| —0
O-0-OFO O O
0
—0
® O
0
—0
e O
—0
—0
-0 ® O
0
—0
® O
0
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GERACAO DE CENARIOS: REPRESENTACAO
DA INCERTEZA NA PDDE

t=T

t=0
I |
I |
I —0
I o O
| —Q
e ®
I
I 0 @)
I —@
I
I O 8
I 0O
I —0
o000 O O
0O
—0
O O
0
—O0
O @)
0
—0
@ @ O
0
—O
O
O

@)

A politica de operacdo é calculada de forma
iterativa, através de uma fase forward e uma fase
backward.

A fase de simulacdo forward sorteia cendrios de
uma drvore definida, para avaliar a politica de
operagdo definida....
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GERACAO DE CENARIOS: REPRESENTACAO
DA INCERTEZA NA PDDE

t=T

t=0
I |
I |
I —0
I o O
| —Q
e ®
I
I O Q@
I —@
I
I O *
I 0O
I —0
o000 O O
0O
—0
O O
0
—O0
O @)
0
—O0
@ @ @
0O
—O
O
O

@)

A politica de operacdo é calculada de forma
iterativa, através de uma fase forward e uma fase
backward.

A fase de simulacdo forward sorteia cendrios de
uma drvore definida, para avaliar a politica de
operagdo definida....

... enquanto a fase de backward varre todas as
aberturas da drvore de cendrios, para o
passado definido pelo cendrio forward.
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GERACAO DE CENARIOS FORWARD E
BACKWARD

&

PUC

RIO
*Geracgdo de cendrios via bootstrap:

A partir de uma populagdo de residuos....




GERACAO DE CENARIOS FORWARD E
BACKWARD

Geragdo de cendrios via bootstrap:

° ... Realiza — se um sorteio aleatdrio para
RESIDUOS obte’nqubdc:mojra de ruidos L:J‘I|IZCI.dO.S no~s
CALCULADOS PELO cendrios backward, no processo de otimizagdo.
MODELO -

0‘ POPULACAO @

® AA.DE
RESIDUOS

BASKWARD
o o




GERACAO DE CENARIOS FORWARD E
BACKWARD

Geragdo de cendrios via bootstrap:

... a partir da amostra de ruidos da backward, sorteiam-

se os ruidos utilizados na geragdo de cendrios forward...

)

RESIDUOS

CALCULADOS PELO
MODELO -

0‘ POPULACAO @

Inicialmente gera-se cendrios do pré-estudo...

t=0 =T

® AA.DE
RESIDUOS
BASKWARD
o o

Pré Estudo



GERACAO DE CENARIOS FORWARD E
BACKWARD

Geragdo de cendrios via bootstrap:

... a partir da amostra de ruidos da backward, sorteiam-

se os ruidos utilizados na geragdo de cendrios forward...

)

RESIDUOS

CALCULADOS PELO
MODELO -

0’ POPULACAO @

Inicialmente gera-se cendrios do pré-estudo...

t=0 =T t=T + x

® AA.DE
RESIDUOS
BASKWARD
o o

Pré Estudo Estudo Pés Estudo



CRITERIOS DE ADEQUACAO DO MODELO

PUC

RIO

Uso de testes ndo paramétricos por auséncia de premissas acerca da normalidade
dos dados:

Teste de igualdade de distribuicoes — Kolmogorov - Smirnov;
Teste de dispersdo — Ansari & Bradley;

Teste de sequéncias;



ESTUDO DE CASO

Estatisticas Mensais e Anuais e Testes de Adequacgdo para o subsistema SE



DADOS DE ENTRADA

Histérico de ENAS, para todas as configuracdes, de 1931 a 2013;
Subsistemas N, NE, S e SE;
20 aberturas;

200 cendrios forward;

42



MWmed

CENARIOS FORWARD

- x10% CENARIOS -SUDESTE
- = = = Média Cenarios
16 Média Histérico
Cenarios
14 -
12
10

0 20 40 60 80 100 120

Periodos

No Sudeste, 76% dos cendrios gerados foram
aprovados no teste de igualdade de distribuicdes ...

x10% DESVIO PADRAO -SUDESTE

Std Cenarios
= = = = Std Historico

ﬂ ;';' ﬂ

0.2 :
0 20 40 60 80 100 120

Periodos

... enquanto 92% dos cendrios gerados foram
aprovados no teste de dispersdo...



ASSIMETRIA DOS CENARIOS

ASSIMETRIA DOS CENARIOS X HISTORICO -SUDESTE
T T

35F + 7
3 _ -
25r b
2t i T —
|
+ |
— |
1.5 [ | i
|
|
1 e £
05 I |
[ R -
|
|
0 _ -
=
Cenarios Historico

Nota-se, através dos grdficos apresentados, que os cendrios gerados possuem assimetria com média préxima a do
histérico, mas este apresenta maior dispersdo....
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-0.2

-0.4
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CORRELACAO ANUAL ENTRE SUBSISTEMAS

CORRELACAO ANUAL ENTRE SUDESTE E SUL
T

CORRELAGCAO ANUAL ENTRE SUDESTE E NORT
T

‘ “  Boxplot: cenérios, Ponto Verde: histérico
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‘ 4  Boxplot: cenarios, Ponto Verde: historico |
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0.8

0.6

0.4

0.2

-0.2

-0.4

-0.6

-0.8

CORRELAGCAO ANUAL ENTRE SUDESTE E NORDESTE
T

| “#  Boxplot: cenarios, Ponto Verde: histérico
T

1
I
I
1
ES

A correlagdo entre os subsistemas estd entre os quartis centrais em todas as combinagdes...




TESTES DE SEQUENCIAS

.
s
-

SOMA DA SEQUENCIA:

5= Z(Zi—ﬁi)

INTENSIDADE DA SEQUENCIA:
Zﬁitl(zi — ;)

1 12 13 t4 t t2 — t1
FONTE: 2009, Débora Dias Penna
SEQUENCIA NEGATIVA SEQUENCIA POSITIVA
PORCENTAGEM DOS CENARIOS PORCENTAGEM DOS CENARIOS APROVADOS
SOMA INTENSIDADE SOMA INTENSIDADE
86% 85% 92% 91%




TRABALHOS FUTUROS

Além das propostas inseridas na proposicdo do modelo, hd espago para:
Insercdo no algoritmo de otimiza¢dio MDDH,;

Geragdo de cendrios hidrolégicos correlacionados aos cendrios edlicos.
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Obrigada pela atengado!

yasmin@ele.puc-rio.br



METODO MCMC APLICADO A oo Ribetro Baldiof
SIMULACAO DE RESIDUOS DO R”?°Id' Z‘m °s'°“
MODELO PAR(P) einaldo Castro Souza




MOTIVACAO

Expansdo da abordagem Bootstrap para simulagdo de residuos
Modelo PAR(p) utiliza muitas consideragdes, descaracterizando os dados

Por exemplo: aproximag¢do dos residuos por uma Lognormal

Incapacidade de reprodug¢do de comportamentos extremos

04 03 02 -01 0 0.1 0.2 03 04 05 06

50




OBJETIVO

Apresentar uma abordagem ndo-paramétrica para simulagcdo dos residuos

Respeitando os comportamentos limite e assimetrias dos dados

Geragdo de uma envoltéria nos residuos
KDE (Kernel Density Estimation)

Amostragem da densidade calculada
MCMC (Markov Chain Monte Carlo)

51



L)

OBJETIVO

Geragdo de Amostragem de

Envoltéria (KDE) ruidos (MCMC)

160 - - 070

140 - L 060
—— KDE (h=0.5)

120 4 —— LN[XI~N(1.2078, 0.7304) L 050

o 100 1 —— LN[X]~N{1.0647, 0.9606)

g b 040
= ) =
= 5 =

£ F 030

60 4
b 020
40 4
20 4 SR
0 4 + L 000
40 06 02 02 06 10 14 1B 22 26 30 34 38 42 46 50
. . i s A i " . , .
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METODOLOGIA

Calculam-se os residuos a partir do modelo PAR(p) ajustado

Descreve-se as envoltérias dos residuos a partir do KDE

Utiliza-se o Kernel calculado como distribui¢do limite de uma cadeia de Markov

As amostras dos residuos sdo geradas utilizando o método Monte Carlo

A partir das amostras é possivel simular cendrios de ENAs

53



METODOLOGIA

Geracéao da envoltoria nos residuos a partir da técnica KDE

Seja (xq1,x,, ..., x,) Uma amostra i.i.d. gerada por alguma distribuicdo com uma densidade
desconhecida f

O objetivo é estimar o formato da fungao f

Kernel

- 1 n 1 n X — xi Normal' Triangle' 'E| hnikov'
D=5 ke ==Y k()
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METODOLOGIA

Exemplo do KDE aplicado a uma amostra de residuos de ENA
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METODOLOGIA

* Monte Carlo

MCMC lteration

N(0.5,0)

MCMC lteration

N(0.5,0)
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METODOLOGIA

*Markov Chain

Density MCMC lteration
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METODOLOGIA

MCMC

Realiza uma simula¢do de Monte Carlo utilizando cadeias de Markov

Permite gerar amostras de uma distribuicdo ao embuti-la como distribuicdo limite da cadeia de
Markov

Basicamente é utilizado quando a densidade é muito complicada para se amostrar e/ou é definida
com um nUmero muito alto de dimensdes

O MCMC gera uma amostra aleatéria a partir da avaliagdo das regides com alta
densidade de probabilidade
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RESULTADOS

Modelo PAR(p) simplificado:

(Zt_—um> _ q'bim (Zt—l - lum—l) 4ot qb{o” (Zt—pm — ﬂm—pm) + a,

Om Om-1 Om—pm

Residuos do modelo:

Ly — Zi 1 — Um— Ziy — Um—
ar=(ta—mn)—[¢fl(tla Pim 1)+_"+¢S:n(rpz lumpm)]
m m-— m—=pm
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RESULTADOS

] i Total de Amostras= Total de Amostras=
-k —— 4000 100000

{ Tamanho do passo=1 J x

Tamanho do passo=
0.5
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RESULTADOS

Verificam-se as amostrar em relag¢do aos dados originais utilizando KDE

( Histdrico J

B = -3 = = b= = & =
o 8 B2 B 8 B 8 B B B
n

[ Ruido MCMC ]
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RESULTADOS

Aplicou-se o modelo proposto no pré-estudo para o PMO de agosto de 2016 referente ao
subsistema Sudeste, com os seguintes pardmetros:

2000 cendrios gerados

Passo de 0,5

Tamanho da amostra 100.000
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RESULTADOS

A partir da validagdo do modelo no contexto do pré-estudo, aplica-se o mesmo no planejamento de
médio prazo, com horizonte de 10 anos, ou seja, 120 periodos.
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RESULTADOS

2gs_simetria FWD Subsistema-Nordeste Més PMO:4 Modelo:MCMC
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RESULTADOS
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CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Foi apresentado uma metodologia ndo-paramétrica para simulagdo de residuos

As amostras geradas se comportam como esperado, os resultados sdo condizentes com a envoltéria
original, reproduzindo comportamentos limites e assimetrias

Os cendrios de ENA gerados apresentam uma pequena melhora na reprodugdo das assimetrias

Trabalhos Futuros
Avaliagdo do impacto dos cendrios gerados no contexto da otimizagdo

Aplicar o MCMC na geragdo direta de cendrios de ENA, levando em consideragdio comportamentos extremos e
mudangas de configuragdo

Ajustar de um modelo Markoviano nas séries de ENA para geragdo de cendrios
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A QUESTAO DA ESTACIONARIEDADE

* Modelos Box-Jenkins — Premissa: estacionariedade de segunda ordem

* Teste de Mann-Kendall (Avalia mudangas graduais de tendéncia):

* A maioria das séries histéricas de vazdo brasileiras sdo NAO estaciondrias !l
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A QUESTAO DA ESTACIONARIEDADE
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A QUESTAO DA ESTACIONARIEDADE
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CONTEXTUALIZACAO

* Modelos hibridos X Modelos Puros: Falta de consenso na literatura

* Modelos hibridos com técnicas de pré-processamento de dados: Informagdo futura

* Experimento de Hindcast (“Inner”) X Experimento de Forecast (“Outer”)
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OBJETIVO

Comparar a performance dos modelos puros e hibridos para as

séries de vazoes Sobradinho e Belo Monte.
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METODOLOGIA

Técnicas de modelagem:

Autorregessivo Integrado de Médias Méveis Redes Neurais Artificiais (RNA)

Hidden
ARIMA (p,d,q) (P,D,Q)n

T T

Non-seasonal part Seasonal part
of the model of the model
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METODOLOGIA

Técnicas de pré-processamento de dados:

Singular Spectrum Analysis (SSA):
th R1+"'+ Rm

Seasonal and Trend decomposition based on Loess (STL):

Zt= Tt+ St+ Rt
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METODOLOGIA

3. Experimento

Modelos Puros Modelos Hibridos

ARIMA SSA-ARIMA
RNA SSA-RNA
STL-ARIMA

STL-RNA
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PROXIMOS PASSOS

Implementa¢do dos modelos

Andlise de Resultados
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MODELOS DE SIMULACAO
ESTOCASTICA DE CENARIOS DE
VAZAO COM INCORPORACAO DE

VARIAVEIS CLIMATICAS

Paula Magaira
Fernando Cyrino
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MOTIVACAO

Mas serd que nenhum fator externo influencia as
séries hidroldgicas (e de energia)?
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MOTIVACAO

Alguns autores também identificaram que um pré-
processamento também é benéfico para a
modelagem das séries hidroldgicas
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OBJETIVO

Propor uma nova abordagem metodolégica para a
geracdo de séries sintéticas que seja capaz de
capturar as caracteristicas particulares das séries de
vazdo e também incorporar varidveis climdticas
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METODOLOGIA

Métodos de Métodos de

Séries PAR ica SSA
Temporais (P) Decomposi¢do SSA+ PAR(p)
PARX MSSA
o MSSA+PAR(p)
SSA+PARX

SSA+GAM
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METODOLOGIA

PAR(p) =2 & foi apresentado anteriormente
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METODOLOGIA

PAR(p) =2 & foi apresentado anteriormente

PAR with one exogenous variable (PARX)

Z(tom) — Hm 2t m Z(t,m—i) — Hm—i - m
( iy T ) — Z ii‘-‘)g } ( 0 ) ,U ) i 9; }:‘-’p(t,m—j} + aim
1—1

i=1 Om—i
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METODOLOGIA

PAR(p) =2 & foi apresentado anteriormente

PAR with one exogenous variable (PARX)

Z(tom) — Hm 2t m Z(t,m—i) — Hm—i - m
( ) ZF ) - Z 991(' : ( e -,M ) T+ Z 9; }m(t,m—j} + aim
1—1

i=1 Om—i
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METODOLOGIA

PAR(p) =2 & foi apresentado anteriormente

PAR with one exogenous variable (PARX)

Z(tom) — Hm 2t m Z(t,m—i) — Hm—i - m
( iy T ) — Z ‘3‘95 } ( 0 ) ,U ) i 9‘5 }:E(t,m—j} + aim
1—1

i=1 Om—i

Generalized Additive Model (GAM)
glE(Y|X1,....Xp)] =a+ fi(X1) + ...+ (X))
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| METODOLOGIA

¢ Singular Spectrum Analysis (SSA)
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ComponenteK
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Multichannel-Singular Spectrum Analysis (MSSA)
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METODOLOGIA

Multichannel-Singular Spectrum Analysis (MSSA)

Original

5000 + ——DAX ——SMI ——CAC ——FTSE

Componente 1
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DAILY CLOSING PRICES OF MAJOR EUROPEAN STOCK INDICES
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METODOLOGIA

* Multichannel-Singular Spectrum Analysis (MSSA)

Original

5000 + ——DAX ——SMI ——CAC ——FTSE

EuStockMarkets
wu
o
(=]
(=]
1

EuStockMarkets

Componente 1

——DAX ——5SMI ——CAC ——FTSE

N

EuStockMarkets

Componente K

DAILY CLOSING PRICES OF MAJOR EUROPEAN STOCK INDICES
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ANALISE DESCRITIVA DOS DADOS

A ENA é uma transformacdo de dgua em energia e depende da configuragdo do
sistemaq;

Problema

Pode ocultar correlagbes existentes com as varidveis climdticas

Solugdio

Utilizar as séries de vazdo natural
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ANALISE DESCRITIVA DOS DADOS

Bacias Hidrograficas * 12 grandes bacias

Codigo de cores das usinas 163 geradores

Amazonas , .
azonas ___ | = 70 com reservatdrio

Atlantico NE Ocidental |
Atlantico NE Oriental
Parnaiba __|
Tocantins-Araguaia
S&o Francisco ___|

* 89 a fio d’dgua

= 4 com bombeamento

* 5 geradores entrardo em operagdo

Atléntico Leste | até 2021
Atlantico Sudeste ___|
Atlantico Sul ___| * Total de 103 MW de capacidade de
Paraguai [ geragdo

Parans
Uruguai * Bacia do Parand =2 42 MW (41%)
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ANALISE DESCRITIVA DOS DADOS

Capacidade

% do Total i 4 foi
Instalada W] 9° Tot@ Bacia do Parand foi separada em outras

Nimero Bacia

1 Paranaiba 8.34 8.07T% seis bacias:
2 Crande 6.52 6.30% Paranaiba
3 Tiet& 5.88 5.60%

s Parani 14.00 13.54% Grande

b Paranapanema 4.22 4.08% Tieté

& Iguacu 4.35 4.21%

7 Paragi 0.66 0.64% Parana

] Uruguai 5.75 5.56% Parqnqpcnema
] Atlantico Sul 1.51 1.47%

10 Atlantico Sudeste 3.7 3.67% lguagu

11 Atlantico Leste 1.08 1.06%

12 Sao Francisco 10.56 10.21%

13 Parnaiba 0.24 0.23%

14 Tocantins-Araguaia 12.83 12.41%

15 Amazonas 23.64 22.87T%

Total 103.36 100%
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ANALISE DESCRITIVA DOS DADOS

* Apds pesquisa na literatura...

Varidveis Climdticas

Precipitacdo El Nifio Southern Oscillation (ENSO)
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ANALISE DESCRITIVA DOS DADOS

Precipitacdo =2 taxa de precipitacdo total média na drea de cada bacia
Referéncia: Climate Forecast System Reanalysis (CFSR), NASA
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ANALISE DESCRITIVA DOS DADOS

* El Nifo Southern Oscillation (ENSO)

Indonesia

Nifio 4

E e, . )

g

ONI = NINO 3.4 COM REMOGAO DE TENDENCIA 121



CCF

CCF

CCF

CCF

ANALISE DESCRITIVA DOS DADOS

Andlise das correlagdes cruzadas entre as vazoes mensais de cada bacia e cada
varidvel climdtica...

. i = : Variavel Climatica
2] | i I Bacia Eq. Nifio Nifio Nifio Nifio
= o T ‘ H‘“ ‘u‘\HH l “H‘H‘ Prec. SOI q. i T i ONI
s MHi o L SOI 142 8 4 3.4
I | [P '

o AL O L A o Paranaiba X X X X

S 4 a0 2 -0 v "d 4w a0 20 o 9 Crande X X

Equatorial SOI Nifio 1+2 Ti(\-té }: X_

= | ‘ N I Parand X X X X X X X X
g_\HHH\HmHH L T S HH"IHH““‘HHHHHHH“'"Hm Paranapanema X X X X X X X
o] M s ] kA Iguacu K X X X X X X X

50 -40 30 -20 10 0 -50 -40 -30 20 -10 0 Paraguai X X X_

Nifio 3 Nifio 4

o] 2] Uruguai X X X X X X X X
5 N L= ‘ Atlantico Sul X X X X X X X X
. ‘H\H”“Hl“‘H|HHHHH”““HH SE'IHHHHNHHM T H”‘H Atlantico Sudeste X X X
o IR L BN Ml “ W — Atlantico Leste X X X X

50 -40 3ﬂm -20 -10 0 -50 -40 30 -20 -10 0 Sé,o Fra]].{'i:‘,fo }; X X X }‘ }.\ X-

Nifio 3.4 ONI

2 Parnaiba X X X X X X
%’ | . 2: ‘i Tocantins-Araguaia X
s ”HHW\HH\wHHmHH'H“I\\H‘ © 84 ‘\‘HHM“”H HHH““l Amazonas X
i ‘ Ll ‘ 1 =L ‘ AL . CCF DA BACIA DO PARANA 122
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- E€T/tew
et/ uel
YA WAER
_ ZT/tew
. zT/uel
L TT/185
-~ TT/tew
_TT/uel

Calibragéo Janela 1 = Jan/06-Dez/10

. 0T/38s
_ 0T/1ew
- ot/uel
. 60/13s
. 60/1ew
. 60/uel
. 80/19s
- 80/1ew
- go/uel
L £0/38s
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. 90/19s
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- S0/185
- 50/tew
so/uel
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9000 -
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sjw - eueled

7000 -
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’

do dos pardmetros no SSA e MSSA

imizag

Utilizada somente para ot
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RESULTADOS ALCANCADOS

18833 - Calibragdo Janela 2 2 Jan/07-Dez/11

8000 - |
7000 | | -
6000 . i 1
5000 \ A [ [ "/
4000 | A ‘ AWA I I\ N A |/
3000 - | A [\, A A NV NATAAYS A\ R SR VARIA

\ i1 / - \ / \
AR, J \ A i EYAR RV /o
2000 1/ I| '\j“ / =/ .." h AN “N, '\\\ I'I I'. [ FAR / N, ." / A 4 \ ~
| I / \ S o " [ N vJ | Vo N ./ S
1000 ' !/ V o/ \J\W YN \/ v W
I'i .

Bacia do Parand - m¥s

=
S
<
—
C

<
s
s

jan/06 |
mai/06 |
set/06 |
set/11 7
set/14
jan/15 7

mai/15 7|

Treinamento Janela 2 = Jan/31-Dez/2006

Janelas 2 a 6 utilizadas para o cdlculo das métricas de erro MSRE, MARE e NSC.

T a2 T
3 (u) MARE = 13
E=1 T i=1

W

1 i —

NSO =1 ZT:I(fi T .yijg

MSRE = = L5
ZE:l{fﬂ = g)‘_
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RESULTADOS ALCANCADOS

18833 " Calibragdo Janela 3 2 Jan/08-Dez/12

8000 - .‘
7000 | o
6000 1 I 1
5000 - ,“wl A [ I I| || /
4000 - Al ‘ AWA \ AVE R I/
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Bacia do Parand - m¥s

set/07
set/11 7
jan/12 7
mai/12
set/12 7
set/14
jan/15 7

mai/15 7|

Treinamento Janela 3 = Jan/31-Dez/2007

Janelas 2 a 6 utilizadas para o cdlculo das métricas de erro MSRE, MARE e NSC.

T a2 T
3 (u) MARE = 13
E=1 T i=1

W

1 Y (f—w)?

EE“:I {fﬂ =5 g),}

MSRE = fem %) vso—1-
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RESULTADOS ALCANCADOS

18833 - Calibragdo Janela 4 2 Jan/09-Dez/13
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jan/06 |
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Treinamento Janela 4 = Jan/31-Dez/2008

Janelas 2 a 6 utilizadas para o cdlculo das métricas de erro MSRE, MARE e NSC.

T a2 T
3 (u) MARE = 13
t=1 T t=1

W

1 Y (f—w)?

EE“:I {fﬁ =5 g)E

MSRE = fem %) vso—1-
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RESULTADOS ALCANCADOS

10000
9000
8000
7000
6000
5000 - \ Al a A
4000 I\ ‘ /
3000 - | Al [\ '

2000 ,;erﬂ\f

1000

Calibragéo Janela 5 = Jan/10-Dez/14

Bacia do Parand - m¥s
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set/06 |
set/09 |
set/14
jan/15 7

mai/15 7|

Treinamento Janela 5 = Jan/31-Dez/2009

Janelas 2 a 6 utilizadas para o cdlculo das métricas de erro MSRE, MARE e NSC.

T o
E(ﬁ Ll

1 Y (f—w)?

EE“:I {fﬂ =5 g),}

i —

MSRE =

W

NSC =1-

e

2 T
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RESULTADOS ALCANCADOS
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Treinamento Janela 6 = Jan/31-Dez/2010

Janelas 2 a 6 utilizadas para o cdlculo das métricas de erro MSRE, MARE e NSC.
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i —
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W

NSC =1-

e

2 T
) MARE = 13
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RESULTADOS ALCANCADOS

Vdrios modelos foram testados...

Modelo PAR PARX SS5A MSSA Precipitagio ENSO

1 X

2 X X

3 X X

4 X X X

5all X X X
12 a 18 X X X X
19 X X

20 a 26 X X
27 X X X

28 a 34 X X X

ENSO: SOI, EQUATORIAL SOI, NINO 1+2, NINO 3, NINO 4, NINO 3.4, ONI 129



RESULTADOS ALCANCADOS

Segundo o critério MSRE...

Amazonas
Tocantins-Araguaia
Parnaiba

S&o Francisco
Atlantico Leste
Atlantico Sudeste
Atlantico Sul
Uruguai

Paraguai

Iguacu
Paranapanema
Parana

Tieté

Grande
Paranaiba

"

O Melhor modelo
B PAR

""'f“fl

0.0

0.5

1.0

1.5

MSRE

2.0 1

2.5

3.0
35—

PU

RI10O

Bacia Melhor modelo Melhoria Modelo
Paranaiba Modelo 2 0,03 SSA+PAR
Grande Modelo 4 0,12 MSSA+PAR+Prec.
Tieté Modelo 21 0,03 PARX+Eq.SOI
Parana Modelo 34 0,16 SSA+PARX+ONI
Paranapanema Modelo 20 0,11 PARX+SOI
Iguacu Modelo 9 0,44 MSSA+PAR+Nifio4
Paraguai Modelo 3 0,01 MSSA+PAR
Uruguai Modelo 3 1,15 MSSA+PAR
Atlantico Sul Modelo 3 1,25 MSSA+PAR
Atlantico Sudeste  Modelo 28 0,34 SSA+PARX+SOI
Atlantico Leste Modelo 3 0,98 MSSA+PAR

> Sao Francisco Modelo 4 0,35 MSSA+PAR+Prec.
Parnaiba Modelo 21 0,07 PARX+Eq.SOI
Tocantins-Araguaia Modelo 2 0,31 SSA+PAR
Amazonas Modelo 19 0,05 PARX+Prec.
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RESULTADOS ALCANCADOS

Segundo o critério MARE...

Amazonas
Tocantins-Araguaia
Parnaiba

S&o Francisco
Atlantico Leste
Atlantico Sudeste
Atléntico Sul
Uruguai

Paraguai

Iguagu
Paranapanema
Parana

Tieté

Grande
Paranaiba

ﬂpﬂ

O Melhor modelo
B PAR

III[IW

0.0

0.2

0.4

MARE

0.8

1.0
1.2 =

PU

R1O
Bacia Melhor modelo Melhoria Modelo

Paranaiba Modelo 7 0,05 MSSA+PAR+Nino1+2
Grande Modelo 3 0,09 MSSA+PAR

Tieté Modelo 19 0,08 PARX+Prec.

Parana Modelo 34 0,16 SSA+PARX+ONI
Paranapanema Modelo 20 0,10 PARX+SOI

Iguacu Modelo 9 0,14 MSSA+PAR+Nifio4
Paraguai Modelo 28 0,03 SSA+PARX+SOI
Uruguai Modelo 3 0,16 MSSA+PAR

Atlantico Sul Modelo 21 0,12 PARX+Eq.SOI
Atlantico Sudeste  Modelo 28 0,19 SSA+PARX+SOI
Atlantico Leste Modelo 3 0,23 MSSA+PAR

Sdo Francisco Modelo 4 0,20 MSSA+PAR+Prec.
Parnaiba Modelo 21 0,05 PARX+Eq.SOI
Tocantins-Araguaia Modelo 2 0,19 SSA+PAR

Amazonas Modelo 19 0,08 PARX+Prec.
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RESULTADOS ALCANCADOS

PU

R10O

Segundo o critério NSC...

Bacia Melhor modelo Melhoria Modelo
s E ’;'Aeg“’r modelo Paranaiba Modelo 3 0,08 MSSA+PAR
—
Tocantins-Araguaia —_— Grande Modelo 31 0, 19 SSA+PARX+Nifo3
Parnaiba _——" VPN
R s e — Tieté Modelo 19 0,33 PARX+Prec. ‘
Aflantico Leste = Parana Modelo 30 1,53 SSA+PARX+Nino 1+2
Atlan‘g‘%%'ﬁité%egﬁ _,:.; Paranapanema Modelo 32 0,59 SSA+P AR X+Nifio4
Uruguai — Iguacu Modelo 26 0,39 PARX+ONI
i —_— .
F'alrgaugau;:]l — Paraguai Modelo 20 0,07 PARX+SOI
Paranapgnemq e— Uruguai Modelo 19 0,47 PARX+Prec.
ﬁ
Tits = Atlantico Sul Modelo 26 0,30 PARX+ONI
pagaaa'}gz — Atlantico Sudeste  Modelo 26 0,32 PARX+ONI
e
| I I I I I ,  Atlantico Leste Modelo 3 0,31 MSSA+PAR
i - = pec S i 2 Séo Francisco Modelo 9 0,27 MSSA+PAR+Nino4
' Parnaiba Modelo 3 0,41 MSSA+PAR
bt Tocantins-Araguaia Modelo 3 0,10 MSSA+PAR
Amazonas Modelo 4 0,05 MSSA+PAR+Prec.
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RESULTADOS ALCANCADOS

Resumindo...
1° lugar =2 Modelo 3 (MSSA+PAR)
2° lugar 2 Modelo 19 (PARX+Prec.)
3° lugar =2 Modelo 4 (MSSA+PAR+Prec.)
- Modelo 21 (PARX+Eq.SOI)
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CONCLUSOES PRELIMINARES

PU

RIO

Todos os modelos testados obtiveram melhor desempenho do que o PAR(p);

Os modelos que obtiveram os melhores resultados incluem variavel climatica e /ou
pré-processamento dos dados;

Para as bacias do Iguagu e do Parand, o modelo que utiliza a média como previsdo
ainda é o mais eficiente;

Conclusdo

Os modelos aplicados mostraram-se eficientes para os objetivos propostos, porém
ainda hd espaco para melhoria.
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PERSPECTIVAS DE PESQUISA

Para alcangar essas melhorias pretende-se...
Aplica o GAM de forma periédica, similar ao PARX

Estimar de forma étima os pardmetros do SSA quando o PARX é utilizado

Obijetivo final
Gerar cendrios de vazdo com os melhores modelos encontrados para cada bacia

Avaliar o desempenho dos cendrios no MDDH
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