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GABRIEL

Geracao de Afluéncias Baseada em

Regressdes e Indices do Setor Elétrico

30 de margo de 2010
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GABRIEL

» Andlise estocastica, modelagem e geracdo de séries
temporais hidrolégicas anuais, mensais ou semanais para uso

em modelos de simulagéo ou otimizacao.

» Esta integrado ao SDDP.

+ Cenarios hidroldgicos gerados pelo GABRIEL podem ser “importados”

pelo SDDP no célculo da politica estocastica.

+ Séries geradas pelo SDDP podem ser validadas pelo GABRIEL.
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Funcionalidades

Geracdo de cenérios hidrolégicos a partir de diversos

modelos matematicos;

Modulos para a verificacéo e validacdo da qualidade das

séries geradas com respeito a estatisticas de interesse;

Validacéo de séries geradas por outros modelos.
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Etapas

Selecéo — escolhe-se um modelo;
Estimacéo — estimam-se seus parametros;

Validacédo — verifica-se se 0 processo € bem representado;

Se determinadas estatisticas ou grandezas observadas no registro de

dados histérico sao preservadas.
O modelo podera ser empregado para gerar cenarios ou
estatisticas de interesse que servirdo de entrada para estudos

de simulacao/otimizacéo estocastica.
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Funcionamento do GABRIEL
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Manipulacdo do Registro Historico

Classificacdo de Postos = Principais, Desagregados, Satélites e
Insuficientes;

Postos Principais = S&o geradas séries sintéticas por meio do
modelo escolhido;

Postos Desagregados = E aplicado um tipo de desagregacao:

Médias Ponderadas =» Através do calculo da média ponderada das

vazfes dos postos principais imediatamente a jusante e a montante do
posto em questao;

Método dos Momentos = Equacdes desenvolvidas por Mejia e Rousselle.

Agrupamento de Postos =» Possibilita a desagregagdo via método de
momentos. Ex: colocar 0os postos da mesma bacia em um mesmo grupo.
Cada grupo deve possuir ao menos um posto principal.
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Manipulacao do Registro Historico (Cont.)

Postos Satélites =» As séries sintéticas sdo geradas a partir
de equagbes apropriadas que representam intervencoes
humanas como desvios d’agua feitos em canais, bombas,

tuneis e outros.

Postos Insuficientes = Nao ha informacdes suficientes em
relacdo a estes postos para habilitar a geragdo de cenarios

hidrolégicos.
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Selecao do Modelo

A simulacdo estocastica de séries temporais hidrologicas é
baseada em modelos matematicos. A escolha de um
determinado modelo depende da particularidade de sua
aplicacao.
Fatores a se considerar:
Caracteristicas fisicas e estatisticas do processo sob consideracao;
Disponibilidade de dados;
Complexidade do sistema;

Propdsito geral do estudo.
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Modelos Disponiveis

AR(p) ou PAR(p) com p=1,2.. até p=6.
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A ordem pode ser definida pelo usuario ou por um ajuste automatico
baseado na independéncia dos residuos (ordem do modelo

determinada para cada posto, em cada més).

ARMA(1,1) ou PARMA(L,1).

Qui — _ %(Qu,i —Hij

Ot

j - 01'9[-1 +&

Ot

PSR 9

Modelos Disponiveis (Cont.)

PAR Generalizado = Uma regressao baseada nas vazles
acumuladas nos ultimos meses possui apenas um parametro.
Qi — _ (Dli Qi — 4 feto, i Qiwi — My ‘e,
O-t,i k=x; 2] k=X, Oy
Desagregacado Espaco-Temporal
Um modelo AR(1) é utilizado para geragao de cenarios de vazdes médias
anuais para os postos principais;
E feita uma desagregacdo espacial baseada no modelo de Mejia e
Rousselle, de modo que, ao final, todos os postos possuam séries
sintéticas anuais;

E feita uma desagregacio temporal que transforma estas séries anuais
em mensais ou semanais (modelo de Lane).
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Ajuste de Parametros

Métodos de Estimacéo

Postos principais = Método dos Minimos Quadrados ou Método de

Momentos.

Postos desagregados =» Método de Mejia e Rousselle para a

desagregacdo espacial e Método de Lane para a desagregacao

temporal.
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Moédulo de Validacéo

As séries hidrolégicas devem preservar propriedades
periodicas amostrais:

Médias;

Variancias;

Covariancias;

Caracteristicas particulares dos processos hidroldgicos (sequéncia de

anos secos / umidos).
O GABRIEL foi idealizado como “laboratério” para testar
diferentes modelos com fun¢Bes de geracdo e validacdo de

séries hidrologicas.
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Teste de Maximo Déficit

» A ideia do teste é calcular o tamanho de um reservatorio hipotético para

regularizar uma vazao igual a uma percentagem fixa da MLT.

Modelos PAR tendem a ser “otimistas”, ou seja, ndo representam bem
fenbmenos de baixa frequéncia, tais como uma sequéncia de anos com
vazfes abaixo da MLT.

+ O tamanho do reservatério determinado a partir das vazdes sintéticas tende a ser

menor que o tamanho reservatorio calculado com os dados historicos.
Modelos de Desagregacéo

« Por partirem da preservacao da correlagdo das vazfes anuais representam melhor

estes fendmenos de baixa frequéncia.

+ O reservatorio hipotético tende a ser maior ao determinado com séries geradas
pelo modelo PAR(p). As vezes é maior também que o reservatério “histérico”.
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GABRIEL vs. Modelo hidrolégico do SDDP

v

Modelo néo-paramétrico =» os ruidos historicos séo diretamente sorteados ao
invés das distribuicBes de probabilidades ajustadas.

Reducéo da variacdo amostral = todos os ruidos histéricos sédo utilizados na geragdo dos cenérios

hidrolégicos (a permutacéo dos ruidos é responsavel pela variabilidade das vazées).

Menor quantidade de parametros necessarios.
Ajuste de modelos sé para postos selecionados e métodos de geracéo
indiretos via desagregacao espacial para os demais = diminui-se a ocorréncia
de vazdes incrementais negativas e redugédo do niimero de parametros ajustados.
Utilizag&o de séries de vaz8es naturais = evita-se que erros de medi¢do sejam
significativos com relagéo a série temporal (usinas em cascata tornam a série de
vazOes incrementais cada vez mais suscetivel a erros de medigéo).
Generalizagdo da estrutura das regressGes =» op¢do para a vazao prevista

num instante de tempo depender do volume acumulado nos ultimos T periodos.
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Método ndo-parametrico

No método paramétrico, uma distribuicdo de probabilidades (ex:
lognormal) é ajustada aos residuos e o sorteio deles € feito a partir dessa
distribuicao.

No método ndo-paramétrico, os residuos histéricos sdo sorteados
diretamente para formar as séries sintéticas geradas.

Cada residuo é sorteado exatamente Y vezes. Por exemplo, supondo que o
registro histérico tenha 50 anos e Y=3, serdo gerados 50x3 = 150 cenarios para
simulacédo forward e 50 cenarios backward. A média histérica é preservada pelo
modelo e a variancia amostral é reduzida. O namero de séries forward e backward
esté condicionado ao nimero de anos do histérico.

A outra opgao é permitir um sorteio aleatério de residuos (com reposi¢éo) na qual
um ruido pode ser sorteado mais de uma vez e outro nenhuma. A média sintética
podera divergir da média historica para amostras pequenas.

PSR 15

Estudo de Caso

Caso Brasileiro — PMO de Janeiro de 2009 — com 120 etapas,

210 séries forward e 70 séries backward;
Geracdao de séries sintéticas, pelo modelo PAR(3);

Comparacéo de Convergéncia e de CMO com SDDP.
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Grafico de Convergéncia — SDDP
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Grafico de Convergéncia — SDDP com Gabriel
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Gréafico — CMO Anual — Sudeste
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Estudo de Caso

Caso Brasileiro — PMO de Janeiro de 2009 — com 120 etapas,

75 séries forward e 75 séries backward;

Geracao de séries sintéticas, pelo modelo de Desagregacao

Espaco-Temporal,

Validacdo de Média, Desvio Padréao e Correlacao de:

Vazdes naturais mensais;

Vazdes incrementais mensais.

Teste de Maximo Déficit para a Regido Sudeste.

PSR

7/6/2010

10



Percentagem de Falhas

Percentagem dos postos que falharam;
Total de postos para SE: 100 postos

Vazoes Naturais

Sudeste JAN FEV MAR ABR MAI JUN JuL AGO SET out NOV DEZ
Média 2% 2% 2% 2% 2% 2% 2% 2% 2% 2% 2% 2%
Desvio
Padrdo 3% 3% 9% 7% 3% 4% 2% 3% 6% 2% 2% 3%

Correlagdo 73% 3% 4% 3% 13% 1% 2% 1% 11% 7% 3% 10%

Vazodes Incrementais

Sudeste JAN FEV MAR ABR MAI JUN JuL AGO SET out NOvV DEZ
Média 3% 2% 3% 2% 2% 3% 3% 2% 2% 3% 3% 3%
Desvio
Padrdo 26% 27% 33% 25% 24% 29% 30% 34% 36% 23% 27% 27%

Correlagdo 67% 32% 32% 27% 30% 33% 35% 34% 35% 41% 35% 38%
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Maximo Déficit

As séries sintéticas para este caso geram um reservatorio da
ordem de 68244 MWm, que é maior que 0O reservatorio
historico (48525 MWm) para o Sudeste, utilizando um fator de
60% da MLT.

Como esperado, o modelo de desagregacéao foi conservador.

Esse resultado € dificilmente obtido quando se usa um
modelo PAR(p), pois este tipo de modelo ndo preserva téao

bem as séries secas.
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Obrigado!
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