PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1012124/CA

PONTlFfClA UNIVERSIDADE CATC’)LICA =
DO RIO DE JANEIRO pos
{

Moisés Lima de Menezes

Abordagem PAR(p) e Singular Spectrum
Analysis na Modelagem e Geracéo de Cenérios

Tese de Doutorado

Tese apresentada ao Programa de Poés-graduacao
em Engenharia Elétrica do Departamento de
Engenharia Elétrica da PUC-Rio como requisito
parcial para obtencdo do titulo de Doutor em
Engenharia Elétrica.

Orientador: Prof. Reinaldo Castro Souza, Ph.D.

Rio de Janeiro
Janeiro de 2014


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1012124/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1012124/CA

Moisés Lima de Menezes

Abordagem PAR(p) e Singular Spectrum
Analysis na Modelagem e Geracéo de Cenéarios

Tese apresentada como requisito parcial para obtencdo
grau de Doutor pelo Programa de Pdés-Graduagdo em
Engenharia Elétrica do Departamento de Engenharia
Elétrica do Centro técnico Cientifico da PUC-RiIo.
Aprovada pela Comissdo Examinadora abaixo assinada.

Prof. Reinaldo Castro Souza
Orientador
Departamento de Engenharia Elétrica - PUC-Rio

Prof. André Luiz Marques Marcato
UFJF

Prof. Delberis Aradjo Lima
Departamento de Engenharia Elétrica - PUC - Rio

Prof. Ivo Chaves da Silva Junior
UFJF

Dr. Joari Paulo da Costa
ONS

Prof. José Francisco Moreira Pessanha
UERJ

Prof. José Eugenio Leal
Coordenador Setorial do Centro Técnico Cientifico — PUC-RIo

Rio de Janeiro, 31 de janeiro de 2014.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1012124/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1012124/CA

Todos os direitos reservados. E proibida a reproducéo total
ou parcial do trabalho sem autorizacao da Universidade, do
autor e do orientador.

Moisés Lima de Menezes

Graduou-se em Licenciatura em Matemética na UFPE,
possui Especializacdo em Matematica pela UFRPE e
Mestrado em Estatistica pela UFPE. Desenvolveu junto
com o seu orientador uma grande quantidade de trabalhos
e artigos cientificos apresentados em congressos nacionais
e internacionais. Também publicou varios artigos em
revistas internacionais durante o Doutorado em Engenharia
Elétrica da PUC-Rio.

Ficha Catalogréafica

Menezes, Moisés Lima de

Abordagem PAR(p) e Singular Spectrum
Analysis na Modelagem e Geracdo de Cenérios /
Moisés Lima de Menezes; orientador: Reinaldo Castro
Souza. — 2014.

122 1. :il. (color.) ; 30 cm

Tese (doutorado) — Pontificia Universidade
Catélica do Rio de Janeiro, Departamento de
Engenharia Elétrica, 2014.

Inclui bibliografia

1. Engenharia elétrica — Teses. 2. Singular
Spectrum Analysis. 3. Modelagem PAR(p). 4. Energia
Natural Afluente. 5. Energia Eodlica. 6. Geragdo de
cenarios. 7. Teste BDS. |. Souza, Reinaldo Castro. II.
Pontificia Universidade Catélica do Rio de Janeiro.
Departamento de Engenharia Elétrica. IIl. Titulo.

CDD: 621.3



DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1012124/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1012124/CA

Agradecimentos

Agradeco a Deus pelo sopro da vida a mim concedido e pela capacidade
de pensar e lutar o suficiente para chegar até aqui.

Aos meus pais, José Menezes e Judite Lima, por aceitarem esta missdo de
me criar, cuidar, dar educacao e me apoiar em todos 0s momentos.

A minha querida esposa Keila, que sempre lutou comigo ao longo destes
longos anos e a quem eu devo muito deste doutorado, pois soube superar de
forma inteligente os momentos mais dificeis e me apoiar fortemente nas
principais decisoes.

Aos meus queridos e amados filhos Pedro Arthur e Matheus Henrique que
sempre iluminaram meus dias trazendo momentos agradaveis para equilibrar as
tensbes dos longos periodos de estudos e terem a paciéncia de dividir o pai com a
PUC-Rio.

Agradeco também ao meu orientador e professor Reinaldo Castro Souza,
pela confianca depositada em mim desde o inicio desta jornada e sempre resolver
com serenidade os grandes desafios encontrados no meio do caminho.

A UFF por permitir que eu pudesse me dedicar exclusivamente ao
doutorado e manter o suporte financeiro.

Aos membros da Banca Examinadora pela rica e diversificada
contribuicéo.

Ao Professor José Francisco Moreira Pessanha, que acompanhou de perto
esta trajetoria e auxiliou em diversos trabalhos e artigos que publicamos juntos.

Aos professores do Departamento de Engenharia Elétrica da PUC-Rio e
aos colegas que conviveram esses anos vivendo no mesmo ritmo alucinado.

Muito obrigado a todos que contribuiram de maneira direta ou indireta na

conclusédo desta tese.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1012124/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1012124/CA

Resumo

Menezes, Moisés Lima de; Souza, Reinaldo Castro (Orientador).
Abordagem PAR(p) e Singular Spectrum Analysis na Modelagem e
Geracdo de Cenérios. Rio de Janeiro, 2014, 122p. Tese de Doutorado —

Departamento de Engenharia Elétrica, Pontificia Universidade Catdlica

do Rio de Janeiro.

Em funcdo da predominancia das fontes hidraulicas no sistema elétrico
brasileiro, ha uma grande incerteza na oferta futura de energia. Para lidar com a
incerteza hidroldgica, a politica 6tima de operacdo do sistema elétrico brasileiro é
fruto de um sofisticado modelo de otimizacdo estocastica no qual s&o
considerados um amplo conjunto de séries sintéticas (cenarios) de Energia
Natural Afluente (ENA). Tradicionalmente, as séries sintéticas de ENA tém sido
geradas por modelos periddicos autorregressivos PAR(p). Recentemente, o
advento da energia e6lica e o crescimento da sua participacdo no sistema elétrico
brasileiro apontam para a necessidade de métodos capazes de gerar séries
sintéticas de velocidade do vento. Assim, nesta tese propGe-se uma metodologia
para geracdo de séries sintéticas baseada no uso combinado da modelagem
PAR(p) e da andlise espectral singular. A metodologia proposta é geral e pode ser
usada na geracdo de séries sintéticas da ENA e da velocidade de vento. A analise
espectral singular ou Singular Spectrum Analysis (SSA) € uma metodologia
recente em séries temporais. Através de SSA pode-se extrair tendéncias ou
sazonalidades bem como suavizar a série através da remocdo de componentes
ruidosas. SSA vemsendo aplicado com sucesso em diversas areas do
conhecimento como em Hidrologia e Economia. A Multi-channel Singular
Spectrum Analysis (MSSA) é uma extensdo natural do SSA quando aplicada a
multiplas séries simultaneamente. A metodologia proposta foi aplicada as séries
de ENA dos quatro subsistemas elétricos (Nordeste, Norte, Sudeste/Centro-Oeste
e Sul) ecomparada ao modelo PAR(p) ja existente. Adicionalmente, a
metodologia proposta foi aplicada na geragédo de séries sintéticas de velocidade
do vento em duas localidades situadas no Nordeste brasileiro. Os bons resultados

alcancados indicam que a metodologia proposta pode ser utilizada na geragéo de
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séries sintéticas de ENA e de energia edlica consideradas nos modelos de
otimizacdo estocéstica que auxiliam o planejamento da operacdo energética do

sistema elétrico brasileiro.

Palavras-chave
Singular Spectrum Analysis; Modelagem PAR(p); Energia Natural

Afluente; Energia Eolica; Geracdo de Cenarios; Teste BDS.
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Abstract

Menezes, Moisés Lima de; Souza, Reinaldo Castro (Advisor). PAR(p) and
Singular Spectrum Analysis Approach in the Modeling and Scenarios
Generation. Rio de Janeiro, 2014, 122p. Doctorate Thesis — Departamento
de Engenharia Elétrica, Pontificia Universidade Catolica do Rio de Janeiro.

Due to the predominance of hydraulic sources in the Brazilian electrical
system, there is a large uncertainty in future energy supply. To deal with
hydrologic uncertainty, the optimal operation policy of the Brazilian electric
system is the result of a sophisticated stochastic optimization where are considered
a large set of synthetic series (scenarios) of Affluent Natural Energy (ENA).
Traditionally, synthetic ENA series have been generated by periodic autoregressive
models PAR (p). Recently, the advent of wind energy and its growth of
participation in Brazilian electrical system indicate to the need for methods to
generate synthetic series of wind speed. Thus, this thesis proposes a methodology
for generating synthetic series based on the combined use of PAR (p) models and
the Singular Spectrum Analysis (SSA). The proposed methodology is general and
can be used to generate synthetic series of ENA and wind speed. SSA is a recent
methodology in time series. Through SSA it can extract trends or seasonality and
smoothing by removing the series of noisy components. SSA has been successfully
applied in various fields of knowledge as in Hydrology and Economics. Multi-
channel Singular Spectrum Analysis (MSSA) is a natural extension of the SSA
when applied to multiple series simultaneously. The proposed methodology was
applied to the ENA series of four electric subsystems (Northeast, North, Southeast /
Midwest and South) and compared to the PAR (p) existing model. Additionally,
the proposed methodology was applied to the generation of synthetic series of wind
speed at two sites located in the Brazilian Northeast. The good results achieved
demonstrate that the proposed methodology can be used to generate synthetic series
of ENA and wind energy considered in stochastic optimization models that assist

planning the operation of the Brazilian electric energy system.
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