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Contexto

GERACAO DE ENERGIA

- Diversificacao das fontes

- Crescimento e maior penetracao de renovaveis

- Renovaveis: 90% da nova capacidade em 2021 e 2022

Adicdo de Nova Capacidade de Renovaveis v Crescimento 2020/22 —45% (280 GW)
(2011/2022 - Global)

Maior crescimento ano-a-ano (desde 2019)
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Fonte: International Energy Agency (IEA). Renewable Energy Market Update — Outlook
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INCERTEZA
- Maior dependéncia de recursos naturais

for 2021 and 2022, Paris 2021.

DESAFIOS

- Otimizacao da operacao do sistema

- Gerenciamento de riscos:
- Sistémico (atendimento da carga)
- Comercial (gestao dos ativos)

Considerando as correlagées entre todas as fontes




Abordagens

1- Modeling Multiscale Variable Renewable Energy and Inflow Scenarios in Very large Regions with
Nonparametric Bayesian Networks — Julio A. Dias, Guilherme Machado, Alessandro Soares, Joaquim D. Garcia —
ArXiv, 2020.

2- Complementary modeling of monthly streamflow and wind speed regimes based on a copula-entropy
approach: A Brazilian case study — Leandro Avila R., Miriam R.M. Mine, Eloy Kaviski, Daniel H.M. Detzel, Heinz D.
Fill, Marcelo R. Bessa, Guilherme A.A. Pereira — Applied Energy 259, 2020.

3- Uma abordagem para representagao das incertezas da fonte de geragao edlica no modelo NEWAVE — Maria
Elvira P. Maceira, Albert C.G. Melo, José F.M. Pessanha, Cristiane B. Cruz, Victor A. Almeida, Thatiana C. Justino —
Cadernos do IME — Série Estatistica, 2020.



Abordagem Nao-Parameétrica

Passo 1: Estimativa ndao paramétrica - Para cada variavel aleatodria, ou seja, cada estacao
renovavel, aplicar o método selecionado aos dados historicos, obtendo uma funcao de
distribuicao para cada variavel aleatoria.

Passo 2: Transformacao - Transforma as distribuicdes marginais nao paramétricas
distribuicdes uniformes

Passo 3: Determinar a dependéncia estatistica — aplicar a metodologia nas variaveis
transformadas para estimar a dependéncia estatistica entre as variaveis aleatorias

Etapa 4: Estimativa dos parametros de regressao - O modelo de regressao de cada variavel
aleatoria



Distribuicoes Marginais (PDF)

=>» Para cada variavel aleatéria obter a funcdo de distribuicdo

=>» Abordagem ndo-paramétrica:
— Melhor ajuste do processo estocastico
— Custo computacional

Bayesian Networks
- Metodologia: Kernel Density Estimation (KDE)

falx) = — ¥, K(E2

Onde:

K — Kernel - funcdo ndo-negativax

h — bandwith (parametro de amortecimento), >0
n — n2 de observacoes

Xx — observacdes da variavel

*FungGes Kernel: uniforme, triangular, biweight, triweight, Epanechhnikov, normal etc.
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Fonte: A Tutorial on Kernel Density Estimation and Recent Advances, Yen-Chi
Chen, University of Washington, Sept, 2017
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Copula-Entropy
- Metodologia: Principle of Maximum Entropy (POME)

b
HX) = — j £ () log f(x)dx

H(X) — entropia da variavel aleatéria
f(x) - PDF deX
X — variavel aleatoria
Definicdao das restricdes™ é critico para o processo de definicao

da PDF
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Fonte Complementary modeling of monthly streamflow and wind speed regimes based on a copula-entropy approach: A
Brazilian case study — Leandro Avila R., Miriam R.M. Mine, Eloy Kaviski, Daniel H.M. Detzel, Heinz D. Fill, Marcelo R. Bessa,
Guilherme A.A. Pereira — Applied Energy 259, 2020.



Distribuicoes Uniformes

=» Melhora o processo de modelagem das dependéncias entre as diferentes varidveis aleatdrias

Bayesian Network Copula-entropy
- Metodologia: transformagdo Nataf (Equivalente - Metodologia: copulas

a escolher implicitamente uma copula

gaussiana) 1) Obter a CDF = F,

2) F(Xq,..Xq) = C{F;(x1), ..., Fg(xq)} = C(uy, ..., uq)

1) Obter a CDF = E, 3) C =¥ copula que modela a estrutura de dependéncia
2) Existe uma F; 1= u; = F71(X) do vetor aleatério X = (X3, ..., Xy)
3)  Nova série temporal uq, uy, ..., u, e u;~U(0,1)) 4)  Escolha da cépula via Bayesian Information Criterion
4) Apllcar fu ngéo quantil normal: (BIC) 2-Gaussianoopulen 2-t-oopula 2-Fraankcv:cpula

Qy ;) = inf{x € R:u; < E,(X)}
5)  Variaveis com distribuicao normal:
q1 = QOn(u;), q2 = Qn(uz), ..., qn = Qn(uy)

Assim, a distribuicao conjunta é assumida uma
gaussiana multivariada.

Fonte: Copula: A Very Short Introduction - https.//bochang.me/blog/posts/copula/

Possivel calcular a matriz de covaridncia e estimar
a correlacdo Frank Copula foi a que melhor representou a estrutura de

dependéncia entre vazoes e velocidade do vento




Escolha da Copula (Copula-entropy)

Comparacao entre a correlacao empirica entre vazoes e velocidade do vendo (dados histéricos) e a correlacdao simulada, baseada no
Kendall . ”
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Fig. 4. Empirical crosscorrelation based on Kendall’s T between historical streamflow and wind speed time series.

Fonte Complementary modeling of monthly streamflow and wind speed regimes based on a copula-entropy approach: A
Brazilian case study — Leandro Avila R., Miriam R.M. Mine, Eloy Kaviski, Daniel H.M. Detzel, Heinz D. Fill, Marcelo R. Bessa,
Guilherme A.A. Pereira — Applied Energy 259, 2020.



Representacao da Probabilidade Conjunta

=» Obijetivo: evitar o crescimento exponencial do modelo, a medida que cresce o numero de variaveis

Bayesian Network

- Metodologia: Rede Bayesiana — representa
apenas as correlacdes mais importantes

1) Estrutura aciclica direcionada de grafo — nds sao
as varidveis aleatérias X = {X;, ..., X,,} e os
arcos as dependéncias condicionais entre as
variaveis

2) Propriedade: X; L X;|pa(X;)VX; € pa(X;)

3) Distribuicao de probabilidade conjunta:

P(Xlr ...,Xn) - ?=1P(Xl|pa(xl))

P(F) = f(P(DIA,B) - P(A) - P(B) - P(E|C) - P(C))

Fonte: Modeling Multiscale Variable Renewable Energy and Inflow Scenarios in Very large Regions with Nonparametric
Bayesian Networks — Julio A. Dias, Guilherme Machado, Alessandro Soares, Joaquim D. Garcia — ArXiv, 2020.

Copula-entropy

1)

2)

f(z1,22,23) = fifz1) falz2) f3(zs)

Metodologia: Pair-copula construction (PCC) e Regular
Vine Copula

Permite a decomposicao da funcao densidade de
probabilidade multivariada em probabilidades
condicionais e incondicionais

Vine copula para arvore com 3 variaveis aleatodrias

xca3(Fy (2), Fi (3)) - cig(F (a1, Fy (w3)) ?

x i3 Fujs (z1]23), Foj (22]3))

Fonte: Copula for Statistical Arbitrage: A Practical Intro to Vine Copula, Hansen Pei - https://hudsonthames.org/a-practical-

intro-to-vine-copula/



Framework — Copula-Entropy

I

|

1

i

|
12, Estimation of the parameters of maximum
2. Evumation of a bivariate copula | cotwopy by CG method.
between monthly streamflow and i
|
1
1
1
1
1

wind speed data

3. Goodness—of-fit statistic tests and
comparisson with parametric probability
distributions.

—

Spatial streamflow simulation

Histarical records of monthly Historical records of monthly wind
streamiflow spred
R
| 1. Definition of 2 periodic AULOTTEETes Ve .
Il model for each HPP, H
I 1
\ 12, Transform residual series obtained in (1) o b ' pmmm e .
1 copuala data. b e e e .
] ) ) | | Lo Estimation of marginal distributions of
i 13, Definition of 2 regular vine using the copula 1 | t | Joint analysis of monthly wind speed and (1 ! maontlhy wind sp:cﬁjus:ing the maximum
| | data obtaned in (2). D | streamflow data | ! entropy method
(] (] 1 1
i 14, Simulation of copula data and transforming | | i i i
11 back to residual series = | . RN
[} 11 1 1
11 - s 0 1 I I
i 2. Generation of streamflow scenarios foreach | | mmm e . i 1. Mean, standar deviation, sennets snd
't HPP using the residual series obtaned in (4). 1| ! ' - E g 3
H L 4 N | 1. Crosscorrelation analysis based on kurtosis ave specified as constraints,
L U : Kendall's taw.
1
1
1
I
I
1
1
I
I
I

| ]
[

Spatial wind speed simulation

Fig. 2. General framework for the spatial simulation of monthly streamflow and wind speed time seres.

Fonte: Complementary modeling of monthly streamflow and wind speed regimes based on a copula-entropy approach: A Brazilian case study — Leandro Avila R., Miriam R.M. Mine,
Eloy Kaviski, Daniel H.M. Detzel, Heinz D. Fill, Marcelo R. Bessa, Guilherme A.A. Pereira — Applied Energy 259, 2020.



Scenarios correlation

capacity factor (pu)
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Resultados — Cenarios Correlacionados: Veloc. Vento | Vazao

Bayesian Network

- Linha pontilhada: média dos cenérios sintéticos

- Linha cheia: média do histérico

- Cinza claro: intervalo de confianga dos cenarios sintéticos
- Cinza escuro: intervalo de confianga do histérico
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Fonte: Modeling Multiscale Variable Renewable Energy and Inflow Scenarios in Very large Regions with Nonparametric
Bayesian Networks — Julio A. Dias, Guilherme Machado, Alessandro Soares, Joaquim D. Garcia — ArXiv, 2020.
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Fig. 12. Simulated wind speed scenarios for four wind speed stations.

Fonte: Complementary modeling of monthly streamflow and wind speed regimes based on a copula-
entropy approach: A Brazilian case study — Leandro Avila R., Miriam R.M. Mine, Eloy Kaviski, Daniel
H.M. Detzel, Heinz D. Fill, Marcelo R. Bessa, Guilherme A.A. Pereira — Applied Energy 259, 2020.



Geracao Edlica no Modelo Newave

* NEWAVE: modelo oficial para planejamento da operacao e expansao do
sistema elétrico brasileiro

— Solucao do problema de programacao linear estocastica multi-estagio, através do

algoritmo de programacao dinamica dual estocastica (PDDE)
— Representacao das incertezas das vazoes das hidroelétricas

— Representacao da geracao edlica de forma simplificada (média mensal dos ultimos 5

anos)

— Objetivo do estudo: definir uma estratégia de consideracao de cenarios de producao de

fontes renovaveis (edlica e solar), aderente ao algoritmo de solucao (PDDE)



Abordagem Proposta

e Representacao dos parques eolicos — individual ou parques edlicos
equivalentes (PEEs)

* Modelar as correlacdes espaciais — entre os parques eolicos e entre os
parques eodlicos e as hidroelétricas (Reservatorios equivalentes)

* Construcao de funcoes de transferéncias entre velocidade do vento e
producao eodlica

Figura 3.1. Representacio das incertezas da fonte edlica no modelo NEWAVE — diagrama
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nte Uma abordagem para representagdo das incertezas da fonte de geragdo edlica no modelo NEWAVE — Maria Elvira P. Maceira, Albert C.G. Melo, José F.M.
anha, Cristiane B. Cruz, Victor A. Almeida, Thatiana C. Justino — Cadernos do IME — Série Estatistica, 2020.—Julio A. Dias, Guilherme Machado, Alessandro

Fo
Pess
Soares, Joaquim D. Garcia — ArXiv, 2020.



Representacao Hidroelétricas e Edlicas

* Agregacao de usinas hidroelétricas em Reservatérios Equivalentes de Energia (REEs)

* Agregacao de usinas edlicas em Parques Edlicos Equivalentes (PEEs)

Subsistema Nordeste

Subsistema Norte . Figura 4.3 — Representacdo espacial dos agrupamentos dos aproveitamentos eélicos
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Fonte: adaptado CEPEL-Eletrobras

* Representacao da correlacao espacial verificada entre os processos estocasticos de ventos (PEEs) e afluéncias aos REEs

Tabela 6.1 - Correlacdo espacial entre os PEEs NE-L, NE-I e Sul e alguns REEs do SIN.
NEL  Sudeste  Porand  Nordeste  Norre NE- Sudeste Porong  Nordeste  Norte Sul Porand  Balo Monte  Sul Iguagu

Fevarelro 03K 045 036 £.36 Miia 047 041 0.49 0,23 Fevereiro 051 0.29 0,43 0,47
Agosto 0154 060 036 .30 lunho -0.45 062 0.27 039 Abril £.32 087 0.6 0,40
Setembro -0.70 -0.89 .56 065 Setembro  -0.33 -0.44 -0.22 031 Maio 018 0,32 0,35 032
Outubre 059 -0.69 049 075 Derembra -0.52 0.20 -0.28 052 Outubre 038 -0.30 0.36 03

Fonte: Autores



Geracao das Séries Sintéticas

* Processo estocastico que representa o vento com s periodos sazonais:
Vi — tim

Om
V. = componente explicativa + o, a;

componente explicativa =» média do processo estocastico vento no periodo sazonal m correspondente
ao estagio t ou conter uma parcela relacionada as afluéncias do proprio estagio t ou do estagio t-1.

= componente explicativa + a;

* Para gerar afluéncias e ventos mensais multivariados, assume-se que os ruidos a;, nao
correlacionados espacialmente, podem ser transformados em ruidos espacialmente
correlacionados e;

e; = Day
D pode ser estimada por:
DDT =U

U=» estimativa da matriz de covariancias os PEEs e REEs, correspondentes as afluéncias e
ventos.



Geracao das Séries Sintéticas

Uma Lognormal trés parametros é ajustada aos residuos espacialmente correlacionados, reproduzir assimetria observada no
processo estocastico. Em caso de assimetria negativa a distribuicao Weibull trés parametros substitui a Lognormal

Sao gerados 100.000 residuos nao correlacionados, aplica-se o método k-means para reducao da cardinalidade, reduzindo a
amostra para 2000 ruidos (que ndao sdao amis equiprovaveis). Os 2000 ruidos resultantes passam pelo processo de correlacao.

Figura 6.1 — Distribuicdo de frequéncias dos ruidos Normais e dos ruidos Weilbull
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Consideracoes
Finals

As abordagens propostas nos artigos mostram capacidade para gerar
cenarios correlacionados entre vazoes, velocidades de vento e
radiacao

Os artigos com as metodologias de Copulas e Redes Bayesianas
apresentaram resultados mais detalhados

O trabalho voltado para representacao das incertezas da geracao edlica
no modelo NEWAVE esta em uma estagio mais inicial

A abordagem para implementacao no NEWAVE traz a necessidade de
adequacao a PDDE

O custo computacional das abordagens nao-paramétricas nao foi
enderecado nos trabalhos

Também nao foi alvo de nenhum dos trabalhos fazer uma comparacao
com outras abordagens propostas na literatura

Desafios adicionais relacionados ao problema:
- Dados: disponibilidade, dados de reanalise, diferentes resolucao
(mensal, horaria etc.)
- Dimensionalidade: n2 de usinas

Work in Progress:
- Revisdo sistematica da literatura
- Geracgao de cenarios correlacionados — assunto “novo”
- Codpula abordagem mais usada
- Muitos estudos sobre complementariettade (média)
- Foco no curto-prazo (horario) — problemas)operativos (real-time)
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