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Implicacdes das séries de afluéncias ruidosas:

= Operacao hidraulica: manobras desnecessarias ou insuficientes nas
estruturas de descarga,;

= Despacho das maquinas: incompatibilidade da geracao com a afluéncia
ou problemas na programacao de geracéo;

= |nconsisténcia de séries: por exemplo vazdes negativas em periodos de
estiagem ou picos falsos mesmo sem a ocorréncia de chuva.
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Formas de suavizacao:

—Vazdo Afluente (m?/s) Médias moveis: com janelas
temporais variaveis em funcéo das
caracteristicas da bacia;

Filtros: por exemplo o Filtro de
Savitzky-Golay utilizado por Freitas
e Kaviski (2015) na bacia do
lguacu;

Ensemble Kalman Filter (EnKF):
Método proposto neste trabalho
utilizado por Deng et al. (2015) na
China.
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Estudos de caso (3 reservatorios):

(c) UHE GJC (Maua):
Tibagi, area de drenagem
de 15.423 km?, area
iInundada de 65,8 km?,
volume de 2.137 hm3 e

(a) Hipotético: adotado
um hidrograma sintético
“‘perfeitamente”

suavizado;
i = poténcia de 361 MW.
«% (b) UHE GBM (Foz do
T =% Areia): Iguacu, area de
g ™% drenagem de 29.900 km?
- ™ &rea inundada de 139 km2,
"$3850B0585 ARG RFRERT volume de 5.779 hm3 e

NAR (m)

poténcia de 1.676 MW,
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Filtro de Kalman
por Ensemble
(EnKF): técnica de
assimilacédo de dados
Evensen (1994), que
combina respostas de
um modelo com
observacdes no
intuito de diminuir as
incertezas do sistema
e fazer uma
estimativa 6tima das
variaveis.

2.2 EnKF

Seminario Nacional de Produgao e
Transmisséo de Energia Elétrica

Estados Iniciais

Vazdo Afluente Q;
Volume V;
!

=i e
!

Computa Média
do Ensemble ’

Erro Aditivo

| -
| h

Erro Multiplicativo / Correcdo de Viés

Eq. Balango Hidrico

VE i = Vi + (QFay — O141)AE

Hik+1|i = Q(Viliui)
e

Qs = sz+1|i + Ki%l(zzﬁuk —Hi}qy)
K, =i (S v og)

i+1 i+1 i+1

1

Cota x Volume

k _ yk 14 k
Vi+1 = Vi+1|i + Ki+1(Zi+1|k - Hi+1|i)

-1 Perturbagdo de Nivel

e
szi-lli =Zip1 + &

v _ <VIH (<HIH
Kiyi = z:i+1 (Ei+1 g UZZ)

Atualizagdo das Varidveis (Q, V)
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Modelos com atualizacéo de estado por EnKF:

(a) vazao afluente igual ao passo de tempo anterior (persistente), adotando erro
aditivo, como considerado por Deng et al.(2015b), denominado EnKF_P:

kK Ak ok
Qiv1i = Qi t &

(b) vazéao afluente persistente adotando erro multiplicativo e correcao de vies,
denominado EnKF_V :

n 1
viés(i) = KiQ x EZ(Z:{ B H:':) V= g(viés(i) + viés(i — 1) + viés(i — 2))
n Qiji+1 = (@i +Vv) X (1 +¢)

k=1
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= Raiz do Erro Médio Quadratico: RMSE = \/12@ 0)2
n
i=1

Indice de Volume do Balango Hidrico: IVBH = (Ve — i) —4av
4

Coeficiente de Kling-Gupta: KGE =1 — \/(1 —7r)2 + (1 _ "_m) 24 (1— Hmyo
Oo Ho

indlite daniite. . ((r(co, Q1) +1(Qo0, Q2) +7(Qo. Q) + 1(Qo, Q4) +7(Qu, Qs)))“’
5
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Os erros aleatorios (no nivel de agua e na vazao afluente) séo
gerados a partir de uma distribuicao normal com média zero e desvio padréo:

o Nivel de agua Vazao afluente
Reservatorio
(cm) EnKF_P (m%s)| EnKF_V (%) |Média (m?3/s)
Hipotético 6 4 4 100
Foz do Areia 3 200 10 900
Maua 3 80 10 100




;g COPEL

Geracao e Transmissao

e & 3. RESULTADOS XXIV SNPTEE
TR

~Vall
PESQUISAS HIDRAULICAS u F RGS

Reservatorio hipotético:

Método IVBH (%) RMSE (m?/s)

EnKF_V 2.82 3.56

Balancgo Hidrico -0.14 10.62

Média Movel 6.14 5.67

EnKF_P 5.62 4.71

Método KGE IR

EnKF_V 0.9988 0.8948
Balango Hidrico 0.9877 0.7560
Média Movel 0.9973 0.9061
EnKF_P 0.9981 0.9034
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Reservatorio hipotético:

4007
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—BH
MM 4
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250~

200~
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Tempo (horas)

Real (Hidrograma perfeitamente suavizado) x MM (Média Movel) x BH (Balanco Hidrico)
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Reservatorio hipotético:

210 220 230 240 250 260

| | | | | | |
100 200 300 400 500 600 700
Tempo (horas)

Real (Hidrograma perfeitamente suavizado) x EnKF_P (persistente) x EnKF_V (remocéao de vies)
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Reservatorios reais:

Foz do Areia
Método IVBH (%) IR

EnKF_V -1.18 0.9481

Balango Hidrico 0.02 0.3982

Média Movel -0.21 0.9147

EnKF P 0.15 0.9532

Maua
Método IVBH (%) IR

EnKF_V -0.30 0.9595
Balango Hidrico 0.01 0.7398
Média Movel -0.07 0.9438
EnKF P 0.68 0.9765




2% coreL =
’ Geracao e Transmissao ( \

m & 3. RESULTADOS XXIV SNPTEE
rpn

Transmiss&o de Energia Elétrica

PESQUISAS HIDRAULICAS u F RGs

UHE GBM (Foz do Areia):

BH (Balanco Hidrico)

X MM (Média Movel) x
EnKF_V (remocéo de vies) x

EnKF_P (persistente)

H L]
~ 1

Il Il
04/14 05/14 06/14 0714 08/14
Tempo (més/ano)
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UHE GJC (Maud):

BH (Balanco Hidrico)

X MM (Média Movel) x
EnKF_V (remocéo de vies) x

EnKF_P (persistente)

= 1 1 l — 1
04/14 05/14 06/14 07/14 08/14
Tempo (més/ano)
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O EnKF possui grande potencial para a estimativa de vazao afluente pois:

= Em um caso hipotéetico (erros conhecidos), ambos modelos propostos
(vazao permanente e com correcao de vies), tiveram desempenho
superior ao da média movel de 4 horas;

= Em um caso real, assumindo erro apenas no nivel de agua, ambos
modelos propostos superaram a performance da média movel de 4 horas;

= Os erros atribuidos as variaveis de estado na geracao do Ensemble
influenciam tanto a suavidade quanto a defasagem do hidrograma.
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