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presentar a PSR... um pouco de contexto do setor elétrico

Geracao

Comercializacao
+ Atender a demanda energética

+ Minimizar custos e emissoes da geracao térmica

« Integrar hidrelétricas com renovaveis intermitentes

Transmissao

distributed «+ Garantir o transporte seguro e eficiente da energia
generation - Lidar com expansao e congestionamentos da rede

Distribuicao
« Entregar energia com qualidade e confiabilidade,

+ Minimizar perdas técnicas/comerciais

distributed « Modernizacao da rede
storage

Consumidores

« Combinacao de diferentes perfis de consumo

« Promover a eficiéncia energética e integracao de geracado
distribuida
demand side

management Comercializacao

« Viabilizar contratos e precos justos
« Equilibrar riscos de mercado e integracao de novos agentes

Geragao Transmissao Distribuicao Consumidores
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Energy Systems Modeling Suite — Fornecedora de conjunto de modelos integrados que apoiam decisdes em todas as camadas do setor

elétrico/energético e demais setores acoplados.

E
SDDP OptGen

T

TSL OptFolio
Operation Planning Expansion Planning Short-term Dispatch Renewable Modeling Hydro Modeling Portfolio Modeling
Servigos de Consultoria — Consultoria em avaliagdes integradas no setor de elétrico/energético, unindo modelagem avancada e

experiéncia regulatoria internacional.

Analises de sistemas de Avaliagbes econdmicas e - L. .
. o Analises técnicas de projetos
energia estrategicas

y:

PLANEJAMENTO ENERGETICO

e Descarbonizacdo e ESG

-y

PROJECAO DE PRECOS E TARIFAS, AMALISE DE INVESTIMENTE:  GERENCIAMENTO DE RISCOS E AVALIAGAD DE
UINDO TUST . T ENT = 0
INELUINDOTUS PORTFOLIOS IMPACTOS AMBIENTAIS EELETRICOS EMPRESAS E PAISES DEBAIKO CARBONO

CONSTRUCAO DE ESTRATEGIAS INSERCAO, ROADMAPS E

ESTUDOS DE CONEXAQ DE DESCARBONIZACAD PARA  BLUEPRINTS DE TECNOLOGIAS



Planning models

and |1ADB

Planning models for
Manitoba,
simulation studies
for Alberta and
Quebec

Genesys planning
system (Pacific NW)

Integrated
planning software
for Central America

Energy planning
systemn for Peru

Reserve and ancillary
services optimization
for renewables (Chile)

for the World Bank

Morocco-Spain

interconnection

Mexican Market
reform +studies

South America
interconnection
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Price projections
for the Nordpool
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Egypt, India ’
and Pakistan

Southern Africa
Power Pool

New stochastic

in Argentina

planning and
operation tools Brazil

Insertion of renewables model for New Zealand

Market simulation

Models and studies
for Vietnam, Ching,
Malasia, Sri Lanka and
Philippines

Auction design
for Indonesia and
other countries
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Mudancas Climaticas

Promovem mudancas nos padroes de disponibilidade hidro, aumentam consumo, comprometem a
capacidade de transmissao e resiliéncia das redes elétricas, etc...

Aumento renovavel intermitente
Impactam na previsibilidade, aumentando a incerteza no planejamento e operacao
dos sistemas
Eletrificacao e descarbonizacao

Novos padrdes de consumo, como recarga de veiculos elétricos e
producdo de hidrogénio, aumentam a volatilidade da carga

Maior descentralizagao

Consumidores se tornando ‘"prosumidores", requer
controle descentralizado, mas, integrado e inteligente

Digitalizacao e ciberseguranca

e
f"
-

Aumento da vulnerabilidade a ataques
em sistemas cada vez mais conectados
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Alto consumo de energia pelos data-centers: O crescimento da IA
aumenta a demanda computacional e o uso de eletricidade em data
centerse TI;

Expansao da capacidade de geracao e transmissao: Para suportar o
aumento da demanda energética, & necessario expandir a geracao
de energia, expandir/modernizar as redes de transmissao,
garantindo a estabilidade e a eficiéncia do sistema elétrico;

Otimizacdo da eficiéncia energética: Planejamento de uma
infraestrutura elétrica robusta e eficiente que minimize desperdicios
e maximize a capacidade de geracao;

Necessidade de fontes de energia renovaveis: Mitigar os impactos
ambientais através do uso de fontes renovaveis, como energia solar,
edlica, para reduzir a dependéncia de combustiveis fosseis e evitar o
aumento das emissoes de carbono.
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Marcos recentes da IA moderna e adap

“Pré-histéria” 2014
re-histona GANs: 2017 Physics Informed
Primeira e Generative Transformers: Machine Learning,
Segunda onda da Adversarial Attention is All Large Weather
IA Networks You Need Models, etc..
2012 2016 2022 2024
CNNS: AlphaGo IA Agentic Al
Convolutional Generativa
Neural Networks
, Introdugdo das Popularizagdo do Popularizagao dos IA auténoma,
IA ainda ) IA se torna capaz de : IA se torna digi ; e h
g P tal t [
underground arquiteturas deep “criar” informacdo reinforcement “mainstream” (gitattwins e aplicacao proativa,

learning

Primeiras iniciativas
para combinar
machine learning e
otimizacao e adesao a
modelos de visdo

Iniciativas isoladas
com modelos
classicos de IA
preditiva

Posicionamento e atuacao da PSR

Percepcao e
incorporagao de novo
mindset para geragao
de cenarios sintéticos

learning

Consolidagao da
estratégia de
combinagao de IA e
otimizagao como
complementares

Inicio de incorporagao de
IA nos processos internos e
desenvolvimentos iniciais
para chatbots assistentes

de IA em clima colaborativa

Incorporacao de
elementos
autondmos nas
nossas aplicacoes

Novos paradigmas
para modelagens com
forte influéncia
climatica
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Chatbots Automacao em

assistentes de processos
documentacgao Agentic IA

e
Modelos %66665
Hibridos 3PS

Analiticos + IA

Eventos
Climaticos
Extremos

Chatbots — Assistentes de documentacao

« Oferecer ao usuario busca inteligente e contextualiza em
nossas bases de documentacao

Agentic IA — Automacao e assisténcia em processos

+ Agente inteligente que auxilia 0 usuario a operar nossos
sistemas

Projecao de renovaveis e demanda

+ Gerar cenarios futuros realistas de demanda, geracao
hidrelétrica, edlica e solar a partir de previsdes climaticas

Eventos climaticos extremos

+ Avaliar a probabilidade de eventos climaticos extremos e a
resiliéncia das infraestruturas de rede diante dessas novas
condicoes de risco

Modelos Hibridos - Combinando métodos analiticos e IA

« Combinar a eficiéncia e fundamentacao tedrica dos métodos
analiticos com a flexibilidade da IA para incorporar
representacoes complexas baseadas em dados
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Motivacao

Os modelos computacionais do setor elétrico sdao complexos: envolvem muitos dados,
métodos analiticos avangados, geram muitos indices, etc..

Exigem conhecimento profundo para uso adequado, com documentacao extensa resultando
em um conjunto de manuais volumosos e dificeis de consumir;

Assistente inteligente permite interagao efetiva com a documentagao.

Retrieval Augmented Generation (RAG)

.
2) Quey Search Relevant M Unstructured content
Information Manuals, best practices
—_ : documents, examples, etc..
-_—
—_—
. 3 Relevant Information for
1 Prompt Enhanced Context Knowledge Base
e —
User
I 5 ) Generated Text Response
4 | Prompt + Enhanced Context @
Large Language Model

Endpoint



Agentic IA — Automacao e assisténc

Motivacao
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Integra capacidades de uso de ferramentas para executar tarefas especializadas

Oferece assisténcia ao usuario na execucao dos modelos da PSR;

Ex.: manipulacao rapida de dados, gerenciamento de execucoes, interpretacao de erros, etc.

Arquitetura baseada em agentes de IA

2) Query Search Relevant
Information

. 1) Prompt [re— 3

_ >

<
<

User
l 4 Intent

Understanding

Relevant Information for
Enhanced Context

¥ =1 Tools configuration

Doc Assist

submodule
annnnn

@ 5 ) Tool selection

Large Language Model
Endpoint

Tool invocation m E‘ 7 ) output
T

8  Tool outputinterpretation
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Agentic IA — Automacao e assisténc

Evolugcao rumo a um assistente completo de planejamento

Introduzir capacidades de raciocinio em agentes

Permitir assisténcia de ponta a ponta na execucao de estudos

7 Feedback Loop

Planner/Reasoning Task Decompose
Submodule Submodule
. [IITIL [LITTL
1) Goal Prompt 2 ) Goal Interpretation = = (3 Plan = =
- _— — _— - -
H H H H
User agnnnn annnnn
Large Language Model 4) Tasks
Endpoint
g, Tool Executor .
S or external) '
S i LLLIT] |
= - = (5 output 6 ) interpretation i
2 = = Stores/updates facts, '
Q! = = intermediate results, etc. !
S = - !
N I e

Memory (workspace)
+
Knowledge Base
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Projecao de Renovaveis e Dema

>
Q.

a

A nova caixa de ferramentas

BASES DE DADOS DETALHADAS E ROBUSTAS .ﬂ!
I
» Pontos de dados em intervalos regulares s
~ . '™ -
* Altaresolucao espacial e dados de satélite J
+  Séries temporais 0 mais longas possivel 5
MODELOS CLIMATICOS
* Cenérios de curto e longo prazo Near torm
+ Modelagem fisica e dindmica do sistema atmosférico o gecadal
+ Capacidade de gerar ensembles (diferentes possiveis trajetérias) e
D: Decad C »
- ’ ay  Week Month Season Year ecade entul
IA E OTIMIZACAO ESTOCASTICA Weather ° SeasonYaIlo Longr:;rmclimate
predictions interannual change projections
* Capacidade de aprender a partir de registros historicos e previsdes prodictons -

em conjunto de modelos globais de circulagao.

* Modelos de otimizacdo estocdstica que representam cenarios
integrados de precipitacao, temperatura, vento e irradiagao solar.




A

Projecao de Renovaveis e Demanda

Monthly global p: with prei ial levels

O clima esta mudando e confiar apenas em padroes histéricos ja nao
é suficiente para projetar o futuro

_ T S

Usar projecdes atualizadas dos principais institutos climaticos como e b — .
entradas exdgenas e principais motores da geragao de cenarios

i
-
o |

Aprender funcdes de transferéncia complexas entre projecoes
climaticas/meteorologicas e variaveis energéticas sem depender de
equacoes pré-definidas ou do entendimento de processos fisicos.

z|| psxi2)
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B. BONITA (01-Aug-2025)
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Objetivo

Avaliar a probabilidade de eventos climaticos extremos sob : LY
novas condicdes, comparando com frequéncias histéricas, e 8 ¢ W
analisar se a infraestrutura e os procedimentos de rede estao '4‘»’ //
preparados para enfrentar esses riscos, fornecendo - / f"
indicadores de resiliéncia, suporte a gestao de contingéncias & ™ '

e valoragao do risco ' N

s

s b) Extreme Precipitation Distributions

Acumulado de dias com rajadas > 70 km/h (janela de 30-anos rolantes) Bl Historical 9
Future ﬁ'
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O objetivo ndo é responder se teremos um evento extremo Modelos de IA (Large Weather Models) tem emergido
nos proximos dias (modelos fisicos ainda sdo o estado da arte recentemente como alternativa para modelagem de clima.
para isso); AVIDIA -
. . Ha:
Mas sim entender se alguns tipos de eventos estdo se O Google DeepMing RESEARCH mm Microsoft

tornando mais frequentes ou mais intensos do que no GraphCast FourCastNet Aurora
passado recente.

_ Forcings @FI -
N ey

Modelos fisicos de simulagao sdo caros computacionalmente;

A dindmica cadtica do clima exige multiplos cenarios para
capturar extremos.

Dynamical core Learned physics

Repeat n times

Dynamic Physics
tendencies tendencies

ODE solver

< ,

Initial condition Forecast time Forx;sl
apresentado no LASE 2025
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Decisao passo a passo

Aprendizado com incerteza

Equilibrio entre presente e
futuro

Funcdode
recompensa/custo

Politica 6tima

* RL: um rob6 aprende qual agdo tomar em cada estado

* PDE: o operador decide quanto gerar de cada usina a
cada estagio

* RL: 0 agente nao sabe exatamente o proximo estado
do ambiente

* PDE: nao sabemos a afluéncia futura dos rios

* RL: explorar agora vs. guardar para agdes futuras

* PDE: gerar 4gua agora vs. economizar para periodos
secos

* RL: maximizar pontos, vitorias ou lucro
* PDE: minimizar custo de operacao e risco de déficit

* RL: estratégia que guia o agente em qualquer situagao
* PDE: regra de operacao 6tima dos reservatérios

Ambos os métodos compartilham fundamentos semelhantes
na abordagem de tomada de decisao sob incerteza: técnicas
de otimizacao e aprendizado a partir de interacdes com o

ambiente.

Sao derivados de referéncias bibliograficas em comum.

,,,,,

..

Reinforcement
Learning

An Introduction
second edition

Richard S. Sutton and Andrew G. Barto / 7/ | |

7
Mathematical Programming 52 (1991) 353-315 [/
North Holtand

Multi-stage steichastic optimization applied
to energy pfanning
,

I
MLV.F. Pereirf and LM.V.G. Pinto
Flecne Engineerig, Catholc Universisy of Ria de Jancir, P.0. Bax 38053,
Gaves, 22452 Rin 3f Janeis, B, Brazil
-l
Received OcRET 1968 7>
Revised mamuscHiT iidaned Drcember 1999
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Métodos Hibridos: Modelos Analitico

“Surrogate models” para a operacao

Combina dados histdricos de operagdao com as equacdes originais,
substituindo partes da formulagao por componentes aproximados.

* Reduzir modelos de alto custo por representacdes aproximadas
mais rapidas

+ Aumentar significativamente o speedup na resolucao de problemas
complexos

* Representar componentes sem formulagdo analitica clara ou de
dificil modelagem

Alguns exemplos de aplicacao

+ Commitment de térmicas na operacdo horaria

* Representacao de perdas e limites térmicos em redes
* Restrigoes de seguranga por contingéncias de circuitos

+ Estimativa rapida de estabilidade dinamica

Conjunto de equacdes da formulagdo
matematica do problema

¥_19,0) + Tiei p( (D) X (D) = d, "

0<g2.(,h) <0, h) X G, () a, M8

Dados histéricos de operacao

Ve (1) = v (D) + (i) e WD)~ T [ (D) + 50 (D) + Pea(0)] ”""E
Thi0, + Tioy0,0) + Thoa(Ba(®) x dsi(D) —ene(D)) =du -

Tieu, Pv:(D)) X ve(D) + Bar(r) >ea, (1)

Formulacao
Completa
l\‘ Treinamento (estagio offline)

Formulagao Formulagao

componentes nao componentes Arquitetura IA
substituidos (substituidos)
Integracao (estagio online)
Formulacao
componentes nao Arquitetura IA

substituidos
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Mencoes Honrosas (por questao de tempo e ndo de importancia)

Projetos que combinam GIZ com IA do tipo Computer Vision

Projeto P&D para identificacao de cultivos com inteligéncia artificial

Imagem de satélite Tecnologias Imagem de satélite com classificacdo
~ de cultivos para areas irrigadas

R N T

Banana

Manga [l Canadeacicar  [lUva W Herbaceas  [] Coco Café

- '
@ Google Earth Engine R |
0 O
Keras API

: > Google Cloud Dados climaticos

rate 5 Calculo da retirada
d’4gua para uma area

'z

6 Retirada d’agua total na bacia
hidrografica (ou usinas)
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Mencoes Honrosas (por questio de tempo e nao de importancia)

Projetos que combinam GIZ com IA do tipo Computer Vision

Projeto P&D para inventario de reversiveis com inteligéncia artificial

Imagens de satélite Seach for height elevation in each direction

faflat g3 peak & fidge .'}'.shoulder H}
55 S £ footsiope £ hot
b 3 U vale Vi footslope {52 hollow

Estimate dam volume

Estimate storage

Parcerias externas

» Parceria estratégica com a NVIDIA, na construcao de um .
trabalho com a PSR, envolvendo fornecimento de GPUs @D
de ultima geracao e promocao de intercambio técnico d
<A A

nvibi

entre as equipes
NVIDIA.
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Conclusao

Potencial da Inteligéncia Artificial

» Diversidade de aplicagdes: agentic IA, previsdo de renovaveis, surrogate models, andlise de risco, entre outros;

« Novos métodos promissores: Técnicas de aprendizado de maquina e otimizacao estocastica que podem ser
aplicadas a diferentes problemas;

« Potencial além do setor elétrico: Ferramentas e abordagens podem ser estendidas a outros setores
complexos;

» Exploracdo de oportunidades: A variedade de aplicacées indica que ha muito a ser explorado e aproveitado em
pesquisa e operacao.

Desafios

 Falta de marco regulatério claro para uso de IA no setor elétrico;
» Riscos de IA generativa: uso de informacao critica e sensivel com potenciais impactos operacionais;

+ Governanga de IA e confiabilidade: necessidade de controle sobre outputs de modelos e decisoes
automatizadas e garantir que modelos ndo comprometam a operacao ou divulguem informacdes sensiveis;

» Transparéncia, qualidade e integragcao de dados ainda sao obstaculos para modelagem robusta;
Sao exemplos positivos as plataformas opendata do ONS e CCEE, que fornecem dados detalhados e

padronizados, e que sao insumos valiosos para gerar ideias e solugoes. apresentado no LASE 2025
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