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Geracéao de Cenarios

O planejamento do setor elétrico para operagdes hidrotérmicas de longo prazo de
cada subsistema, atualmente, estd fundamentado na avaliagdo dos resultados da
simulacdo de diversos cendrios de afluéncias (fornecidos pelo Newave), ao longo
do periodo de planejamento. A construcio de cenarios integrados de vento e vazao
constituiria uma importante ferramenta para o planejamento das operacdes, visto
que a energia eolica tem assumido importancia crescente e estd, cada vez mais,
inserida no ambiente de comercializacdo de energias. A estabiliza¢do sazonal da
oferta de energia tem sido um desafio ao planejamento da operacdo, e dada a
complementaridade existente entre as fontes, um plano de agdo integrado poderia

mitigar o risco natural envolvido no processo de geracdo de energia.

6.1

Simulacdo de Monte Carlo

A geragdo de cenarios tem o objetivo de compor uma amostra de eventos
possiveis alternativos do futuro, que incorporem informagdes importantes e
representem as possiveis oscilagdes das varidveis, essenciais para a formacao de

indicadores e tomada de decisdes.

O método de Monte Carlo ¢ um método de simulacdo estatistica que permite
simular um processo que dependa de varidveis aleatorias, e gerar experimentos de
amostragem. A aplica¢do do método de Monte Carlo seguira as seguintes etapas:
(1) As estimativas calculadas pelo modelo desenvolvido anteriormente
sdo utilizadas como os verdadeiros valores dos parametros;
(i1)) O tamanho da amostra foi determinado de acordo com o periodo de
planejamento do setor elétrico igual a cinco anos;
(i11)) As variaveis explicativas sdo fixadas nos valores observados;
(iv) As varidveis exogenas, ENA’s, recebem as séries simuladas pelo

modulo2 do Newave (Se¢ao 3.3.1.2). No total foram simuladas 2.000
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séries para cada ano de planejamento (2011 a 2015). As simulacdes
ocorreram na data 29/01/2011;

(v) A cada série simulada, uma nova sequéncia de niimeros aleatérios ¢
gerada através da fungdo de probabilidade da distribui¢io Normal'®.
Essa sequéncia de valores ¢ utilizada como representacao dos residuos
u; do modelo;

(vi) Definidos os valores dos coeficientes do modelo, das varidveis
explicativas, das variaveis exdgenas e dos residuos, o modelo realiza o
calculo inverso e obtém os valores da série {Y;} simulada. Seguindo

este procedimento, os cenarios sdo considerados equiprovaveis, ou

seja, com a mesma probabilidade de ocorréncia.

Com o objetivo de gerar cenarios conjuntos entre as séries FC e Vz, o método de
Monte Carlo sera aplicado as varidveis de interesse, que sdo estimadas de forma
combinada. Entretanto, ¢ necessario considerar também a correlacdo entre os
choques aleatorios que impactam essas variaveis, ou correlacdo espacial. Para
isso, a fatoracdo de Cholesky ¢ aplicada aos residuos gerados no processo de
modelagem, e resulta em uma matriz capaz de correlacionar os choques que serdo

inseridos na simulagdo. A matriz pode ser estimada através da fatoracdo de

Cholesky, ou por decomposi¢ao espectral.

Tabela 6-1— Matriz de correlagao entre residuos FC e Vz. Tabela 6-2— Matriz resultante da decomposicao espectral.

Residuos FC  Residuos Vz

Residuos FC  Residuos Vz
Residuos FC 0.0407
Residuos Vz 1.0028

Residuos FC
Residuos Vz

A andlise de integracdo da usina edlica em questdo, localizada no subsistema
Nordeste, demonstrou forte complementaridade sazonal com o ponto de avaliacao
de uma PCH, localizado no subsistema Sudeste. A correlagdo entre as localidades
estudadas condiz com a complementaridade da usina eodlica em relagdo a energia
hidrelétrica produzida em cada subsistema. De acordo com os coeficientes de

correlacdo na tabela abaixo:

" muito comum assumir que os residuos seguem uma distribui¢io Normal e uma possivel nio-
normalidade pode ser alcangada através de propriedades assintdticas, ou corrigida por
transformagdes nas variaveis, como a transformagdo de Box-Cox (eficiente na corre¢do de
assimetria).
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Tabela 6-3— Complementaridade FC por regido do pais.

ENA Subsistema Sudeste
ENA Subsistema Sul

ENA Subsistema Nordeste
ENA Subsistema Norte
Avaliacao PCH Paraibuna-SE

A titulo de curiosidade, o Nordeste brasileiro ¢ a regido mais promissora quanto
ao seu potencial edlico. Durante todo o ano apresenta ventos com velocidade
média elevada, pouca variacdo na dire¢do e pouca turbuléncia. As caracteristicas
locais também incluem a presenca de dunas de areias proximas ao litoral, com
uma das rugosidades mais baixas para o deslocamento do vento, seguida apenas
pela rugosidade no mar (offshore). Nesta regido, foram registradas as maiores
velocidades do vento no segundo semestre do ano (inverno e primavera). Ja o
comportamento sazonal das vazdes apresenta grande variabilidade no periodo

umido, correspondente aos meses de Novembro a Abril.

6.2

Problema: Simulagao Negativa

Um problema frequente na utilizagdo do conceito de amostras repetidas através de
simulagdes ¢ a possibilidade de gerar valores negativos, que ndo atendem a
propria definicao da variavel. Neste contexto, se o fator de capacidade ou a vazao
incremental forem muito pequenos, dependendo do numero aleatério obtido, a

geracdo das varidveis mensais pode ser negativa.

6.2.1
Residuos Log-Normal

Em casos que exigem valores simulados nao-negativos, seja pelo objetivo do
modelo ou pela propria defini¢do da varidvel, ¢ comum observar o uso do
logaritmo da varidvel no processo de modelagem. Porém, o procedimento
desenvolvido no Newave adota uma solugdo alternativa: “Como as séries
sintéticas produzidas serdo utilizadas em modelos que calculam as estratégias

otimas de operagdo, baseados em programacgdo dindmica dual estocdstica, o
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modelo de geracdo de séries sintéticas deve ser aplicado diretamente a série
temporal original e deve ser capaz de lidar com residuos que apresentam um
forte coeficiente de assimetria. A solug¢do adotada foi ajustar uma distribui¢do

’

Log-normal aos residuos mensais.”, [10]. Para este estudo, adotaremos a mesma
metodologia a fim de possibilitar uma conexao dos resultados, porém ja existe
documentacdo de que esta estrutura introduz uma nao-linearidade no modelo, que

nao ¢ considerada no modulo de otimizagao do Newave, [41].

A transformacio dos residuos é baseada na definicdo: se X~N(u,02), e Y = e”,
entdo Y segue uma distribui¢do Log-normal Y~LN (u, 6?) com média e variincia
dadas por:

py = ehxtox/2 (6.1)

of = e2Hx+% (g% — 1) (6.2)

Ressalta-se que a propriedade de melhor estimador linear ndo tendencioso obtida
pelo método de minimos quadrados exige que o valor da média de u, seja zero, a
variancia seja constante e a autocorrelacdo seja nula. Portanto, o ajuste da
distribuicdo Log-normal aos residuos considera a estimagdo de trés parametros
(U, 02, A), com o objetivo de preservar os momentos dos residuos, [31]. Seja a: a

sequéncia de residuos gerada pelo modelo e sejam as variaveis:

£~N(ie, 02) (6.3)

u =et+A (6.4)

Entdo u,~LN (u., 02, A). E seja b,~N(0,1), tem-se:

& — Ue

b—
t
O&'

& = b0 + e (65)

Substituindo a Eq.((6.5) na Eq.((6.4):
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u, = ebroethe 4 A (6.6)

Onde, u; ¢ a sequéncia de residuos ajustados a uma distribui¢ao Log-normal, e b,

¢ uma sequéncia aleatoria N(0,1). Os demais parametros seguem as relagoes:

g, = +/In(0) 6.7)

52 1/2
A= ta = [e = 1] (6.8)
1 o?
=3l (62

A distribuicao Log-Normal com trés parametros deve ser aplicada a distribui¢des
com coeficiente de assimetria positivo. Assim a varidvel auxiliar, 6, ¢ a Gnica raiz

real de:

63 +360%—(4+y2)=0 (6.10)

Onde,

y.= coeficiente de assimetria dos residuos gerados pelo modelo.

6.3
Cenarios Integrados

Na simula¢do de Monte Carlo, as variaveis exdgenas do modelo serdo alimentadas
pelas séries ENA’s sintéticas geradas pelo Newave. Abaixo, estdo representados o
comparativo anual dos valores reais de energia natural afluente, seguido dos

cenarios simulados por subsistema no periodo de planejamento (5 anos).
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Figura 6-1 — Comparativo anual + simulagdes (2011 a Figura 6-2 — Comparativo anual + simulagdes (2011 a

2015) — ENA-SE. 2015) — ENA-S.

Figura 6-3 — Comparativo anual + simulagdes (2011 a Figura 6-4 — Comparativo anual + simulag¢des (2011 a

2015) — ENA-NE. 2015) - ENA-N.

Nota-se que o grafico relativo @ ENA-SE se encontra em escala diferente dos
demais, por atingir valores mais elevados. As oscilagdes caracteristicas das séries
originais observadas sdo mantidas nas simulacdes, observando-se algum aumento

na variancia.

Utilizando a estrutura Log-normal para os choques aleatorios, foram simulados
2.000 cenarios para o fator de capacidade edlico e vazdo, em um horizonte de 5
anos. Nas Figura 6-5 e Figura 6-6, estido representados o ultimo ano completo da
série observada (Jan/2008 a Dez/2008), e os cenarios simulados para as varidveis

de interesse no periodo de planejamento (5 anos).
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Figura 6-5 — Cenarios simulados FC. Figura 6-6 — Cenarios simulados Vz.

Nas Figura 6-7 e Figura 6-8, os cendrios estdo representados na mesma escala,

evidenciando a diferenga na ordem de grandeza das séries.
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Figura 6-7 — Cenarios simulados FC. Figura 6-8 — Cenarios simulados Vz.

Os cenarios simulados preenchem os requisitos da aplicacdo proposta e preservam
as caracteristicas das séries. Essa abordagem proporciona a formulagdo de
estratégias e possibilita andlises de sensibilidade diversificadas entre as varidveis.
A adocdo de uma formulacdo geral no modelo permite analisar o efeito que uma
alteracdo, por exemplo, em FC ocorrida até 12 meses atras (z-/2), provoca na
variavel Vz no tempo z. Os cenérios integrados, vento'® e vazdo, correspondem a
uma etapa adicional no modulo? do Newave, que possibilitaria aos modulos
seguintes a incorporagdo da energia eodlica no calculo do despacho 6timo, e
consequentemente, nos resultados de indices de desempenho, como a média dos
custos de operacdo, dos custos marginais, o risco de déficit, os valores médios de
energia nao suprida, de intercAmbio de energia e de geracao hidrelétrica, edlica e

térmica.

PNeste estudo, a série vento é representada pelo Fator de Capacidade Eélico.
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GERADOR DE SERIES
SINTETICAS DE VAZAQ

CALCULO DE ENERGIA
DE CADA SUBSISTEMA

GERADOR DE SERIES SINTETICAS
DE VENTO E VAZAQ

J

METAS DE LONGO PRAZO:
’— DESPACHO OTIMO POR SI%E;;[;?;SDE
= SUBSISTEMA
FUNCAC CUSTO FUTURO: I
Valor esperado dos custos -
de geraciotérmica e déficits INDICES DE
deenergia no futuro. DESEMPENHO
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Figura 6-9 — Inclusdo dos cenarios integrados no Newave.

Fonte: Propria.

Alguns resultados comparativos estdo descritos nas Tabela 6-4 e Tabela 6-5, e

confirmam que os valores esperados e as variancias obtidas na amostragem por

simulagdo estdo bem proximos dos valores reais observados.

Tabela 6-4— Avaliagdo quantitativa dos cenarios FC.

Estatisticas  Periodo Observado ~ Simulaces FC Simulagdes FC Simulagdes FC Simulagdes FC

Descritivas (1976-2008) 2011 2012 2013 2014

FC Média  Desvio  Média  Desvio  Média  Desvio  Média  Desvio  Média  Desvio
Janeiro 4571 293 36.45 453 3459 5.20 34.46
Fevereiro 26.21 9.05 25.22 3.83 26.79 455 24.32 5.25 24.33 5.37
Margo 19.12 8.43 24.19 3.87 2357 429 20.42 4.96 20.56 4.87
Abril 22.18 9.45 25.04 4.13 2451 434 2151 4.96 2155 492
Maio 3091 7.51 3249 483 31.96 522 30.81 5.13 30.72 5.25
Junho 4112 4.99 43.72 1033 | 4280 1027 | 4161 10.13 | 42.00 10.21
Julho 46.09 498 4893 9.66 48.70 9.36 47.74 9.25 47.95 9.45
Agosto 52.15 347 53.15 10.15 | 52.64 10.06 | 52.55 9.79 52.62 10.15
Setembro 54.45 3.09 55.47 8.23 55.62 8.26 55.37 832 55.66 8.30
Outubro 54,15 224 55.94 5.74 55.52 5.70 55.50 5.73 55.52 5.78
Novembro 52.64 2.69 53.11 5.17 52.13 5.18 52.04 5.09 52.08 5.35
Dezembro 46.64 4.85 4752 5.45 44.66 5.60 44.21 5.71 44.25 5.71

Simul

Meédia

2417
1752
17.84
21.35
39.29
45.92
51.02
54.53
54.73
51.54
43.53

lacbes FC
2015

Desvio

5.01

5.05

5.03

5.30
10.31
9.30
10.08
8.50
578
5.16
5.58

Tabela 6-5— Avaliagdo quantitativa dos cenarios Vz.

Estatisticas  Periodo Observado  Seminfluénciade  Simulagdes Vz Simulagbes Vz Simulagdes Vz Simulagbes Vz

Descritivas (1976-2008) Outliers 2011 2012 2013 2014

Vz Média  Desvio  Média  Desvio  Média  Desvio  Média  Desvio  Média  Desvio  Média  Desvio
Janeiro 106.06 | 30.69 | 102.84 | 23.55 | 83.06 8.56 | 10145 | 950 | 10025 | 947 | 10123 | 9.54
Fevererro 11194 | 4536 | 106.79 | 2937 | 99.19 [ 11.84 [ 10438 [ 1275 | 104.12 | 1290 | 104.23 | 12.84
Margo 96.09 | 3276 | 96.16 | 2501 | 9055 [ 12.88 [ 9367 [ 1350 | 9358 | 1343 | 9338 | 13.58
Abril 7970 | 2629 | 7879 | 21.87 | 7567 | 1597 [ 7819 [ 1656 | 77.37 | 1595 | 7742 | 1635
Maio 61.76 | 18.93 | 6346 | 2066 | 6062 | 19.74 [ 6328 | 2058 | 6158 | 20.00 | 6151 | 20.01
Junho 5452 | 2276 | 5318 | 1600 | 5084 | 29.23 [ 51.81 | 29.60 | 5042 | 29.77 | 49.61 | 29.22
Julho 4770 | 1471 | 4520 | 14.82 | 4153 | 2740 | 4223 | 2667 | 3993 | 2729 [ 4023 | 26.68
Agosto 4030 | 1155 | 4366 | 1430 | 33.68 | 21.61 | 3430 | 2120 | 3194 | 2129 [ 3249 | 21.04
Setembro 4845 | 20.16 | 46.15 | 1552 | 3531 | 18.06 | 3760 | 18.08 | 3592 [ 17.83 [ 3653 [ 17.61
Outubro 5230 | 1532 | 5048 | 11.64 | 4856 | 1728 [ 49.19 [ 1670 | 4839 | 16.86 | 4847 | 16.14
Novembro 5985 | 1398 | 5969 | 1508 | 6065 | 1569 | 6282 | 1553 | 64.16 | 1569 | 64.06 | 15.00
Dezembro 7170 | 2464 | 8054 | 17.75 | 7693 | 1327 | 79.47 | 13.08 | 8142 | 13.19 | 8150 | 13.12

Simulagdes Vz

2015
Média  Desvio
10141 | 962
104.16 | 1297
92.69 | 13.86
75.91 | 16.60
60.13 | 20.22
4874 | 29.66
39.17 | 2696
3119 | 20.88
3484 | 1777
4729 | 16.82
6333 | 1579
82.07 | 1345
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“Um modelo de geragdo de séries sintéticas deve preservar as principais
caracteristicas da série observada. Em termos prdticos, a utilidade de um modelo
pode ser aferida por sua capacidade de reproduzir distribuigcoes de probabilidade

de varidveis aleatorias relevantes ao processo.”, [10].
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