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Contextualizacao

80% da matriz energética > Combustiveis fosseis

13% da populacao global carece de energia elétrica

Desafios de suprimento e transformacao energética
para o ano 2050

CPAMP - Comissao Permanente para Analise de Metodologias e Programas Computacionais do Setor Elétrico
GT METODOLOGIA




Contextualizacao

Transicao energética é definida por uma agenda ambiental.

|

Mudanca da base de geracao.

|

Uso de energias renovaveis.
Intermiténcia (forma, escala, intensidade)

CPAMP - Comissao Permanente para Analise de Metodologias e Programas Computacionais do Setor Elétrico
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Contextualizacao

Fontes renovaveis > Variaveis
hidrometeorologicas.

|

Reconhecer comportamento estocastico.

|

Variabilidade espacial e temporal.
Dependéncia

CPAMP - Comissao Permanente para Analise de Metodologias e Programas Computacionais do Setor Elétrico
GT METODOLOGIA




Contextualizacao

N Registro histirico Vh
Representacdo de variaveis estocasticas AAATA
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Modelos autorregressivos para geracao de séries estotastico Sorie intation 1 | &
sintéticas de vazdo (e.g PAR(p)) 'F /L 2w
- —_— E —
VTS
* Modelo linear Série sintética 2 %
 Assume normalidade dos dados. . el v,
-
Seérie sintética 3 i
Estender modelagem para casos nao lineares e inserir ‘I/U\j\_h — .
dependéncia com outras variaveis. .
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Contextualizacao

70° W 60° W ' 50° W ' 40°' W

Existe uma dependéncia entre regimes mensais de vazao
e vento em diferentes regides do Brasil.

S
0's

10° S
10°8

A modelagem espaco-temporal permite integrar a
operacao das fontes hidrica e edlica.

B 0.90 <7, < 1.00
M 0.60 <7, < 0.90
T0.30 <7, <0.60

0.00<r,<0.30

Avaliar a complementariedade hidro-edlica no | EmOS0<n<000
planejamento de médio prazo a partir da | W.-0.90 <7, <-060
. . . . o S WEM-1.00<r,<-0.90
modelagem conjunta de cenarios mensais de vazao . o y o
0° W 60°W  50°W  40°W

e velocidade de vento Fonte: Cant3o et al. (2017)
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Metodologia

Dados historicos de vazao

Dados historicos de vento

Simulag¢do cenarios
multivariados de vazio

Anilise marginal de

probabilidade

Analise de correlagao

Simulagio cenadrios
multivariados de velociade de
vento

Operagao sistema
hidro-termo-edlico

CPAMP - Comissao Permanente para Analise de Metodologias e Programas Computacionais do Setor Elétrico
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Contextualizacao

Modelagem multivariada usando
distribuicoes de probabilidade

Distribuicao conjunta e condicional

Fxy(x,y)=PX <x,Y <Yy) frx(lx) = fxg(((t))’)
0°F ,
fxy(x,y) = g;a(; Y)

* Distribuicdes marginais.
e Estruturas de dependéncia.
* LimitacOes para casos N dimensionais

CPAMP - Comissao Permanente para Analise de Metodologias e Programas Computacionais do Setor Elétrico
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Funcoes copula

Uma copula é uma funcao de distribuicao multivariada definida no dominio
[0,1]% com distribuicdes marginais uniformes

F(x) = F(x1,....,zq) = C(uy, ..., uq), x € R?

Onde u; = F;(x;), i = 1, ...,d tal que u;~U(0,1)
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Funcdes copula| Vine copula

C-Vine D-Vine
Decompor uma fun¢ao de densidade multivariada em um
conjunto de fungdes marginais e cépulas bivariadas />
condicionadas e nao condicionadas. @ © e © o ® cu @
f123('~51:.11?2}$3) — fl(iﬂl) ' f2|1(1?2‘1151) : f3|12(‘£3|151}152)f \®

fi2a(x1, w2, x3) =fi(z1) - fa(x2) - fa(x3) Co|1
ccrp(F1 (1), Fa(wg)) - cra(Fa(zs|zy)) @

C12
C13 :
C14
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fiza(zr, za, z3) =f1(z1) - fa(z2) - fa(xs)

cc12(Fi(z), Fo(xe)) - c13(Fs(xs, z1)) @i @L

-c132(Fij2(1|z2), Faja(x3|z2)). _ -
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Modelagem de cenarios vazao

eeanen. EQUAdOF

Trépico de
Capricérnio

1200 km or Elétrico

Modelagem temporal de cada série (Fourier-PARMA).
Analise espacial com series de residuos.

Construcao distribuicao de probabilidade
multivariada.

Simulacao de novos residuos

Geracao de cenarios de vazao
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Abril

Modelagem de cenarios vazao

Observado Simulado
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Analise de dependéncia hidro-eo
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Modelagem de cenarios de vento
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Estudo de caso

GT METODOLOGIA

A Hydro power plant
/V, “\_ S&o Francisco River

Sao Francisco Basin

‘o )
) 3 v
=Ty . Ll j |i Wind farm

L n Hydropower plant
. Afranio station
(:3 Sobradinho reservoir
7\ Rivers

Elevation (m)

Value

Usina Sobradinho:

Poténcia instalada: 1050 MW
Volume ttil: 15.278 hm3

Volume minimo: 4.250 hm3
Complexo Pedra Branca

Poténcia instalada: 247,45 MW
Garantia fisica: 99,10 MW

Demanda constante:
Garantia Fisica Sobradinho



Estudo de caso
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Estudo de caso

Foi observada uma maior flexibilidade na operacao do reservatorio no Sistema (iii)
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Conclusoes e estudos futuros

» Sistemas elétricos com alta dependéncia hidrica estio cada vez mais limitados.

* Reservatoérios devem complementar a geracao de fontes intermitentes.

Estudar dependéncia de variaveis hidrometeorologicas.

 Copulas permitem a modelagem satistatoria de cenarios mensais vento-vazao.

Estudo da complementariedade hidro-e6lica no curto prazo.
* Avaliar a complementaridade hidro-edlica no SEB.

* Integrar outras FER na modelagem multivariada.

CPAMP - Comissao Permanente para Analise de Metodologias e Programas Computacionais do Setor Elétrico
GT METODOLOGIA
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