‘3’ XXIV SNPTEE i CBIGPL/19
</ ¥ SEMINARIO NACIONAL DE PRODUGAO E
TRANSMISSAO DE ENERGIA ELETRICA

XXIV SN PTEE 22 a 25 de outubro de 2017

Curitiba - PR

GRUPO - VII
GRUPO DE ESTUDO DE PLANEJAMENTO DE SISTEMAS ELETRICOS - GPL

ESTUDO E INSERGCAO DA GERAGAO DE SERIES SINTETICAS PARA A ENERGIA EOLICA NA OTIMIZAGAO
DE ENERGIA ELETRICA NO BRASIL

Juliana F. Chade Mummey (*) Ildo Luis Sauer Dorel Soares Ramos
IEE — USP IEE — USP POLI - USP

RESUMO

Este trabalho desenvolve uma representacdo de geracdo de séries sintéticas da geragéo edlica a partir de dados
histéricos reconstruidos de velocidade de vento de 16 coordenadas do Brasil, em especial das regides Nordeste e
Sul. Os valores de velocidades de vento sdo transformados em energia edlica através de curvas de poténcia de
turbina e as usinas edlicas séo representadas como se fossem usinas a fio d' agua no modelo de otimizagéo
Newave!. O trabalho simula a geracgdo das diferentes fontes de energia e o comportamento dos custos marginais
de operacdo, comparando-se a modelagem estocastica com a deterministica utilizada hoje.
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1.0 - INTRODUCAO

A participagdo da energia edlica na geragéo de energia elétrica tem apresentado incremento importante nos ultimos
anos e a tendéncia é de representar 11,6% da capacidade instalada brasileira em 2024 [1]. Hoje, nos modelos de
otimizacdo para o despacho das usinas, a energia edlica, assim como as pequenas centrais hidrelétricas (PCHs) e
as usinas a biomassa, sdo abatidas da carga de forma deterministica, ndo representando a incerteza na produgéo
dessas usinas.

Dada a variabilidade na geracéo de energia edlica, devido as variacGes nas velocidades dos ventos e considerando
0 aumento da participacdo edlica na matriz de eletricidade brasileira, fato que realca a relevancia da fonte, este
trabalho tem como objetivo apresentar um primeiro estudo sobre a representagdo estocastica da geragéo edlica no
modelo de otimizagdo oficial do setor elétrico brasileiro, analisando os impactos sob a 6Otica de geracdo das
diversas fontes, complementaridade, custos marginais de operagédo, através da representacdo das edlicas como se
fossem usinas a fio d’ agua, conforme sera detalhado posteriormente.

Esta introducao traz, além do problema a ser tratado, um breve levantamento do estado da arte da energia edlica
no Brasil e perspectivas de expansdo. No capitulo 2, é apresentada a metodologia envolvida neste estudo
caracterizada por: (i) a base de dados reconstruida de velocidade de vento e a transformagdo dos dados de
velocidade em energia edlica através das curvas das turbinas, e (ii) a representacéo das edlicas dentro de cada

1 Modelo de otimizag&o do setor elétrico brasileiro utilizado pelo Operador Nacional do Sistema para determinar o despacho das
usinas hidraulicas e térmicas do sistema com o objetivo de atender a carga de energia com o minimo custo total de operagéo.

(*) Av. Professor Luciano Gualberto, n° 1289 — Butantd, Sao Paulo - SP CEP 05508-010 Sao Paulo, SP — Brasil
Tel: (+55 11) 4573-0283 — Email: juliana.chade@gmail.com
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Reservatério Equivalente de Energia? (REE) no Sistema Brasileiro. O capitulo 3 apresenta os resultados para 3
simulacdes de Newave realizadas: (i) considerando o histdrico reconstruido de geracéo edlica e comparando com a
simulacao oficial histérica de agosto de 2016; (ii) idem ao item anterior, considerando um cenario critico de niveis
de reservatdrio e aumento de carga; e (iii) idem ao primeiro item, considerando-se as séries sintéticas. O quarto
capitulo conclui o estudo.

1.1 Estado da arte da energia edlica no Brasil

A energia edlica tem apresentado crescimento importante no sistema elétrico brasileiro, representando em 2017
cerca de 7% da matriz de capacidade instalada, com 10,6 GW instalados [2]. A maior participagdo da poténcia
edlica se concentra na regido Nordeste do pais, cerca de 80%, sendo os Estados com maior capacidade: Rio
Grande do Norte, Bahia e Ceara. O Sul tem aproximadamente o restante da participagdo, sendo o Rio Grande do
Sul o Estado com maior capacidade da regido. A regido Sudeste apresenta minima participacéo [3].

A geracdo edlica normalmente é maior no segundo semestre de cada ano na regido Nordeste, periodo do ano que
teoricamente se caracteriza pelo periodo seco tanto no préprio Nordeste, quanto na regido Sudeste, evidenciando
uma nitida complementaridade com a geracdo hidraulica. No Sul, a sazonalidade da geragdo edlica ndo é tédo
definida como no Nordeste.

Em setembro de 2016, o fator de capacidade registrado pelo Rio Grande do Norte foi de praticamente 57% e todos
os Estados do Nordeste apresentaram fator de capacidade acima de 50% [4]. A geragdo edlica do Nordeste foi
capaz de atender 39% da carga da regido neste mesmo més, quando a situagdo dos niveis dos reservatorios
estava se caracterizando por um periodo de evidente escassez (ver Figura 1). Entretanto, € necessério identificar
que a variabilidade na velocidade do vento causa diferencas na geracdo edlica diaria. Em outubro de 2016, por
exemplo, a gerac@o de um dia para o outro variou de aproximadamente 4500 MWm para valores préximos a 1500
MWm, necessitando-se de geragdo térmica adicional para o atendimento da carga do sistema [5].

Nivel dos Reservatorios e Geracao Edlica do Nordeste
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FIGURA 1 — Representacao da redugdo nos niveis dos reservatérios e aumento da geragéo edlica no Nordeste

Das usinas ndo simuladas, representadas pelas edlicas, PCH’'s e usinas a biomassa consideradas no Newave, a
geracdo edlica representa 92% de participacédo dessas usinas no Nordeste, considerando-se o deck® de agosto de
2016. No mesmo periodo, as eolicas representam 34% das usinas do Sul. A geracéo deterministica que é dado de
entrada do Newave é feita com base na média dos ultimos cinco anos de geragéo da usina edlica, além de um fator
tipico da usina, similar ao utilizado para usinas em expansao para consideracao da geragdo do ultimo ano (detalhes
em [6]). Estes valores de geracdo deterministica foram excluidos, para fins desse estudo, dos dados de entrada do
programa, na medida em que, no momento seguinte, se considerou a re-inser¢do dessa capacidade de producéo
através de usinas hidraulicas a fio d’agua.

2 Agregacéo dos reservatorios de uma mesma regido em um equivalente sendo que a capacidade de armazenamento € estimada
pela energia produzida através do esvaziamento completo dos reservatérios do submercado (regiéo do pais, sendo 4 no Sistema
Interligado Nacional: Sudeste/Centro-Oeste, Sul, Nordeste e Norte).

3 Conjunto de arquivos com base de dados de entrada para a simulagio do modelo Newave.



2.0 - METODOLOGIA

2.1 Base de dados de velocidade de vento e geracédo de energia edlica

A metodologia da reconstrucdo das séries historicas de dados de velocidade de vento e geracédo de energia edlica
teve com base [7]. Para isso, utilizou-se duas bases de dados: Vortex (modelo atmosférico de mesoescala on-line
gue estima velocidades de vento de longo periodo para locais onde ndo existe medicSes) e NOAA (modelo
numeérico do National Oceanic and Atmospheric Administration).

A base de dados do Vortex contempla a magnitude da velocidade de vento de hora em hora para os anos de 1982
a 2014, de 10 em 10 metros de altura, com inicio em 50 metros até 150 metros. Ja a base do NOAA representa os
valores de velocidade a 42 metros de altura, porém com valores diarios desde 1947. As latitudes e longitudes das
coordenadas consideradas para cada Estado sao representadas na Tabela 1. A Figura 2 mostra a sazonalidade da
velocidade do vento horaria da coordenada de Paracuru durante os meses dos anos, como exemplo. Verifica-se a
tendéncia de velocidades mais altas no segundo semestre e uma dispersdo de valores menor do que no primeiro
semestre.

Tabela 1 — Coordenadas geograficas dos sites de cada Estado

Site Nome Estado Latitude llongimdq_
1{Paracuru Ceara 3,423| 39,043
2|Amontada Ceard 3,352/ 39,834
3|Aracati Ceara 4,488/ 37,734

_ 4lodoCamara__[Rio Grande doNorte | 5436 35,956
5{Macau Rio Grande doNorte |  5089| 36,550
6{Pedra do Reino  [Bahia 9,487| 40,880
7{Morro do Chapéu |Bahia 11,537| 41,158
8iCaetité Bahia 13,986/ 42,640
9|Afranio Pemambuco 8,708/ 41,358

10| Araripe Piaui 6,817| 40,660
11|Paimar Rio Grande do Sul 33,525 53,372
12|Osorio Rio Grande do Sul 29,887| 50,266
13| Tramandai Rio Grande do Sul .I),(XBT 50,149
14|Senandes Rio Grande do Sul 32,250| 52,244
15|Coxilha Negra Rio Grande do Sul 30,865| 55,725
16/Quilombo Santa Catarina 26,727} 52,725
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FIGURA 2 — Sazonalidade da velocidade da coordenada de Paracuru

A partir dos dados de velocidade de vento do Vortex, calculou-se a média do histérico e o desvio-padrdo mensal do
més para cada altura. Com base na velocidade do NOAA, calculou-se a distancia entre a velocidade média de todo
0 horizonte e a velocidade diaria de cada ponto. Combinando-se as duas bases, determinou-se a distribuicdo de
Weibull para cada par (velocidade média reconstruida considerando a distancia do NOAA, desvio-padrao).

Para cada distribuicdo de Weibull, calculou-se a energia gerada com a curva de poténcia da turbina otimizada
escolhida para cada site, de forma a obter o maior fator de capacidade. Com base nos valores de geragdo diaria
em MWh, fez-se uma soma de todos os dias do més para transformar em dados mensais, tendo-se entdo uma
base de dados desde 1947 a 2014. Como o Newave considera os dados histéricos de vazdes desde 1931 a 2014
(para a simulagdo de agosto de 2016), verificou-se, a partir do historico de afluéncias do Nordeste, os anos
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calendario, do periodo histérico em que nao se dispunha de séries reconstruidas de velocidade do vento, que
fossem hidrologicamente mais parecidos aos anos do periodo 1947 a 2014. A partir de entdo, utilizou-se os valores
de geragdo edlica reconstruidos para associar um perfil de vento aos anos do periodo histérico até 1946,
associando-se a cada um desses anos um perfil de vento correspondente ao ano hidrolégico, pds 1946, mais
semelhante, do ponto de vista de hidrologia, ao ano do periodo de lacuna, permitindo assim compor a base de
dados desde o inicio do horizonte.

Também a titulo de exemplo, a Figura 3 apresenta a geragdo edlica reconstruida da coordenada de Paracuru para
o horizonte de 1931 a 2014. Estes valores de geracdo edlica reconstruida sé@o inseridos no Newave no arquivo
denominado “vazoes.dat” que representa o histérico de vazBes das usinas hidraulicas. Considerando-se
rendimento das turbinas igual a “um” e altura de “um metro” de queda d’ agua, a poténcia sera igual a vazao
inserida.

Historico Reconstruido de geracdo edlicaem
Paracuru
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FIGURA 3 — Sazonalidade da geracéo reconstruida da coordenada de Paracuru

2.2 Representacdo dos Reservatérios Equivalentes de Energia

O Newave conta com 4 submercados e 9 REEs, séo eles: Parana, Itaipu, Madeira, Teles Pires e Sudeste (5 REEs
no Submercado Sudeste); Norte e Belo Monte (2 REEs no submercado Norte); submercado Nordeste (1 REE) e
Submercado Sul (1 REE). A capacidade do Newave é de até 15 REEs. Desta forma, sdo incluidos 4 REEs na
regido Nordeste, aqui denominadas de: CE (Ceara), BA (Bahia), PI+PE (Piaui + Pernambuco) e RN (Rio Grande do
Norte), além de 2 REEs na regido Sul: SC (Santa Catarina) e RS (Rio Grande do Sul), conforme Figura 4 a seguir.
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FIGURA 4 — Representagdo dos REEs edlicos no Sistema
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Cada REE contempla a capacidade edlica instalada do Estado e a respectiva expansédo durante o horizonte do
Newave de acordo com o cronograma de entrada do DMSE (Departamento de Monitoramento do Sistema Elétrico).
Cada usina edlica ¢é incluida no programa como se fosse uma usina hidraulica a fio d’ &gua, sem considerar valores
de evaporacdo e considerando volume de reservatério igual a “zero”. Como existem diversos sites, com
sazonalidades diferentes dentro do mesmo Estado, procurou-se colocar os valores dos sites mais proximos das
usinas edlicas existentes e expansdo, de acordo com planilha de localidade das usinas disponibilizada pela
Abeedlica.

3.0 - RESULTADOS

As simulagdes realizadas neste estudo contemplam 3 casos: (i) considerando o histérico reconstruido de geracéo
eodlica e comparando com a simulagéo oficial histérica de agosto de 2016; (ii) idem ao item anterior, considerando
um cenario critico de niveis de reservatorio e aumento de carga; e (iii) idem ao primeiro item, considerando-se as
séries sintéticas. Pretende-se verificar, com o suporte dos resultados destes casos, a complementaridade da edlica
com a hidraulica, verificando-se em periodos de hidrologia desfavoravel (i) se a edlica consegue contribuir mais; (ii)
se em periodos criticos, com baixas afluéncias e carga elevada, a geracdo eodlica é mais elevada do que em um
cenario meédio nas simulagdes; e (iii) o0 comportamento considerando séries sintéticas.

Dois periodos do histérico foram considerados para a apuragéo e andlise dos resultados. O primeiro refere-se aos
anos de 1951 a 1955* que apresentam no geral baixas afluéncias (ENA® hidraulica) no Nordeste e média de
geracdo edlica reconstruida, aqui denomidada de ENA edlica, com alguns meses abaixo da média. O segundo
periodo apurado é referente aos anos de 2010 a 2014, representados por ENA hidraulica do Nordeste abaixo da
média e ENA edlica acima da média. Em relacdo ao caso com séries sintéticas, sdo apurados os valores médios.

3.1 Simulacao considerando as edélicas em REEs

Considerando-se o periodo histérico de 1951 a 1955, os custos marginais de operacao da simulagdo com edlicas
em REEs com séries histéricas tendem a ficar mais baixos do que o deck oficial com séries histdricas. Em fevereiro
de 1955 (fevereiro do ultimo ano), por exemplo, hd uma baixa ENA hidraulica no Nordeste e a ENA edlica também
€ baixa, mesmo assim ha uma complementaridade maior da hidraulica com a edlica, esta apresentando maior
geracdo e consequentemente necessitando de menor geracdo térmica, reduzindo-se os custos marginais de
operagéo. Ver Figura 5.

CMO Sudeste CMO Sul

CMO Nordeste CMO Norte

FIGURA 5 — Custos Marginais de Operacao da simulagao edlica vs. caso oficial

4 S&o0 analisados os valores de 5 anos porque € o horizonte do Newave.
5 Energia que pode ser produzida a partir das vazdes afluentes aos reservatorios e a produtibilidade das usinas representada em
energia ou em percentual da MLT (Média de Longo Termo), representada pela média do histérico de 1931 a 2014.



Ja o periodo de 2010 a 2014, mostra que como o histérico de ENA edlica foi melhor do que o periodo de 1951 a
1955, a geragdo edlica conseguiria complementar ainda mais a geragdo hidraulica. No exemplo do Ultimo fevereiro
do periodo, neste caso sendo fevereiro de 2014, a geracdo edlica da simulagdo é muito maior do que no deck
oficial deterministico, necessitando muito menos despacho térmico e reduzindo consideravelmente os custos
marginais de operacéo.

3.2 Simulacdo considerando as edélicas em REEs e cenario critico de reservatérios e carga

Este caso apresenta niveis de reservatoérios iniciais de agosto de 2014 para todos os submercados. Apesar do nivel
ser maior nos submercados Sul, Nordeste e Norte do que em 2016, € menor no Sudeste que representa 70% dos
reservatorios do SIN. Desta forma, o cenério é considerado critico, conforme Tabela 2. Além disso, aumentou-se a
carga de todos os submercados em 8%.

Tabela 2 — Nivel dos reservatorios considerados na simulacéo

Nivel do Reservatdrio em 31/07/2014 | Nivel do Reservatério em 31/07/2016
Sudeste 34,4% 51,5%
Sul 90,5% 88,1%
Nordeste 32,3% 23,3%
Norte 84,9% 54,4%

Apesar deste cenario ser mais critico, ndo houve qualquer alteracéo na geracao edlica em relagdo ao caso anterior,
posto que a fonte edlica é ndo despachavel e, portanto, ndo é variavel de decisdo do modelo, sendo considerada
deterministica para cada série do histdrico, de tal forma que o modelo estabeleceu uma geracgédo fixa em cada
periodo analisado, representando, com o auxilio de um artificio, as plantas edlicas como usinas a fio d’ agua. O que
aumentou neste cenario foi o despacho hidraulico, que mesmo com niveis dos reservatorios mais baixos no
Sudeste, houve disponibilidade maior, e aumento do despacho térmico dado o aumento de carga,
consequentemente houve elevacdo dos custos marginais de operacao.

3.3 Simulacdo considerando as eédlicas em REESs e séries sintéticas

No caso com séries sintéticas, os custos marginais da simulagdo também apresentam redugdo em praticamente
todo o horizonte em todos os submercados. Ver Figura 6. No entanto, considerando fevereiro do Gltimo ano, neste
caso fevereiro de 2020, a geracao edlica do Nordeste ficou menor do que no caso oficial com séries sintéticas e o
Sul apresentou geracao superior.

CMO Sudeste CMO Sul

CMO Nordeste CMO Norte
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FIGURA 6 — Custos Marginais de Operacao da simulacao edlica vs. caso oficial sintéticas

Pode-se observar através da Figura 7 que, apesar de na maior parte do periodo haver maior geragdo edlica na
simulagdo do que no caso oficial no Nordeste e no Sul, em periodos Umidos dos anos a geracao edlica do Nordeste
apesentou valores menores, evidenciando a sazonalidade. Os custos marginais diminuem porque ha uma maior
geracao hidraulica, uma vez que os niveis dos reservatorios séo superiores do que no deck oficial, dado o aumento
da geracao edlica em meses anteriores.
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FIGURA 7 — Geragao edlica no Sul e Nordeste simulagdo vs. caso oficial com séries sintéticas
A complementaridade do Nordeste da geragéo edlica com a hidraulica € mostrada na Figura 8 com a simulacéo e o

caso oficial na média das séries sintéticas. Como o caso oficial € deterministico, a geracdo edlica considerada
apresenta a mesma sazonalidade durante os anos.
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FIGURA 8 — Complementaridade da geracgéo hidraulica e edlica no Nordeste simulacéo e caso oficial

4.0 - CONCLUSAO

O objetivo deste trabalho foi apresentar um primeiro estudo da representagdo edlica estocastica no modelo de
otimizacéo oficial do setor elétrico, visando avaliar como a complementaridade da fonte hidraulica com a edlica
considerando as séries de velocidade de vento transformadas em geragéo edlica pode impactar os despachos das
usinas hidraulicas e térmicas, dada a variabilidade da fonte edlica.

A analise foi feita com a representacdo das usinas eolicas como se fossem usinas hidraulicas no Newave. A
geracdo edlica reconstruida foi utilizada como se fossem as vazdes historicas. Foram criados Reservatérios
Equivalentes de Energia para adequacgdo das edlicas de cada Estado, representadas por sites proximos as
localidades das usinas existentes e em expanséo. As simulacdes realizadas englobaram a compara¢éo da série
simulada com edlicas em reservatérios equivalentes e a simulagéo oficial, com séries histdricas e sintéticas.

De forma geral houve reducdo dos custos marginais da operacdo com a simulacdo das edlicas porque uma vez
gue agregam maior complementaridade, reduzem a necessidade de despacho térmico para atendimento da carga
do sistema. Em relagdo ao caso critico que considera o aumento da carga e reducédo do nivel do reservatorio
inicial do Sudeste, ndo houve alteracdo na geracdo edlica, dado que em cada periodo a geragdo é a maxima
possivel, como decorréncia de ser representado as fontes edlicas como usina hidraulica a fio d’ agua. No caso em
gue se utilizou séries sintéticas também ha aumento da geracéo eodlica na maioria dos cenarios, diminuindo os
custos marginais da operagdo. No entanto, pdde-se observar que em alguns periodos Umidos dos anos, a geracao
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eolica ficou menor do que no caso oficial, mostrando a complementaridade e sazonalidade da fonte de modo
inequivoco, real¢cado ainda mais pela representacéo estocastica da geragao edlica.

A base de dados considerada no estudo é limitada, com valores de reandlise, apenas considerados alguns sites
dos Estados do Nordeste e Sul do pais. Para uma andlise mais aprofundada, recomenda-se a utilizagdo de base de
dados com medi¢cBes das velocidades de vento com anemdmetros juntamente com a base de dados de reandlise,
a consideracdo de turbinas reais, uma vez que usinas otimizadas ou pessimistas podem influenciar na
determinacéo do histérico das séries e um maior nimero de sites, abrangendo grande parte das regides.

Por fim, ressalta-se que este trabalho ndo tem a finalidade de prever a geracéo edlica, mas sim mostrar que a

metodologia deterministica utilizada nos modelos precisa ser reavaliada e a consideragdo de séries sintéticas
ajuda a inserir incertezas necessarias nos modelos, assim como sao feitas com as hidraulicas.
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