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RESUMO

Este trabalho analisa a variabilidade, em intervalos de 10 minutos e de 1 hora, da geracdo edlica na regido
Nordeste do Brasil. Verifica também a frequéncia e duracdo dos periodos de baixa geragéo (calmarias) e o efeito
da dispersdo geografica da geragdo eolica através de simulagBes da geracdo baseadas em medicdes
anemomeétricas realizadas em parques edlicos entre janeiro de 2012 e dezembro de 2015, visando ressaltar seus
possiveis impactos no planejamento e na operacao do sistema.

Os resultados apresentados mostram a importancia da distribuicdo espacial dos parques edlicos na atenuagdo da
variabilidade e da calmaria da fonte. A redugdo da variabilidade foi observada com a diminuicdo de uma maxima
variacdo, em intervalos de 1 hora, de 29% da poténcia simulada para a configuragdo com parques na Bahia, Ceara
e Rio Grande do Norte, para uma maxima variagcdo de 22% da poténcia simulada para uma configuragdo com
maior dispersé@o geogréfica incluindo parques na Bahia, Ceard, Pernambuco, Piaui e Rio Grande do Norte. Para
essas configuragbes obteve-se uma redugdo da calmaria de 25 ocorréncias de geracdo até 5% da poténcia
instalada para somente 3 ocorréncias na configuragdo com maior dispersao geogréafica. Também foi observado um
efeito positivo na disponibilidade da geracéo e no seu valor de poténcia gragas a dispersdo geogréfica. Esse ganho
foi de em média 6% da capacidade instalada em geracdo entre as probabilidades acumuladas de 5% e 95%,
quando comparadas as configura¢cdes mais e menos dispersas geograficamente.

PALAVRAS-CHAVE
Energia Edlica, Variabilidade, Dispersao Geografica, Calmaria

1.0 - INTRODUCAO

O aproveitamento da energia eélica como uma opc¢ao de diversificacdo e abastecimento da matriz elétrica brasileira
vem ganhando cada vez mais destaque. A fonte era praticamente inexistente em 2006, mas foi capaz de atingir 10
GW instalados em 2016 (6,5% da capacidade do pais) (1), com perspectivas de uma capacidade de 24 GW
instalados até 2024 (2). Contudo, ainda ndo ha um completo conhecimento das caracteristicas da geragéo edlica,
principalmente quando os parques adicionados ao Sistema Interligado Nacional (SIN) estéo instalados em locais
com diferentes caracteristicas de vento.

A fonte edlica, quando vista no longo prazo e como recurso energético pode mostrar-se menos variavel, mais
previsivel e menos incerta que a fonte hidrica, igualmente condicionada por fendmenos climaticos, fato observado
pelos indices edlicos em comparagdo com a Energia Natural Afluente das mesmas regifes. A Figura 1 ilustra o
caso comparando a Energia Natural Afluente (ENA) da regido Nordeste (3) com a densidade energética do vento
na regido Nordeste (4) entre janeiro de 2012 e dezembro de 2015, onde o valor 100% corresponde a média do
periodo.

(*) Av. Rio Branco, n°1 — 11° andar — CEP 20.090-003 Rio de Janeiro, RJ, — Brasil
Tel: (+55 21) 3512-0149 — Fax: (+55 21) 3512-3198 — Email: gustavo.souza@epe.gov.br
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FIGURA 1 — Energia natural afluente e indice de energia do vento no Nordeste do Brasil (3,4)

No entanto, quando parques eélicos sao vistos como fonte de poténcia destinada ao atendimento da demanda
elétrica instantanea, ndo é incomum observar uma grande variacdo da geracdo proveniente da impossibilidade de
controlar ou armazenar o recurso e6lico em sua forma natural. Ver Figura 2.
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FIGURA 2 — Geracao simulada, de trés dias em setembro de 2015, de um parque edlico na regido Nordeste

Portanto, € de suma importancia estudar o comportamento do recurso edlico com o intuito de conhecer os
possiveis impactos da variacdo do recurso no atendimento da carga, no planejamento de curto e longo prazo da
expansdo da oferta de energia, na programacdo da operagdo do sistema e no dimensionamento da reserva de
poténcia para controle da frequéncia e back up.

2.0 - METODOLOGIA

Com base nas médias de 10 minutos da velocidade de vento, temperatura, umidade relativa e pressdo atmosférica
medidos nas estagbes anemométricas dos parques edlicos vencedores dos leiles promovidos pelo Ministério de
Minas e Energia (MME), e com base nas curvas de poténcia dos modelos de aerogeradores usados nesses
parques, estima-se a geragcdo de um Unico gerador posicionado no local das medi¢ces. Admite-se que a geracao
assim calculada e escalonada pelo nimero de maquinas instaladas no parque é representativa da geracéo de todo
0 parque edlico.

A comparagdo com os registros da geragao horaria de parques em operacédo comercial indicou que um desconto
entre 2% e 4%, a titulo de perdas, produz, como média geral dos parques, resultados mais proximos da real
producdo mensal de energia. Porém, o ajuste do desconto pela energia produzida em um més acaba por reduzir a
geracdo maxima instantanea simulada para compensar registros erréneos, limitacdes de poténcia ou saidas de
maquina, forcadas ou programadas, que ocorrem no cotidiano de um parque edlico. Nessa situagdo, optou-se por
desconsiderar qualquer perda de energia nas simulagdes apresentadas neste trabalho.

Como as medi¢les realizadas nas estagées anemométricas da base de dados sdo sincronizadas, isto é, todas
obedecem a referéncia horaria de GMT-3, o resultado da soma simples da geracdo simulada de cada um dos
parques fornece o resultado total da geracéo edlica da regido sem eventuais erros de descasamento da geragao.
Este fato se torna relevante, pois o descasamento entre as geragfes de miultiplos parques poderiam indicar uma
falsa atenuacéo das variacdes de geragdo, como, por outro lado, uma exagerada variacdo da geragdo, onde ambos
0s casos ndo indicariam a realidade dos impactos do recurso edlico no sistema elétrico brasileiro.

Para este trabalho foi considerada apenas a geracdo dos parques edlicos instalados na regido nordeste do Brasil
cujas medigbes anemométricas foram iniciadas até 01/01/2015 e que estavam atualizadas e consolidadas até
31/12/2015. Vale destacar que a medicdo estar atualizada quer dizer estar disponivel na base de dados. J4 a
consolidagdo é um processo onde sdo aplicadas técnicas de measure-correlate-predict (MCP) (5) para eventuais
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preenchimentos de falha ou auséncia de medicao, de forma a ter disponiveis as medi¢Ges para todo o periodo de
analise.

As simulagdes abrangem o periodo de janeiro de 2012 até dezembro de 2015, ao longo do qual a poténcia
simulada passou de 1.293 MW em 2012 para 1.981 MW em 2013. Ambas as configuragdes apresentavam parques
situados na Bahia, Ceara e Rio Grande do Norte. No ano seguinte a poténcia passou para 3.449 MW em 2014,
englobado parques em Pernambuco e no Piaui, e, por final, 4.462 MW em 2015, caracterizando quatro
“configuragdes” espaciais diferentes do conjunto edlico da regido Nordeste.

Os resultados, mostrados no item seguinte, foram obtidos por simulagdo da geracdo dos parques eélicos em
operacdo ou em processo de instalagdo, conforme metodologia descrita, a partir das medicdes de torres
anemométricas mantidas na base de dados do Sistema de Acompanhamento de Medicdes Anemométricas (AMA)
localizado na Empresa de Pesquisa Energética (EPE). Os resultados excluem, portanto, os parques edlicos do
PROINFA e os parques negociados no mercado livre que ndo enviam medi¢Bes ao AMA.

3.0 - RESULTADOS

Dos resultados da simulacéo da geracdo dos parques edlicos foram registradas as poténcias maxima e minima
simultdneas do conjunto dos parques edlicos da regido Nordeste, assim como as variagdes de poténcia entre
intervalos de 10 minutos, a duracéo e a frequéncia dos periodos de calmaria (baixa geragdo) e indices estatisticos
da disponibilidade da geragdo edlica. Exceto os periodos de calmaria, expressos em horas, todos os demais
resultados sdo expressos como percentual da poténcia simulada.

3.1 Sazonalidade e Variacdo Interanual

Analisando o histérico do recurso edlico de 2012 até 2015 pode-se considerar que, até o0 momento, nos meses de
junho a outubro costumam ocorrer os ventos de maior velocidade, mas rarissimamente em velocidade suficiente
para provocar o desligamento temporario de unidades geradoras por a¢édo da protec¢do (cut-out). Tal caracteristica
é bastante relevante, pois se pode planejar para contar com este “reforco” de geracdo sem precisar considerar a
possibilidade de “vertimento” do recurso e consequente auséncia de geragao. Essa caracteristica de maior recurso
entre junho e outubro ganha ainda maior importancia devido a coincidéncia com o periodo seco do Sistema
Interligado Nacional (SIN) (6). Por outro lado, s&o entre novembro e maio que ocorrem as condicbes menos
favoraveis a geracao edlica. Ver Figura 3.
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FIGURA 3 — indice histérico da densidade de poténcia dos ventos no Nordeste

De 2012 para 2015 a densidade de poténcia anual média® na regido Nordeste reduziu-se de um maximo observado
de 493 W/m? (11,9% acima da média dos anos) para 399 W/m? (9,6% abaixo da média dos anos) em 2015, ano
mais desfavoravel para a geragdo edlica observado no curto periodo de histérico disponivel. Ver Figura 4. O
coeficiente de variagdo anual’> no periodo foi de 8,9%, bastante inferior aos 30% encontrados para a ENA do
Nordeste para o mesmo periodo de avaliagdo. Tal fato evidencia um trade-ff de confiabilidade do recurso edlico
como fonte primaria de energia, que apesar de ndo poder ser armazenada ou controlada em sua forma natural,
possui uma variagdo anual relativamente baixa.

1 De dimens&o W/m? e calculada pela expressdo DP = 0,5.p.v3
2 Desvio padrédo sobre a média (o/p)
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FIGURA 4 — Variagéo anual da densidade de poténcia no Nordeste

3.2 Amplitude e frequéncia das variacées de poténcia e a influéncia da dispersdo geogréafica

Varias referéncias internacionais indicam que ha pelo menos dois fatores mais relevantes que determinam a
frequéncia e a amplitude das variagbes de poténcia, sendo a prépria disponibilidade do recurso priméario, algo de
certa forma evidente, e a dispersao geogréfica dos parques edlicos (7-9).

Para avaliar as variagbes de poténcia, foram usados os dados dos parques edlicos da regido Nordeste
(localizados na BA, CE, PE, Pl e RN) no periodo de janeiro a dezembro de 2015, totalizando 4.461 MW. A
geracdo edlica foi simulada tanto em intervalos de 10 minutos quanto em intervalos horérios, verificando-se que
entre intervalos de 10 minutos, as maiores varia¢des tiveram amplitude em torno de +380 MW (+8,5% da poténcia
nominal). Do conjunto de variacdes de geracgdo, 94% tiveram amplitude entre 2% e -2% da poténcia nominal,
apresentando um desvio das variagdes de 1,2% da poténcia nominal. J& para a avaliagdo em intervalos de 1 hora,
observaram-se méaximas variacdes de geracdo de +985 MW e -647 MW (22% e -14% respectivamente da
poténcia nominal). Verificou-se que 94% dessas variagdes tiveram amplitude entre 7% e -7% da poténcia nominal,
apresentando um desvio das variacdes de 3,9% da poténcia nominal. Ver Figura 5. Cabe ressaltar que as
méaximas variagcdes sdo muito pouco frequentes, ocorrendo em menos de 0,06% das observagbes para o intervalo
de 1 hora, e em menos de 0,01% das observagdes para o intervalo de 10 minutos.
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FIGURA 5 — Frequéncia e amplitude das variagdes de poténcia para o conjunto de 4.461MW em 2015

O efeito da dispersé@o geografica foi analisado simulando-se o ano de 2015 com quatro configuracdes diferentes
de parques edlicos contemplando vérios estados do Nordeste do Brasil: 1.292 MW (BA, CE e RN), 1.981 MW (BA,
CE e RN), 3.448MW (BA, CE, PE, Pl e RN) e 4.461MW (BA, CE, PE, Pl e RN). Conforme se pode observar nas
Figuras 6 e 7, a dispersdo geografica do recurso edlico gera ganhos na redugdo das maximas (e minimas)
variagdes, tanto em intervalos de 10 minutos, quanto em intervalos de 1 hora, além de reduzir o desvio padrdo das
variagbes de geracdo, aumentando a concentracdo das variagcdes de até 1% da poténcia instalada (78% das
amostras na configuracdo de 4.461MW contra 63% na configuragdo de 1.292MW).

Curiosamente as variagbes negativas de poténcia (reducdes de geracdo), em praticamente todas as
configurag@es e intervalos observados, sdo menores que as variagdes positivas. Essa € uma observagdo que tem
consequéncia importante: as variagfes positivas, embora mais amplas, ndo demandam capacidade de ramp up
das usinas despachaveis.
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FIGURA 6 — Frequéncia e amplitude das variacdes de poténcia por configuracédo a cada 10 minutos para 2015
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FIGURA 7 — Desvio padrdo, maxima e minima amplitude das varia¢g6es de poténcia por configuragdo para 2015

O efeito da dispersdo geografica ndo € sé positivo na reducdo das variacdes de geracdo, mas também no
aumento da disponibilidade. A Figura 8 mostra a probabilidade acumulada da geracdo simulada para as 4
configuracdes estudadas. Nela pode-se observar o aumento de disponibilidade com a dispersao geogréfica. Esse
ganho é, em média, de uma geracdo proporcionalmente maior de 6% da capacidade instalada entre as
probabilidades acumuladas de 5% e 95% para as configuragfes extremas.
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FIGURA 8 — Probabilidade acumulada da geracgdo por configuragcdo para 2015

Da Figura 8 podem ser obtidos os valore de probabilidade acumulada por nivel de geragéo para as 4 configuracdes
analisadas, contudo, para explicitar melhor os resultados e na tentativa de esbogcar um indice estatistico de
disponibilidade da geragao edlica, a Tabela 1 foi consolidada com os valores de probabilidade acumulada de maior
interesse.

Tabela 1 — Probabilidade acumulada da geragéo por configuragéo para 2015

Configuracéo P;‘(’:?J"’r‘r?ﬂl'gg‘ge 5% 10% 25% 50% 70% 90% 95%
4.461 MW Goraca 80% 74% 65% 54% 44% 28% 21%
3.448 MW % daegi)@tgﬁcia 78% 72% 63% 51% 41% 26% 20%
1.981 MW nstalada 76% 69% 59% 48% 38% 23% 16%
1.292 MW 76% 70% 59% 47% 37% 21% 14%




3.3 Duracao e frequéncia das calmarias

A duracéo dos periodos de calmaria € aqui considerada como o tempo em que a poténcia gerada pelo conjunto de
pargues edlicos ndo supera 20% da poténcia total simulada.

Analisando a configuracdo mais recente de parques edlicos, de 4.461 MW nos estados da Bahia, Ceara,
Pernambuco, Piaui e Rio Grande do Norte, para o periodo entre janeiro e dezembro de 2015, observou-se um
maximo de 69 horas consecutivas para uma geragdo inferior a 20% da poténcia instalada e somente um méaximo
de 5 horas consecutivas para uma geracao inferior a 5% da poténcia instalada. Ambas as ocorréncia aconteceram
em abiril, condizente com o periodo do ano de menor geragéo de acordo com o histérico (ver Figura 3).

As calmarias mais intensas, que reduziram a geragéo de todo o conjunto de parques do Nordeste a menos de 5%
da poténcia total simulada, foram muito poucas, somente trés ocorréncias com duracao igual ou superior & uma
hora. Ver Figura 9.

Calmarias menos intensas, que reduziram a geragdo edlica no Nordeste a um maximo de 20% da poténcia
simulada ocorreram 58 vezes, trés delas com duracgédo igual ou superior a 24 horas consecutivas, e 13 com duragéo
entre 12 e 24 horas consecutiva. Ver Figura 9.
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FIGURA 9 — Frequéncia e duracao das calmarias para a configuracdo de 4.161 MW em 2015

Novamente a dispersdo espacial dos parques eolicos se revela eficaz para reduzir tanto o nimero de ocorréncias
quanto a duracdo das calmarias. A Tabela 2 mostra os resultados da simulacdo do ano de 2015 com duas
configuracBes diferentes, da qual se destaca a reducéo da duracdo méaxima das calmarias para 5% e 10% das
geragOes simuladas.

Tabela 2 — Frequéncia e duracao de calmarias para duas configura¢des com dispersao geografica distinta

Configuracéo 1.292 MW (BA, CE e RN) 4.461 MW (BA, CE, PE, Pl e RN)
Nivel de calmaria 5% 10% 15% 5% 10% 15%
N° de ocorréncias 25 43 95 3 27 33
Duracdo méxima (horas) 11 29 39 5 13 34

Vale registrar que ambas as configuragdes simuladas apontaram como critico o més de abril de 2015, onde tanto
as calmarias mais prolongadas, quanto as mais severas, até 5% da poténcia simulada, ocorreram.

4.0 - CONCLUSAO

Este trabalho analisou a variabilidade de curtissimo prazo (intervalos de 10 minutos), a frequéncia e duragdo dos
periodos de baixa geragdo (calmarias) e a dispersdo geografica da geracdo edlica através de simulacdes da
geracdo edlica baseadas em medi¢cdes anemométricas realizadas em parques edlicos da regido Nordeste entre
janeiro de 2012 e dezembro de 2015 visando ressaltar seus possiveis impactos no planejamento e na operagéo do
sistema.

Os resultados apresentados mostram a importancia da distribuicdo espacial dos parques edlicos na atenuagao dos
efeitos mais perversos da variabilidade e da calmaria da fonte. A reducdo da variabilidade foi observada com a
reducdo de uma maxima variagdo, em intervalos de 1 hora, de 29% da poténcia simulada, com um desvio das
variagles de 4,9% da poténcia simulada para a configuracdo de 1.292 MW (parques na BA, CE e RN), para uma
maxima variagcdo de 22% e um desvio das variagOes de 3,9% da poténcia simulada para uma configuragdo com
maior dispersdo geografica de 4.461MW (parques na BA, CE, PE, Pl e RN). Para as mesmas configuracdes
obteve-se uma reducdo da calmaria de 25 ocorréncias de geracéo até 5% da poténcia nominal para somente 3 na
configuragdo com maior dispersé@o geogréfica. Os periodos de calmaria podem ser um interessante indicador para
o dimensionamento de uma reserva de poténcia e energia ndo sincronizada que garanta o atendimento da carga.

Outro ponto de suma importancia é a qualidade da previsdo da geracéo eélica para o despacho. Dado que apesar
de ser possivel reduzir a variabilidade e os periodos de calmaria com a dispersdo geografica, e de se conhecer,
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estatisticamente, os limites dessas variacdes pelo histérico de medic¢des, tais variagdes podem ainda alcancar
valores da ordem de 20% da poténcia edlica instalada na regido Nordeste em intervalos de 1 hora. Portanto, o
conhecimento prévio da ocorréncia de tais situagdes pode dar mais conforto e seguranga a operagéo do sistema.

Também foi observado um efeito positivo na disponibilidade da geragéo e no seu valor de poténcia. Esse ganho foi,
em média, de uma geragdo proporcionalmente maior de 6% da capacidade instalada entre as probabilidades
acumuladas de 5% e 95%, quando comparando as configurag@es de 1.292 MW e de 4.461 MW. Podendo concluir
que, assim como observado em outros paises, ha um efeito benéfico da dispersdo geografica dos
empreendimentos edlicos para a estabilidade do sistema brasileiro.

Ha que enfatizar a importancia da disponibilidade de informagdes que possibilitem obter todos os resultados do
trabalho. Sem as informacgdes proporcionadas pela base de dados mantida pela EPE, e em particular o cuidado de
manter as medicdes anemomeétricas validadas e sincronizadas no mesmo momento em todos os parques, ndo
haveria como quantificar adequadamente os efeitos da disperséo geografica dos parques.

Inicialmente concentrados muito proximos da beira-mar no litoral do Ceara e Rio Grande do Norte, os parques
eodlicos se expandiram para todo o interior da Bahia e vém ocupando novos espagos nos estados do Maranh&o,
Paraiba, Pernambuco e Piaui. Nesse processo, a agregac¢do de diferentes regimes sazonais e horarios de vento,
ainda que de modo nédo direcionado para aumentar a estabilidade da geracdo (por ser decorrente dos resultados
dos leildes de energia), resulta numa tendéncia de reducédo da amplitude e frequéncia das variagBes de poténcia e
dos tempos de calmaria, com consequente melhora dos indicadores de confiabilidade do sistema.

Finalmente, as estatisticas sobre a poténcia produzida pelo conjunto de parques edlicos ddo uma medida da
pequena confiabilidade da fonte para atendimento da demanda e subsidios para que sejam avaliadas premissas de
geracao simultdnea que norteiem os estudos de carregamento do sistema de transmisséo.

Com a ampliacédo da oferta de energia de fontes geograficamente dispersas, variaveis e ndo controlaveis, a analise
estatistica do comportamento dessas fontes ganha maior valor e necessidade de ser periodicamente atualizada
para garantir um planejamento adequado do sistema elétrico, com menores riscos e custos.

5.0 - REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

(1) AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA. BIG - Banco de Informagdes de Geragao. Brasil. Acessado em
09/03/2017 em http://www?2.aneel.gov.br/aplicacoes/capacidadebrasil/capacidadebrasil.cfm

(2) EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA. Plano Decenal de Expanséo de Energia 2024 — Geracéo de energia
elétrica. Brasil. Dezembro de 2015.

(3) OPERADOR NACIONAL DO SISTEMA ELETRICO. Energia Natural Afluente. Brasil. Acessado em 09/03/2017
em http://www.ons.org.br/historico/energia_natural _afluente.aspx

(4) EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA. Boletim Trimestral da Energia Eolica. Brasil. Outubro de 2016.

(5) CARTA, J. A.; VELAZQUEZ, S.; CABRERA, P. A review of measure-correlate-predict (MCP) methods used to
estimate long-term wind characteristics at a target site. Renewable and Sustainable Energy Reviews, v. 27, p. 362—
400, nov. 2013.

(6) OPERADOR NACIONAL DO SISTEMA ELETRICO. Plano da Operacdo Energética 2014/2018: PEN. Brasil.
2014.

(7) DRAKE, B.; HUBACEK, K. What to expect from a greater geographic dispersion of wind farms? - A risk portfolio
approach. Energy Policy, v. 35, n. 8, p. 3999-4008, ago. 2007.

(8) HOLTTINEN, H. Hourly wind power variations in the Nordic countries. Wind Energy, v. 8, n. 2, p. 173-195, 2005.

(9) SANTOS-ALAMILLOS, F. J. et al. Do current wind farms in Spain take maximum advantage of spatiotemporal
balancing of the wind resource? Renewable Energy, v. 96, p. 574-582, out. 2016.


http://www.ons.org.br/historico/energia_natural_afluente.aspx

6.0 - DADOS BIOGRAFICOS

I

Gustavo Branddo Haydt de Souza

Rio de Janeiro, RJ 22/04/1980

Graduacdo em Engenharia Elétrica pela UERJ, Brasil, 2005

Doutorado em Sistemas Sustentaveis de Energia pela FEUP, Portugal, 2012

Juarez Castrillon Lopes

Rio de Janeiro, RJ 19/02/1953

Graduacéo em Engenharia Elétrica pela Unifei, Brasil, 1975
Mestrado em Sistemas de Poténcia pela COPPE-UFRJ, 1982

Flavio Alberto Figueredo Rosa

Ouro Preto, MG 22/12/1984

Graduacdo em Engenharia Elétrica pela Unifei, Brasil, 2007
Mestrado em Engenharia Elétrica pala Unifei, Brasil, 2009



