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RESUMO

A crescente representatividade da geragéo edlica, resultaram em duas implicagdes para a operagdo em tempo real:
Devido a sua intermiténcia, as linhas de interligagéo da regido podem sofrer grandes variagdes e; € importante ter uma
melhor previsdo em um horizonte de curtissimo prazo. Este trabalho descreve a implantacdo da gestdo dessas
previsdes na Operagdo em Tempo Real do ONS — Operador Nacional do Sistema Elétrico, a partir do desenvolvimento
do SGPE - Sistema de Gestdo das Previsfes Edlicas, capaz de gerenciar diversos modelos de previséo, e prover
informacgdes que minimizem os efeitos dos desvios de geracéo e antecipem a tomada de decisdes.
PALAVRAS-CHAVE

Geracao Edlica — Fontes Intermitentes — Previséo de geracdo — Operagéo do Sistema - Intercambios.

1.0 - INTRODUCAO

1.1 Cenérios Atual e Futuro da Geracéo Edlica

Um dos grandes fatores motivadores para se buscar um melhor acompanhamento das variagdes impostas pela
natureza intermitente da geracéao eolica foi o grande incremento da capacidade instalada nos Ultimos anos e, também,
a perspectiva futura da evolucdo dessa capacidade instalada.

Observa-se que a taxa do incremento médio anual da capacidade instalada da geracgao e6lica no Brasil nos ultimos
cinco anos, tém sido em torno de 2.000 MW/ano (ver Figura 1).

A maior concentracdo dessa capacidade instalada, esta localizada nas regides Nordeste e Sul do Brasil, onde a
regido Nordeste possui cerca de 81% e a regido Sul 19% dessa capacidade [1].

Para os préximos anos, considerando o0s contratos ja assinados nos leildes realizados, espera-se um crescimento
com taxas semelhantes as verificadas, podendo apresentar um crescimento um pouco menor a partir de 2019,
guando a capacidade instalada no Brasil alcangara a marca de 17,9 GW, sendo que aproximadamente 95% estara
localizada na regido Nordeste do Brasil, como previsto para 2020 (ver Figura 2) [2].

(*) Rua da Aurora, 1343 - Santo Amaro CEP 50040-090 — Recife — PE — Brasil
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FIGURA 1 - Evolucéo da Capacidade Instalada no Brasil
Evolucdo da Poténcia Edlica do Subsistema Nordeste
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FIGURA 2 - Evolugéo da Capacidade Instalada na Regido NE do Brasil

1.2 Caracteristicas da Geracdo Edlica

Uma das principais caracteristicas da geragdo edlica é a sua baixa previsibilidade. Para que a operagédo do sistema
elétrico lide bem com essa caracteristica, € necessario que as equipes de tempo real do ONS possuam bons modelos
de previsdo de geragéo edlica de curto prazo, utilizando informacdes atualizadas e gerando varias previsées ao longo
do dia para um horizonte de algumas horas. De acordo com estudos sobre a qualidade das previsGes de geracao
eolica, de uma forma geral, quanto menor o horizonte de previsdo, melhor sera a acuracia da resposta do modelo
(31[4].

Uma das formas de avaliar o desempenho de um modelo de previsédo é através da métrica MAPE - Mean Absolute
Percentage Error - e de acordo com estudos realizados [4], com a utilizagdo de um modelo hibrido foi possivel obter
um MAPE de até 2,2598%, um resultado superior em desempenho se comparado com o uso de modelos
isoladamente. De uma forma geral, combinando o horizonte de previsao de melhor desempenho de cada modelo
e/ou considerando que cada modelo com suas caracteristicas proprias pode ser visto como uma forma diferente de
atacar o mesmo problema, ou seja, minimizar os erros de previsdo, pode-se concluir que a utilizacdo de mais de um
modelo pode trazer um melhor resultado combinado de previsdo de curto prazo para uso da operagdo em tempo
real.

Uma segunda caracteristica de geragdo edlica é a sua intermiténcia. Um dos principais fatores dessa intermiténcia
sdo as turbuléncias, que podem ser causadas pelas instabilidades dinamicas (cisalhamento do vento) devido a
rugosidade dos terrenos em ambientes complexos e, pelas instabilidades térmicas que s@o causadas pelas
diferencas de absorgdo térmicas das superficies terrestres (criando fluxos de ar por conveccéo). Estes séo fatores
de microescala que sdo mais dificeis de prever através dos modelos de previsdo numéricos ou estatisticos que
utilizam, predominantemente, fatores climaticos globais de mesoescala, ou seu histérico, para gerar seus resultados

[5].
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Essas caracteristicas podem causar situag6es indesejadas na operacéo do sistema interligado, principalmente se for
considerado grandes montantes de geragdo edlica variando de forma intermitente em uma regido geoelétrica e,
consequentemente, provocando grandes variag@es nos fluxos das linhas de interligacdo entre essas regides. Esse
comportamento pode levar a ultrapassagem dos limites de operacdo dessas linhas de interligacdo de forma
inesperada, devendo ser cada vez mais critica jA que os montantes de variagdo tendem a ser cada vez maiores a
medida que a capacidade instalada do sistema evolui.

1.3 Analise do Fator de Capacidade e Efeitos sobre as Linhas de Interligacdo Regionais

Para ilustrar os efeitos dessa intermiténcia sobre os fluxos das linhas de interligacao, foi feita uma analise dos dados
de fator de capacidade (FC) de geragéo edlica no periodo de novembro de 2015 a novembro de 2016, abrangendo
o periodo de um ano, podendo-se observar o comportamento do regime dos ventos ao longo das estacdes. A partir
da analise da variacdo horaria do fator de capacidade nesse periodo de 12 meses, foi possivel agrupar a frequéncia
de eventos de variacdo do fator de capacidade em grupos de até |0,05xFC| e de até |0,2xFC|. Para esta andlise
foram utilizados os dados histéricos de poténcia edlica total verificada e a capacidade instalada de geragao edlica na
regido Nordeste do Brasil. O resultado pode ser observado através do histograma abaixo (ver Figura 3):
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FIGURA 3 - Histograma da variacdo horéaria do fator de capacidade de geracao edlica para um periodo de 12
meses

Pode-se concluir através dessa analise, que uma frequéncia maior que 68% das amostras esta dentro do desvio
padréo, para uma distribuicdo normal e também, que h& um equilibrio entre rampas positivas e negativas. Portanto,
de uma forma geral, as rampas horarias de geracao edlica na regido Nordeste do Brasil sdo bem-comportadas.

A partir desses resultados, considerando essa estratificagcdo das rampas horarias em dois grandes grupos de
variagdo (]0,05| e |0,2]), é realizada uma extrapolacéo, a partir da capacidade instalada atual de 7.313 MW para a
regido Nordeste do Brasil (dados de novembro de 2016), para uma capacidade instalada de 17.757 MW (dados
previstos para o ano de 2021), possibilitando-se assim estimar os efeitos das rampas de geracdo edlica sobre as
linhas de interligacdo considerando a evolucdo da capacidade instalada da geragdo edlica. O resultado da
extrapolagdo é mostrado (ver Figuras 4 e 5), e como se pode observar, existe uma possibilidade de ocorrer rampas
horéarias de até 3551 MW em uma condi¢do futura de capacidade instalada prevista para o ano de 2021. Essas
rampas, que conforme a figura 3 ocorrem com menor frequéncia (para variacao de |0,2|xFC), por outro lado,
correspondem a mais de 1000 eventos (positivos e negativos) em um periodo de 12 meses, ou seja, quase 3 eventos
por dia. Essas rampas podem se refletir nos fluxos das linhas de interligacdo e, portanto, se faz necessério ter
ferramentas que permitam ao operador a tomada de decisdes se antecipem a estes tipos de eventos.

Variagao de 0,05 x FC Variagao de 0,2 x FC

Até 365 MW de variagéo Até 1462 MW de variacdo
horaria horéria

FIGURA 4 - Rampas de geracdo edlicas para uma poténcia instalada de 7.313 MW



Poténcia instalada futura:

Variagédo de 0,05 x FC Variagdo de 0,2 x FC

Até 887 MW de variacado Até 3551 MW de variacdo
horaria horaria

FIGURA 5 - Rampas de geracéo edlicas para uma poténcia instalada de 17.757 MW

1.4 Previsado e Programacado de Geracdo no ONS

O ONS emite, diariamente, um documento contendo a programacdo de todas as usinas despachadas
centralizadamente em todas as modalidades (hidraulica e térmica), a programacao dos intercambios entre as regides,
as previsdes de carga das regides e a previséo de geracao edlica. E importante diferenciar o conceito da modalidade
de geracao que pode ser programada, em fungdo da disponibilidade da fonte priméaria de energia, da modalidade de
geracgao que € prevista (caracteristica das fontes intermitentes, como edlica e solar). Com base nas programagdes e
previs@es é realizada a consolidagdo do balanco carga x geragéo, considerando a necessidade de intercambios entre
as regides. Essas informacdes constam do documento PDP — Programa Diario de Producéo, que o ONS emite para
todos os agentes do setor e que é tomada como base para a operagdo do sistema. O PDP é emitido diariamente,
com a programacéo do dia seguinte e a partir de entdo, qualquer necessidade de reprogramacéo, inclusive devida a
desvios de geracdo edlica, é tratada pela operacdo em tempo real onde serdo avaliados todos os rebatimentos
desses desvios, inclusive o atendimento aos limites de intercAmbio entre as regides. Em fungdo dessas
caracteristicas do PDP, é fundamental que a opera¢do em tempo real disponha de modelos de previsdo edlica de
curto prazo para subsidiar essas reprogramacdes.

2.0 - SISTEMA DE GESTAO DAS PREVISOES DE GERACAO EOLICA

2.1 Desafios para implementacédo

No inicio do ano de 2015, o ONS contratou uma empresa que passou a fornecer previsdes de geracao edlica para o
dia seguinte, para subsidiar a elaboragdo do PDP, e para o dia corrente, para atender a operagdo em tempo real. As
previsfes para o tempo real sdo disponibilizadas a cada 6 horas, de forma que dentro desse periodo sejam obtidas
as previsfGes mais atualizadas. A partir da disponibilizagdo dessa previsdo, a equipe de tempo real passou a ter um
importante insumo para lidar com as caracteristicas de intermiténcia da geracao edlica e proceder com as possiveis
necessidades de reprogramacéo do PDP.

Considerando que o problema de lidar com a geragéo edlica era relativamente novo; e que todos 0s processos
relacionados a operagao do sistema no ONS foram desenhados com foco na disponibilizacé@o das informacdes (dados
de tempo real e do PDP) através do Sistema de Supervisdo e Controle — SSC — de forma integrada para os
operadores de sistemas, nos deparamos com a seguinte questdo: A disponibilizacdo das previses para o Tempo
Real a cada 6 horas era feita através de arquivos (planilhas) individualizados por usina (na época haviam cerca de
200 usinas) e através de um FTP da empresa contratada.

Outras questbes relevantes eram que, todo o tratamento dessas informacdes deveria ser automatizado; as
informacdes de previsdo deveriam ser confrontadas com diversos dados de tempo real ja disponiveis ho SSC do
ONS, para efeito comparativo; e, todas essas informacgdes deveriam ser processadas para gerar indicadores que
auxiliassem o operador de sistemas na tomada de decisGes com respeito a intermiténcia da geracdo edlica,
agregando mais seguranca e obtendo melhores resultados. N&o haveria tempo habil para um operador ou engenheiro
coletar e abrir todas essas planilhas, converter os dados, fazer comparagdes graficas de valores de geragdo
verificados com os previstos, efetuar calculos e totalizadores de acordo com as necessidades e, finalmente, gerar
algum indicador de tendéncia para auxilio a operagdo. Todo esse trabalho deveria ser feito automaticamente, de
forma continua e ininterrupta, através de um sistema que seria projetado especificamente para isso.

2.2 Desenvolvimento e implantacdo

A solucéo encontrada foi o desenvolvimento de um sistema que pudesse ler todos esses modelos automaticamente,
no momento em que sdo disponibilizados, convertendo todos esses dados em graficos de previsdo de facil leitura e
ainda podendo ser totalizados de acordo com o interesse do operador. A partir da ideia inicial do sistema, de ser
apenas um visualizador das curvas de previsédo, foram sendo somadas melhorias no sistema, como confrontar os
dados de previsdo com dados do SSC, curva de geracéo verificada do dia em curso ou do dia anterior, curva da
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previsdo do PDP e ainda, a possibilidade de agrupar esses dados por Grupos Geradores, Conjuntos de Usinas ou
Subestacgdes, de forma configuravel, e assim poder comparar os dados previstos com o verificado.

Todas essas
informagdes sdo
coletadas e
processadas a i
cada 30 minutos i

COSRNE/

Sédo geradas curvas
com as previsoes:

* Por ponto de
conexao

* Total de geracdo
edlica

* Acompanhamento
do intercambio

Adicionalmente é

automaticamente

cosnne/ sisTEMS A melhor modelo de

i previsao no
momento, utilizando
uma metodologia

- e ropria.
Vérios modelos de previsdo de geracdo edlica sdo prop

disponibilizados ao longo do dia para as equipes S S——
de tempo real, em diterentes formatos . Cada EER
modelo utiliza uma metodologia prépria de modo
a atacar os desvios de geragdo.

FIGURA 6 - Processo de aquisi¢éo e processamento dos dados de previséo.

Considerando que o sistema tem a disposi¢do mais de uma previsdo, sendo a do PDP e a da empresa contratada e
dos modelos préprios desenvolvidos no ONS, foi desenvolvida uma metodologia para gerar uma curva de tendéncia
do total de geracgéo edlica com o seguinte principio de funcionamento: a cada 30 minutos o sistema verifica qual das
previsGes de geracédo edlica disponiveis estd mais aderente ao valor de geragéo verificado no momento em tempo
real. Essa melhor previsdo é selecionada automaticamente e é feito um ajuste dessa curva com o valor de geracao
atual, projetando uma curva de tendéncia de geracao etlica até o final do dia (ver Figura 7).
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FIGURA 7 - Curvas das previsdes; geracao verificada de hoje (vermelha), ontem (vermelha clara) e tendéncia
(vermelha pontilhada).

Em seguida foi desenvolvido um célculo que possibilite ao operador de sistema efetuar o acompanhamento das
varia¢des de intercAmbio e antecipar a tomada de decisées, que tenham como causa 0s desvios de geragéo edlica.
A partir da curva de tendéncia da geracéo, calculada anteriormente, é feito um célculo de tendéncia do intercambio
de energia com a regido NE. Ou seja, a partir do desvio de geracao calculado pela tendéncia até o final do dia e,
embasado pelas previsdes de geragdo disponiveis no sistema, é feito um calculo de tendéncia do intercambio até o
final do dia. Esse calculo considera e mantém os desvios de carga e geracgao de outras fontes até o final do dia.
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FIGURA 8 - Curva de intercambio programado (verde), verificado (vermelho), tendéncia (pontilhado) e limite (azul).

Para que o acompanhamento e o controle dos fluxos de intercambio sejam efetivos, foi desenvolvido o calculo do
limite de intercambio e incorporado a curva. Esse limite dinamico, elaborado pelas equipes de estudos do ONS, leva

em consideracdo diversos fatores, para podermos ter o calculo do limite futuro.

Portanto, é possivel para o operador de sistemas visualizar antecipadamente uma situacéo critica de violagdo de
limite dos fluxos de intercambio decorrente de desvios de geragdo edlica, e tomar as agées necessarias para evitar
essa situacao indesejada, como por exemplo, redespachar geracao de outras fontes com térmica ou hidraulica,

dentro ou fora da regido conforme a necessidade.
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FIGURA 9 - Visdo agrupada de conjuntos edlicos da regido Sul e Nordeste, com diferentes comportamentos do

vento.




3.0 - CONCLUSAO

Esse sistema foi chamado de "Sistema de Gestéo das Previsdes de Geracdo Edlica" e esta apto a trabalhar com
véarios modelos de previsdo de geragdo edlica que venham a ser adotados no futuro. O sistema opera de forma
totalmente automatica, 24h por dia, executando os calculos a cada 30 minutos e carregando os dados de previsdo a
medida que forem disponibilizados. Apds o processamento, sdo geradas as curvas que podem ser facilmente
acessadas pela equipe de operacéo utilizando um browser de internet. Tudo isso feito sem nenhuma intervencéo do
usuario.

Inicialmente, o sistema foi implantado no Centro Regional de Operacéo da Regido Nordeste do ONS e, em seguida,
o mesmo foi implantado no Centro Regional de Operagdo da Regido Sul e no Centro Nacional de Operagéo do
Sistema.

Com a implementacé@o das curvas de tendéncias e limites, foi possivel fornecer ao operador uma ferramenta de
andlise, dando-lhe uma visao de futuro e a indicac@o de possiveis problemas, induzindo a operagéo do sistema a
tomar agbes preventivas e tornando-a mais bem preparada para lidar com os desvios de geragdo edlica, cuja
capacidade instalada sera ainda maior nos préximos anos.
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