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SUMARIO EXECUTIVO

De forma ampla, a pesquisa em curso tem como objetivo a definicdo de uma estratégia de consideracao
de cenarios de producdo de fontes renovaveis intermitentes, como a edlica e a solar, nos modelos de
planejamento da operagao de longo, médio e curto prazos do CEPEL, que seja aderente aos algoritmos
de solucgao utilizados em cada modelo. Embora a metodologia seja geral para diversas fontes, respeitadas
as particularidades na distribuicdo de probabilidades de cada uma delas, neste relatério sera tratado
mais especificamente o caso da geracgdo edlica.

Motivacdao: A matriz elétrica brasileira apresenta uma alta participacdo de fontes renovaveis,
respondendo por mais de 80% do consumo de eletricidade do pais, e com preponderancia da tecnologia
hidroelétrica. As fontes intermitentes, especialmente a edlica, tem experimentado um crescimento
acelerado, mundialmente e também no Brasil, e em 2019 ja contava com mais de 14.968 MW instalados
em mais de 600 parques, localizados principalmente nas regides Nordeste e Sul. De acordo com o Plano
Decenal de Expansdo de Energia 2020-2029, estima-se que em 2029 a capacidade instalada da fonte
eolica aumente mais de 2,5 vezes, atingindo 39,500 MW, enquanto a solar crescera cerca de 5 vezes.
Apesar das vantagens, a intermiténcia da geracdo edlica horaria, dada a natureza intrinseca da
variabilidade dos ventos, constitui um desafio em termos de sua integracao a sistemas de energia
elétrica. Assim, torna-se fundamental o desenvolvimento e o aprimoramento de metodologias para
representar as incertezas das fontes renovaveis intermitentes - edlica e solar - nos modelos de
planejamento da operacdo de longo, médio e curto prazos.

Objetivos: Este € o relatdrio final que descreve a metodologia (apresentada inicialmente no Relatdrio
Técnico Cepel 2667/2020) para a representacdao das incertezas da producdo edlica, inicialmente no
modelo NEWAVE, aderentes as caracteristicas intrinsecas das modelagens adotadas nesse modelo, com
o objetivo de manter o problema estocastico e de grande porte resolvido tratavel computacionalmente.
Essa mesma metodologia também podera ser aplicada ao modelo DECOMP a partir do segundo més do
seu horizonte. Nesta versdo, foram incluidas informagdes sobre os dados de entrada para modelagem
dos ventos, uma descricdo mais detalhada da representacdo da geracdo eodlica no problema de
otimizacdo, além de resultados mais detalhados da modelagem dos ventos, conforme solicitagoes feitas
pelas CPAMP apods apreciagdo do relatdrio anterior.

Metodologia: A metodologia esta sendo desenvolvida e implementada em estagios, iniciando com a
incorporacdo da incerteza da fonte edlica e pelo modelo NEWAVE. A abordagem proposta é
multidisciplinar, conjugando o emprego de diversas técnicas, dentre as quais: analise exploratoria de
dados - analise estatistica de agrupamentos e métodos estatisticos multivariados; métodos estatisticos
para analise de regressao linear — simples e por partes; processos estocasticos e séries temporais; e
otimizagdo estocastica - programacdo dinadmica dual estocastica (PDDE). A metodologia proposta é
composta por quatro etapas interligadas, com desenvolvimentos simultdneos: (i) agrupamento
estatistico dos regimes de ventos; (ii) avaliagdo de fungdes de transferéncia mensais (FTMs) entre ventos
e producdo edlica; (iii) geracdo conjunta de séries sintéticas de ventos/producdo edlica; e (iv)
representagdo-da producdo edlica mensal no algoritmo PDDE do modelo NEWAVE.

Resultados: Aprimoramento da modelagem das fontes intermitentes nos modelos de planejamento da
operagdo de longo, médio e curto prazos. Desenvolvimento e implementacdo de uma estratégia de
consideracdo de cenarios de producdo edlica que seja aderente ao algoritmo de solugdo utilizado no
modelo NEWAVE (a PDDE). E ainda que permita manter o problema estocastico e de grande porte,
resolvido pelos modelos, tratdvel computacionalmente, assim como a obtencdo de resultados com a
precisdo adequada, quando aplicada a sistemas interligados de grande porte, com predominancia
hidroelétrica, como é o caso do sistema brasileiro.
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1. INTRODUGCAO

O planejamento da expansdo e da operagao em sistemas hidrotérmicos tem sido realizado, em
muitos paises, desagregando os problemas de planejamento nos horizontes de longo, médio e curto
prazos, de acordo com caracteristicas especificas de seus sistemas de energia [1]. No Brasil, o problema
de planejamento da expansdo e da operacdao do sistema interligado nacional (SIN) é dividido em
planejamento da expansdo (longo prazo), planejamento da operagdo (médio e curto prazos), e
programacao da operacdo, sendo resolvido através de uma cadeia de modelos computacionais [2][3].

Um dos modelos desta cadeia para as atividades de planejamento da expansdo e da operacao
energética de longo e médio prazos do sistema interligado é o modelo NEWAVE [4][5] que, desde 1998,
vem sendo utilizado em estudos oficiais pelas entidades setoriais (Operador Nacional do Sistema - ONS,
Camara de Comercializagao de Energia Elétrica — MAE / CCEE, Empresa de Pesquisa Energética — EPE,
Agéncia Nacional de Energia Elétrica — ANEEL, e Ministério de Minas e Energia - MME), bem como por
agentes e concessionarias de energia elétrica. O modelo NEWAVE representa o problema de despacho
utilizado no planejamento de longo e médio prazo como um problema de programacao linear estocastica
multi-estagio, utilizando como estratégia de solugdo o algoritmo de programacdo dindmica dual
estocastica — PDDE [6][7]; a sua funcdo-objetivo € minimizar o valor esperado do custo total de operacgéo
(custo do acionamento de usinas térmicas e de eventuais déficits de energia no futuro), considerando
ainda mecanismos de aversdo ao risco hidroldgico. Ja no planejamento da operacdo de curto prazo é
empregado o modelo DECOMP [8], que, desde 2001, vem sendo utilizado em estudos oficiais pelo ONS
e pelo MAE / CCEE. O modelo DECOMP emprega a técnica de programacgao dinamica dual [9], e vem
sendo empregado, com horizonte de dois meses. O primeiro més é deterministico, discretizado em
semanas e o segundo més é estocastico e representado em base mensal. A funcdo de custo futuro
calculada no terceiro més do horizonte de planejamento pelo modelo NEWAVE é acoplada ao final do
segundo més do modelo DECOMP, obtendo-se o despacho de operacdo do SIN (geracdo hidroelétrica,
geracgdo térmica, intercambios entre os subsistemas e custos marginais de operagdo - CMO) para a
semana operativa.

No caso do Brasil, o sistema de geragdo apresenta uma alta participagao de fontes renovaveis de
energia, incluindo as tecnologias hidroelétricas, biomassa, edlica e, mais recentemente, solar,
respondendo por mais de 80% do consumo de eletricidade do pais. Apresenta ainda predominancia da
hidroeletricidade, caracterizada por grandes reservatérios com capacidade de regularizagdo plurianual,
dispostos em cascatas complexas.

Com relacdo a fonte edlica, ela tem experimentado um crescimento acelerado mundialmente e
também no Brasil. Em maio de 2019, esta fonte ja contava com mais de 14.968 MW instalados em mais
de 600 parques, localizados principalmente nas regides Nordeste (que concentra 85% da capacidade
instalada) e Sul, correspondendo a 9,1% de toda a capacidade instalada no Pais. De acordo com o Plano
Decenal de Expansao de Energia 2020-2029 [10], estima-se que em 2029 a capacidade instalada da
fonte edlica aumente mais de 2,5 vezes, atingindo 39,500 MW, i.e., 17,3% de toda a capacidade instalada
do Brasil, conforme apresentado na Figura 1.1. A relevancia da fonte edlica também pode ser constatada
em termos regionais: a energia edlica representa 35,6% da capacidade instalada da regido Nordeste e
em 2018 foi responsavel por 51,6% do suprimento de energia desta regido.
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Apesar das vantagens da tecnologia edlica (e solar), a intermiténcia da geragao edlica horaria,
dada a natureza intrinseca da variabilidade dos ventos, constitui um desafio em termos de sua integracao
a sistemas de energia elétrica. Os valores de geracdo horaria apresentam ampla dispersao e sdo sujeitos
a variacdes hordarias, mensais e anuais, e, portanto, podem ser de dificil previsao. Uma capacidade
inadequada de prever a producdo de energia edlica nos diversos horizontes de tomada de decisdo afeta
adversamente a estabilidade, a confiabilidade, o planejamento e a programagao da operacdo do sistema
de energia, e também o seu beneficio econémico. Assim, torna-se fundamental o desenvolvimento e o
aprimoramento de metodologias para representar as incertezas das fontes renovaveis intermitentes no
planejamento da operacdo de longo, médio e curto prazos, como é o caso da geracdo edlica.

Capacidade em 2019 Capacidade em 2029

Other renewable Other renewable

Solar 1.3% 8.1% Nuclear 1.2% Solar 4.7% 69% Nuclear 1.5%

Coal 1.6%
Natural gas 7.9%

Coal 0.9%

Other fossil
2.9%

Other
fossil
0.2%

Fonte: Autores, a partir de (MME e EPE, 2020)
Figura 1.1 - Capacidade Instalada no Brasil - Anos 2019 e 2029

Atualmente, em consonancia com a Resolugdo ANEEL N° 843/2019, a representacdo da geragao
eolica no modelo NEWAVE é realizada de forma simplificada, com base na média mensal do histérico dos
ultimos cinco anos de geragao liquida disponibilizada ao SIN de cada usina, agregada por subsistema,
por més e por patamar de carga, para todo o horizonte de planejamento.

Com o intuito de aprimorar a representacao atual, encontra-se em desenvolvimento uma
metodologia para a representacdo das incertezas associadas as fontes renovaveis intermitentes (edlica
e solar), inicialmente no modelo NEWAVE, aderentes as caracteristicas intrinsecas das modelagens
adotadas nesse modelo, com o objetivo de manter o problema estocastico e de grande porte resolvido
pelo NEWAVE tratavel computacionalmente. Assim, o desafio é definir uma estratégia de consideragao
de cenarios de producgdo edlica e solar que seja aderente ao algoritmo de solugdo utilizado, PDDE, e que
permita ainda a obtencdo de resultados com a precisdo adequada e dentro de um tempo computacional
razoavel. Essa mesma metodologia podera ser aplicada ao modelo DECOMP a partir do segundo més do
seu horizonte. Dessa forma, daqui em diante se fara referéncia apenas ao modelo NEWAVE.

A metodologia estd sendo desenvolvida e implementada em estagios, iniciando com a
incorporacdao da incerteza da fonte edlica, descrita neste relatério. Neste caso, devido a ndo
disponibilizacdo no Brasil de valores verificados (medidos) mais completos de producdo edlica e
velocidade dos ventos para as usinas edlicas, em bases hordrias, tornou-se necessaria a utilizacdo de
dados de reandlises e dados do Sintegre (ONS). Posteriormente, a EPE disponibilizou dados horarios de
vento/geracdo para trés parques para avaliacdo dos cenarios gerados por esta metodologia.
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O objetivo deste relatério é descrever a proposta metodoldgica para a modelagem das incertezas
da fonte de geracao edlica no modelo NEWAVE, compreendendo [45]: (i) agrupamento estatistico dos
regimes de ventos [11]; (ii) avaliagcdo de funcdes de transferéncia mensais (FTMs) entre ventos e
producdo edlica [12][13][44]; (iii) geracdo conjunta de séries sintéticas de ventos/producao edlica
correlacionadas as afluéncias aos reservatorios das hidroelétricas [12] [13][14][15] [16]; e (iv)
representacao das producdes edlicas mensais no algoritmo PDDE do modelo NEWAVE [12] [13][15]. A
metodologia proposta é multidisciplinar, empregando analise exploratéria de dados, métodos estatisticos
multivariados, processos estocasticos e otimizagao estocastica. Resultados iniciais de algumas etapas da
abordagem proposta também sdo apresentados e discutidos.
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2. O MODELO DE PLANEJAMENTO DA OPERAGCAO DE LONGO E MEDIO PRAZOS

No modelo NEWAVE, o problema de planejamento da operacgdo é representado como um problema
de programacao linear estocastico multi-estagio. Sua funcdao objetivo & minimizar o valor esperado do
custo total de operacao ao longo de todo o periodo de planejamento considerando mecanismos de
aversao a risco, dado um estado inicial do sistema (armazenamento e tendéncia hidroldgica). Custos de
combustivel das usinas termoelétricas e penalidades para o ndo atendimento ao mercado consumidor
compoem o custo de operagao. A solugdo deste problema resulta em uma estratégia operativa que, para
cada estagio do periodo de planejamento, dado o estado inicial do sistema no estagio, produz metas de
geracgao de energia e de intercambios entre subsistemas.

2.1 Modelagem do Problema

No NEWAVE, os varios reservatorios do sistema podem ser agregados em reservatorios
equivalentes de energia (REEs) [17][18] ou representados por meio de uma modelagem hibrida,
permitindo que o modelo NEWAVE represente as usinas hidroelétricas (UHEs) individualmente, em todo
ou em parte do seu horizonte de planejamento [19][20]. Por sua vez, o estado do sistema inclui a energia
armazenada dos reservatorios equivalentes e informagdes da "tendéncia hidrologica", por exemplo, as
ultimas p energias naturais afluentes de cada reservatoério, individual ou equivalente. As incertezas nas
afluéncias - vazdes quando a representacdo do sistema se da a UHEs ou energia quando a representacao
do sistema se da a REEs - sdo modeladas por um modelo autorregressivo periédico da ordem p, PAR(p)
[21][22] empregado no modelo GEVAZP [23][24][25], a fim de considerar as correlacdes temporais das
afluéncias, e um esquema de simulagdo de Monte Carlo é usado para construir iterativamente as fungoes
de custo futuro em cada estagio. O conjunto de funcGes de custo futuro representa a politica 6tima de
operagao.

A formulagdo compacta do problema de planejamento da operacdo de médio/longo prazo
representada no modelo NEWAVE, em sua forma recursiva, esta apresentada em (1).

min ¢;x; + E[$2(x1,&2)]  (1a) ¢t (Xt-1,&r) = mincex, + E [Pe41(xe,Ee41)]  (1b)
X1 &2 Xt Eev1lEerm $t+1-p
S.a. gl(xl) = bl S.a. gt(xt) = bt(xt_l,ft_j,j=1 ..... p)
xl € X xt € X
t=2,..,T

t
y

€ térmicos xgt. A incerteza das afluéncias aos reservatdrios é representada pelo vetor &;.

As variaveis de decisdo x;sdo associadas aos niveis de reservatérios x;, e a alocagdo dos recursos

hidricos xg

A modelagem do subproblema de cada né (t,s) do periodo t, para cada cenario forward s e cenario
backward w é representada nas expressoes (2a)-(2d). Por simplificacdo, apresenta-se a formulacao
relativa a REEs sem a consideragcao de mecanismos de aversdao a risco. Maiores detalhes sao
apresentados em [5].
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A funcdo objetivo (2a) é composta pelos custos de geracdo térmica, custo de déficit de energia e
eventuais violacoes de restricdes operativas (vazdo minima, desvio de agua, geracao hidraulica minima,
etc.) onde B é a taxa de desconto mensal e CF representa o custo futuro. As principais restricées em
cada periodo sdo a demanda energética (2b) e o balango hidrico (2c) em cada submercado e REE. Os
limites das variaveis de decisdo x; sao apresentados em (2d).

P = e (x, §) (2a)
= Min Cp,ge Xy + CoaerXgof + CeviotXyigr + (ﬁ) CFE(xl>®, §t-pr 0p=0..P1)
Ss.a.
x;',f“" + x;‘,f“" + Xpeor + Xgsor + xé’j}“’ =dt (2b)
x50 — IO o x = g, (2¢)
xt < xbs@ < Xt (2d)

Sdo apresentadas a seguir as equagoes de atendimento a demanda, balanco hidrico, fungdo de
producdo e funcgdo de custo futuro, para cada estagio e REE.

GHycx + GFIOLg o + z GTyc,j + z (Fec(ik) = Feelk,1))  (32) [Equagdo de atendimento &
kKENREE JENUTy, €0y, demanda para cada patamar de
+ DEF; ¢y — EXCtoem = DLIQtcm carga c em cada submercado m]

EA¢y1x = FDINgy EA¢ + FCop ECryy — GHecp — EVTiy — EVPy (3b) [Equacao de balango

— EDVCyy hidrico]
p ~
_ (3¢) [Inequacodes representando
Xe+1 — TEaytpap EAr+1i + z TEAFy jeap EAFe-jr1k 2 8141 a Funcgdo de Custo Futuro]
kKENREE j=1
p
Apy1 — Tgaq s, EAt+1k + Z TgaFg s EAF—jr1k 2 Oqe+1
kKENREE j=1

t=1,..,T; k=1,..,NREE ; m =1, .., NSUBM

onde, para cada estagio t, tem-se: GH, ., geragdo hidraulica do REE k para o patamar de carga ¢; [
GFIOL; ) geragdo fio d’agua liquida do REE k para o patamar de carga c¢; [GT;.; geragdo termoelétrica
da usina j para o patamar de carga c; Ft,c(i, k) intercdmbio do subsistema i para k no patamar de carga
c; [DEF,.,, corte de carga no subsistema m no patamar de carga c¢; EXC; ., excesso de energia no
subsistema m no patamar de carga c; DLIQ, . ,, demanda liquida no subsistema m no patamar de carga
c; EA,  energia armazenada no REE k; FDIN, fator de corregdo devido a mudanga de configuragdo no
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REE k; FCy fator de correcdo da energia controlavel; EC; , energia controlavel afluente ao REE k; EVT,
energia vertida pelo REE k; EVP,; energia evaporada pelo REE k; EDVC(,, energia desviado do REE k;
a; valor esperado do custo total de operagdo do estagio t até T, também chamada fungao de custo futuro
do estdagio t; ﬁEAl_tH_kmuItipIicador de Lagrange associado a energia armazenada no REE k; ﬁEAFl.Hl.k

multiplicador de Lagrange associado a energia afluente ao REE k; 51,”1 constante.

2.2 Estratégia de Solucao

Dado que computacionalmente ndao é possivel percorrer a arvore completa de cenarios de
afluéncias, o algoritmo adotado para resolver o problema de programacao linear estocastico multi-estagio
do NEWAVE é a Programacdo Dinamica Dual Estocastica (PDDE), que é uma versao amostral da
decomposicdo de Benders aninhada [9]. Apds o calculo da estratégia de operacdo, é realizada uma
simulacdo final adotando outros 2000 cenarios hidroldgicos. A partir dos resultados desta simulacao final
sdo produzidas estatisticas (valores esperados, desvio padrdo, distribuicoes de frequéncias, etc)
associadas a diversos indicadores de desempenho do sistema, entre os quais, custo total de operacao,
custo marginal de operagdo, risco de déficit, déficit de energia, geracdo hidrelétrica e térmica,
vertimentos etc. [3][5].

Além de fornecer a politica de operagdo por meio da fungdo de custo futuro para o modelo de
programacao de curto prazo - DECOMP, o modelo NEWAVE é empregado nas seguintes atividades
setoriais: Plano Decenal de Expansdo de Energia (PDE) — MME/EPE; Programa de Operagdo Energética —
ONS; Calculo do Preco de Liquidacdo das Diferengas - CCEE; Calculo da Garantia Fisica das UHEs -
MME/EPE; definicdo de parédmetros dos leildes de compra de energia - MME/EPE; e estratégias
corporativas dos diversos agentes do setor elétrico brasileiro.

A estratégia de solucdo consiste em percorrer uma sub-arvore de cenarios de afluéncias, que é
escolhida da distribuicdo original da variavel aleatdria, iterativamente através de duas simulagoes:

Simulagdo forward, do estagio t=1 até t=T percorrendo toda a sub-arvore (totalizando nsim
cenarios), com a finalidade de gerar novos estados xt: = {X¢,¢t—p,» = 1,...P} para os quais a fungdo de

custo futuro sera avaliada e novos cortes de Benders construidos na proxima recursdo backward.

Recursdao backward, do estagio t=T até t=1, os cortes de Benders que compdem a fungdo de
custo futuro sdo construidos para todos os nds da sub-arvore resultantes da ultima simulagdo forward.
As variaveis duais associadas a esses subproblemas de programacao linear séo utilizadas para construir
um corte de Benders (conjunto de restricdes lineares multivariadas que representam a funcao de custo

futuro), produzindo uma limite inferior do custo total esperado de operacdo em todo o horizonte de
estudo (ZINF) no valor do estado associado ao né da sub-arvore em questdo X;_ .
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3. DESCRIGCAO GERAL DA ABORDAGEM PROPOSTA

De forma ampla, a pesquisa em curso tem como objetivo a definicdo de uma estratégia de
consideracdo de cenarios de producao de fontes renovaveis intermitentes, como a edlica e a solar, que
seja aderente ao algoritmo de solugao utilizado (PDDE) no modelo NEWAVE. Como corolario, deve
permitir a obtengdo de resultados com a precisdo adequada e dentro de um tempo computacional
razoavel, quando aplicada a sistemas interligados de grande porte, com predominancia hidroelétrica,
como é o caso do sistema brasileiro.

A metodologia esta sendo desenvolvida e implementada em estagios, sendo que no estagio inicial
sera incorporada a incerteza da fonte edlica. Desta forma, o objetivo basico deste relatério é descrever
uma abordagem proposta para a modelagem da incerteza da producdo edlica mensal no problema de
despacho de operacgao, resolvido pelo algoritmo de PDDE do modelo NEWAVE, através da modelagem da
incerteza do processo estocastico dos ventos ou diretamente pela modelagem da incerteza da producao
eodlica.

Dadas a quantidade de parques edlicos atualmente instalados no Brasil (cerca de 640) e as
perspectivas de elevado aumento neste numero, torna-se fundamental investigar a forma de
representacdo dos parques edlicos no modelo NEWAVE, a semelhanca do que ja ocorre com a
representacdo das usinas hidroelétricas por UHEs ou REEs. Neste sentido, os parques edlicos poderdo
ser representados de forma individual (UHEs) ou por meio de parques edlicos equivalentes (PEEs).

Para a obtencdo dos PEEs, faz-se necessario efetuar a identificacdo e o agrupamento dos
regimentos de ventos por meio de técnicas estatisticas, considerando diversas granularidades espaciais,
e.g., parques edlicos individualizados (UEEs), subestacbes agregadoras dos parques eolicos conectados
ao SIN (46 subestacdes no sistema Sintegre do ONS, sendo 34 na regido nordeste e 12 na regido sul) e
regides/sub-regides geograficas do Brasil. Adicionalmente, a granularidade temporal, i.e., dados em base
horaria ou mensal, também deve ser estudada.

Adicionalmente, serdo modeladas as correlagdes espaciais entre os parques edlicos (UEEs/PEEs)
e também as correlagdes espaciais entre UEEs/PEEs e UHEs/REEs.

Em um primeiro momento, a estrutura de correlacao temporal porventura verificada no processo
estocastico dos ventos médios mensais (m/s) em algum UEE ou PEE ndo sera considerada de forma
explicita no modelo de geragdo de séries sintéticas de ventos, podendo ser representada de forma
indireta, por meio da correlagdo espacial verificada entre os processos estocasticos dos ventos nos
UEEs/PEEs e afluéncias as UHEs/REEs. Como consequéncia, nenhuma variavel de estado sera adicionada
ao algoritmo de PDDE do modelo NEWAVE, ndo havendo, portanto, acréscimo da cardinalidade da fungdo
de custo futuro (multivariada), que representa a politica 6tima de operacdo.

Tanto para a simulagdo forward, quanto para a recursdo backward e também para a simulagao
da operacdo do sistema interligado com a politica de operacdo obtida, ha, no mdédulo GEVAZP do modelo
NEWAVE, uma estratégia de geracdo de séries sintéticas multivariadas de afluéncias aos reservatérios
das UHEs/REEs, utilizando modelos autorregressivos periédicos - PAR(p). A proposta deste trabalho é
estender este mddulo para torna-lo um modelo integrado de geracdo de séries sintéticas multivariadas
mensais de afluéncias e ventos, observando os aspectos listados anteriormente.
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Uma vez obtidos os cenarios sintéticos de ventos mensais para os UEEs ou PEEs, é necessario
estimar a producdo edlica associada para ser considerada no problema de despacho mensal do modelo
NEWAVE. A abordagem proposta consiste em construir fungdes de transferéncia mensais (FTMs) entre
vento e produgdo edlica mensais, a partir do levantamento das curvas de poténcia probabilisticas mensais
(producgdo versus velocidade média mensal) dos UEEs/PEEs. Entre as técnicas que poderiam ser
empregadas para este fim, incluem-se: regressoes lineares e modelos aditivos generalizados. Ainda, em
havendo dados, seria relevante que as FTMs pudessem ser avaliadas sazonalmente e atualizadas
anualmente.

Uma questdo importante no desenvolvimento e testes da metodologia proposta, diz respeito a
disponibilizacdo de dados verificados (medidos). Idealmente, seria relevante que se tivesse acesso as
séries horarias consistidas e pareadas de velocidades de ventos e produgbes edlicas, para todos os
parques existentes, ou pelo menos para aqueles vencedores nos leildes publicos de compra de energia
elétrica. No entanto, as instituicdes depositarias desses dados verificados (EPE e CCEE) tém declarado
que, por questdes de confidencialidade com os proprietarios dos dados (os parques edlicos), a sua
disponibilizacdo ndo é possivel.

Com relagdo aos dados publicos no Brasil, a EPE disponibiliza algumas informacGes sobre a
velocidade de vento no sistema de Acompanhamento de Medigoes Edlicas (AMA) agregados por unidades
da Federacao; embora interessantes, os dados disponibilizados ndao apresentam resolucdes espaciais e
temporais necessarias para a realizacdo de analises mais sofisticadas e abrangentes [26]-[31]. Com
relacdo aos dados de producgdo edlica, a partir de 2018, a CCEE passou a disponibilizar dados verificados
em base horaria; porém o histérico disponibilizado, no momento, ainda é insuficiente. Por sua vez, o
ONS disponibiliza desde 2018 valores previstos de velocidades de ventos e producdo edlicas, em base
semi-horaria, para o conjunto das 46 subestacGes que fazem parte do seu sistema Sintegre; novamente
o histérico disponibilizado ainda é insuficiente, além de se tratar de valores ndo observados.

Deste modo, tornou-se necessario a realizacdo de avaliagbes adicionais, incluindo dados oriundos
de reanalises, por exemplo, os dados oriundos do MERRA-2 (global), disponiveis para qualquer local do
planeta e com resolugdo horaria [32].

Em resumo, a abordagem proposta é multidisciplinar, conjugando o emprego de diversas técnicas,
dentre as quais: analise exploratéria de dados - analise estatistica de agrupamentos e métodos
estatisticos multivariados [33]; métodos estatisticos para andlise de regressdo linear — simples ou por
partes, desde os tradicionais modelos de regresso linear até abordagens mais flexiveis [33][34];
processos estocasticos e séries temporais [35][21][22]; otimizagdo estocastica - programagado dinamica
dual estocastica [6][7].

Por fim, a abordagem proposta € composta por quatro etapas interligadas, com desenvolvimentos
simultédneos [12][13][15][14][16][44]:

(i) agrupamento estatistico dos regimes de ventos;

(i) avaliacdo de funcles de transferéncia mensais (FTMs) entre ventos e producdo edlica, a
partir de curvas de poténcia probabilisticas mensais;
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(iii)  geragdo conjunta de séries sintéticas de ventos/producdo eodlica correlacionadas as
afluéncias aos reservatorios das hidroelétricas; e

(iv) representacao da producdo edlica mensal no algoritmo de PDDE do modelo NEWAVE.

Uma descricdo sucinta de cada uma dessas etapas, assim como de resultados preliminares, sera
apresentada nas préximas segoes.

Ressaltamos que o processo de geragao de cenarios segue, em linhas gerais, o que é feito com
as vazdes, considerando as particularidades da modelagem dos ventos (por exemplo, consideracao da
distribuicdo Weibull para os ruidos)

3.1 Modelagem de cenarios de vento X modelagem de cenarios de producao edlica

Ha algumas motivagbes para trabalharmos com recurso (vento) e ndo producdo edlica para o
modelo de geragdo de cenarios de vento com base em dados histdricos:

v" Os dados histéricos de geragao seriam influenciados por eventuais manutengdes programadas (ou
forcadas) das unidades geradoras. Assim, estas informacdes, que sdao conjunturais, impactariam na
calibragdo do modelo de geragao de cenarios, que € mais estrutural;

v" Os dados histéricos de geracdo também podem ser afetados por possiveis expansoes no parque, que
podem nao ocorrer (ou ocorrer de forma diferente) ao longo do tempo.

De qualquer forma, estudaremos formas de representar, no futuro, a variavel “geragao edlica” de
forma direta para parques cujos dados histéricos de ventos ndo estejam disponiveis. No modelo de
otimizacdo, a geracao seria considerada como decisdo do modelo (ou seja, podendo haver corte de
vento) ou como abatimento forcado de carga (como existe atualmente), conforme opcao fornecida pelo
usuario. Em ambos os casos, pode-se considerar a incerteza na geragao.
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4. AGRUPAMENTO ESTATISTICO DOS REGIMES DE VENTOS [11][12][15]

Conforme apresentado na Secdo 3, uma das etapas da abordagem metodolégica proposta
consiste na identificagdo e no agrupamento dos regimes de ventos nas diversas regides do Brasil.
Também foi justificada a necessidade de se utilizar dados oriundos de reanalises. Para isso, deve-se
formar uma matriz de dados na qual cada coluna guarda a série temporal de velocidade de vento em um
aproveitamento edlico.

Na sequéncia, a identificacdo de grupos de regimes edlicos semelhantes envolve a avaliacdo da
similaridade das séries temporais de velocidade de ventos nos aproveitamentos. Para isso deve-se
analisar as correlagdes entre as séries de velocidade de vento, i.e., entre as colunas da matriz de dados.
Por exemplo, a Figura 4.1 apresenta um mapa de calor (heatmap) da matriz de correlagdes entre as
séries das médias mensais de velocidade de vento a 100 m de altura, oriundas do MERRA-2 (global) para
o periodo de 2001-2017 em 498 parques edlicos que totalizam uma capacidade instalada de cerca de
12.676 MW, agregados em 79 municipios de 8 estados da regido Nordeste. Uma analise pictérica do
mapa revela a existéncia de 2 até 5 regimes edlicos.

Figura 4.1 - Mapa de calor da matriz de correlacdoes entre as médias mensais de 79
localidades com parques eodlicos na regido Nordeste [26]

Embora a matriz de correlages na Figura 4.1 identifique a existéncia de grupos de parques edlicos
espacialmente correlacionados, eles ndo estdo claramente delimitados. A discriminacao dos grupos pode
ser alcancada com a aplicacdo da analise fatorial exploratéria - AFE [33], seguida da analise de
agrupamentos [33].

Seja X a matriz de dados de reanalise, em que cada coluna guarda a série temporal da velocidade
de vento em uma localidade com aproveitamentos edlicos. Assim, para o caso de n localidades, cada uma
com uma série temporal com q registros horarios de velocidade vento, a matriz X tem dimensodes n x g.
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A partir da matriz X pode-se obter a matriz de covariancias S entre as velocidades de vento dos n
parques eolicos. A matriz S tem dimensbes n x n e cada elemento S; contém a covariancia entre as
velocidades de vento nas localidades i e j.

A AFE é uma técnica para reducdo da dimensionalidade dos dados na qual admite-se que a
velocidade do vento x; em cada parque edlico i seja expressa em fungao da soma dos efeitos de m (m <
n) regimes edlicos (fatores latentes Fj Vj=1,m) mais uma componente especifica € da i-ésima localidade
com aproveitamento edlico:

Xi = linF1 + lioF2 + ... + limFm + & Vi=1,n (4)
em que lij é o peso do i-ésimo parque edlico no j-ésimo fator latente.
A partir da combinagédo linear em (4) e da premissa de independéncia entre F1,F2,....,Fmn e & Vi=1,n
obtém-se a seguinte decomposicdo da matriz de covariancias:
S=LL+® (5)

em que L é uma matriz de dimensodes n x m em que cada linha guarda os pesos de cada parque edlico i
nos m fatores latentes, i.e., cada linha é formada pelo elementos li1,...,lim Vi=1,n.

A parcela L'L é denominada por comunalidade e captura a contribuicdo dos m regimes de vento
para a variabilidade da velocidade nos n parques edlicos. Ja a parcela ® é uma matriz diagonal, cujos
elementos capturam a variabilidade da velocidade de vento em cada parque edlico que ndo é explicada
pelos regimes de vento.

O ajuste do modelo em (4) pode ser realizada por meio do calculo dos n autovetores €1, €2,...,en €
respectivos autovalores A1>4,>...>4, da matriz S. Adicionalmente, a soma dos autovalores é igual ao
traco da matriz S, i.e., a variancia total dos ventos nas n localidades com parques eodlicos. A determinagao
do numero de fatores latentes m e a formacgdo da L consiste em encontrar um valor para m tal que S =
LL.

Pelo Teorema da Decomposicdo Espectral [33] tem-se que:
S = 10181+ 420282+ ... + Amemem" (6)

Dado que A1>42>...>4n, os primeiros autovalores concentram a maior parcela da variancia total,
entdo os primeiros termos da soma em (6) sao os que mais contribuem para a formacao da matriz S.
Assim, para que L'L forneca uma boa aproximacdo da matriz S, o nimero de fatores m deve satisfazer

a seguinte condicao [33]:
100% (A1 + A2 + ... + Am)/ (A1 + A2 + ... + An) > 80% (7)

Definido o numero de fatores m, a matriz L pode ser gerada com base nos autovetores de S
associados aos primeiros m autovalores:

Lz[\//l_le1 \//1_262 \/mem] (8)
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Se a condigdo em (7) é satisfeita com menos de trés fatores (M<3) pode-se gerar uma visualizacdo
das n localidades com parques edlicos em um sistema de m eixos fatoriais, um mapa que permite a rapida
identificacdo de grupos de parques edlicos espacialmente correlacionados, conforme ilustrado na Figura
4.2.

A aplicagdo da AFE na matriz de correlagdes entre as 79 localidades permite obter uma
representacdo grafica, em 3 dimensoes (Figura 4.2), da estrutura de correlacdes entre os regimes de
vento que atingem as localidades. Cada dimensdo corresponde a um eixo fatorial e pode ser interpretada
como sendo um regime de ventos. Cada ponto no diagrama ilustrado na Figura 4.2 representa um
municipio com aproveitamento edlico. As disténcias entre os pontos na Figura 4.2 refletem as correlagbes
entre os regimes de vento, sendo que pontos proximos indicam regimes correlacionados.
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Figura 4.2 - Diagrama das localidades avaliadas nos trés eixos fatoriais [26]

Por sua vez, a identificacdo de clusters de parques edlicos com regimes de vento correlacionados
pode ser realizada por meio do algoritmo K-Means [33]. Para isso, 0s vetores com as coordenadas dos
aproveitamentos edlicos nos eixos fatoriais devem ser empilhados em uma nova matriz de dados, neste
caso uma matriz com trés colunas.

A analise de agrupamentos - cluster analysis [33], [36]-[38] € uma técnica estatistica util na
segmentacdo de um conjunto de n objetos (localidades com parques edlicos), caracterizados por m
atributos, em subconjuntos mutuamente exclusivos, denominados clusters, de tal forma que os objetos
em um mesmo subconjunto sejam semelhantes entre si, mas ao mesmo tempo diferentes dos objetos
pertencentes aos outros subconjuntos. Entre os principais métodos de analise de agrupamentos destaca-
se 0 K-Means.

O K-Means classifica o conjunto de objetos em um nimero k de clusters especificado a priori. O
critério utilizado pelo método consiste em minimizar a variabilidade dentro dos agrupamentos, expressa
pela soma dos quadrados dos desvios entre as observacdes e o centroide do cluster no qual as
observacoes foram alocadas (Within Sum of Squares - WSS):

WSS = X7-1 (Zi,XiECj||xi - Cj”2) (9)
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em que Xj, i=1,n, é o i-ésimo objeto, Cj é o j-ésimo cluster, Cj é o centroide do j-ésimo cluster e n é o
numero de objetos a serem classificados.
Cada objeto pertence a apenas um dos k clusters, portanto, a classificacdo dos n objetos pode ser

representada por uma matriz binaria U de dimensdes n x k, onde Ujj = 1 se o i-ésimo objeto pertence ao
j-ésimo cluster e Ujj = 0, caso contrario.

O método K-Means pode ser implementado segundo o algoritmo a seguir, onde a matriz U e os
centroides dos clusters sdo obtidos de forma iterativa:

1) Inicialize os centroides dos clusters pelo sorteio de k objetos entre os n a serem
classificados.

2) Determine a matriz U de acordo com o critério do centroide mais préximo, i.e., aloque cada
objeto ao cluster com o centroide mais préximo.

3) Calcule o valor da funcao objetivo WSS em (9). Pare se o valor da funcao estiver abaixo
de uma tolerancia pré-especificada, se a melhoria em relagdo a iteracdo anterior for desprezivel ou se o
maximo de iteragbes for alcangado.

4) Atualize os centroides dos clusters e volte para o passo 2.

A classificagcdo resultante dos aproveitamentos edlicos pelo método K-Means esta apresentada na
Figura 4.3.

Figura 4.3 - Clusters de aproveitamentos edlicos [26]

Ja na Figura 4.4 tem-se a representacdo espacial dos agrupamentos identificados na Figura 4.3.
Vale destacar a reduzida superposicao entre os agrupamentos.
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Clusters
1

Figura 4.4 - Representacao espacial dos agrupamentos identificados

Uma vez identificados os agrupamentos dos regimes de ventos, a abordagem descrita na Secao
5 sera aplicada aos dados agrupados, calculados com base na média dos dados dos parques que
pertencem a cada agrupamento. Por fim, obtém-se as fungdes de transferéncia entre médias mensais
(FTMs) da velocidade de vento e producédo edlica para os grupos edlicos identificados.

No presente trabalho de pesquisa, sera investigada a granularidade espacial mais adequada para
utilizacdo no processo de geracdo de séries sintéticas de velocidades de ventos mensais, dentro do
algoritmo PDDE do modelo NEWAVE. Também serdo avaliadas as vantagens/limitacGes de se utilizar, na
identificacdo de grupos de regimes edlicos semelhantes, matrizes de correlagdoes entre as séries dos
valores horarios e das médias mensais de velocidade de vento.
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5. AVALIACAO DAS FUNCOES DE TRANSFERENCIA MENSAIS (FTMs) ENTRE VENTOS E
PRODUCAO EOLICA [12][13][44]

Na metodologia proposta, apds a geracao de séries sintéticas de ventos mensais (Etapa 3), é
preciso obter a correspondente producdo edlica de cada parque edlico para ser considerada no problema
de despacho mensal da operacdao do modelo NEWAVE (Etapa 4). Para isso ha a necessidade de ajustar
funcOes de transferéncia (FTMs) capazes de descrever o relacionamento entre as médias mensais de
velocidade de vento e de producdo edlica mensal.

Por sua vez, as FTMs entre ventos e producdo edlica sdo obtidas a partir de curvas de poténcia
probabilisticas mensais (CPPMs). As abordagens para a construcdo das CPPMs e FTMs sdo descritas a
seguir.

5.1 Calculo de Curvas de Poténcia Probabilisticas Mensais

O computo de curvas de poténcia probabilisticas mensais (CPPMs) requer a analise de dados
pareados de velocidade de vento e de produgao edlica, um requisito dificil de ser alcangado, sobretudo
guando ha muitos aproveitamentos edlicos, e também devido a ndo disponibilizacdo de uma base publica
de dados verificados (medidos).

Uma alternativa para contornar esta dificuldade na obtencdo de dados verificados e pareados, é
lancar mao, de previsbes de velocidade de vento, acompanhados das respectivas previsbes de producao
eolica, que recentemente (2018) passaram a ser disponibilizados diariamente pelo sistema Sintegre do
ONS, até 168 horas a frente e em base semi-horaria. Com isto, pode-se obter estimativas das curvas de
poténcia probabilisticas em escala semi-horaria. Adicionalmente, no Sintegre sdo disponibilizadas as
funcGes de transferéncia usadas para converter as previsdes de velocidade em previsGes de produgdo
eolica, uma funcgdo ajustada para cada semi-hora do dia. Contudo, tais funcGes de transferéncia sao
fornecidas para grupos de aproveitamentos edlicos, cada um associado a uma subestagcdo. A
desagregacdo por parque eodlico pode ser aproximada mediante fatores de participagdo, também
fornecidos no Sintegre ONS, e que permitem quantificar a contribuicdo de cada parque edlico na
subestacdo em que esta conectado.

Apesar do periodo de disponibilizacdo ser relativamente curto! - pouco mais de um ano - foi
elaborado no ambito deste trabalho um procedimento que permite utilizar este conjunto de fungdes de
transferéncia de cada intervalo semi-horario para transformar as reanalises das velocidades horarias de
vento em estimativas horarias de producéo edlica.

O procedimento desenvolvido [12][44], ilustrado na Figura 5.1, consiste na aplicacao das funcdes
disponibilizadas no Sintegre as séries temporais de reanalise de velocidades de vento horarias, obtidas
do MERRA 2, cobrindo o periodo de 1980 a 2019 (40 anos). Com isto sdao obtidas estimativas de producdo

! Ressaltamos que o historico de dados para as usinas edlicas que estdo disponiveis no site do ONS
(http://www.ons.org.br/Paginas/resultados-da-operacao/historico-da-operacao/geracao_energia.aspx) contém um periodo mais
longo, porém apresentam apenas dados de geragao edlica.
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de edlica horarias para o mesmo periodo, assim como curvas de poténcia probabilisticas horarias. Em
seguida, as estimativas de produgao de edlica horarias sao agrupadas por més para a obtengao de séries
temporais das médias mensais da velocidade de vento e producdo edlica. A partir destes dados, sdo
obtidas as curvas de poténcia probabilisticas mensais (diagramas de dispersdo).

Chama-se a atencdo que os dados no sistema Sintegre sdo fornecidos para grupos de
aproveitamentos edlicos, cada um associado a uma subestacao do sistema elétrico, a qual pode ser
visualizada como um PEE. A desagregacdo por parque edlico pode ser obtida de forma aproximada
mediante fatores de participacdo, também fornecidos no Sintegre, e que permitem quantificar a
contribuicdo de cada parque edlico na subestacdo em que esta conectado.

Dados de previsoes horarias de
velocidade e geragdo do
Sintegre ONS - 2019

Dados horérios de ‘ Estimativas de
velocidade de vento Curva de producdo edlica horaria
(reanélises) do MERRA 2 potencia - 1980 até 2019

- 1980 até 2019 ’
Curvas de Poténcla
~ Probabilisticas

4 Mensals
i oy Agregacio /
Mordrios mensal i .

Figura 5.1 - Procedimento para a obtencao de Curvas de Poténcia Probabilisticas
Mensais utilizando dados do SINTEGRE e MERRA 2 - Diagrama Esquematico

Para ilustrar a factibilidade e o desempenho do procedimento proposto, foram analisados dados
dos PEEs de trés subestacdes disponibilizados no Sintegre: duas para a regido Nordeste - PEE NE-L, no
litoral, e PEE NE-I, no interior; e uma para a regido Sul - PEE Sul.

Para cada uma das subestacdes consideradas, a Figura 5.2 apresenta (na cor vermelha) as curvas
de poténcia probabilisticas horarias (diagramas de dispersdo) obtidas com os dados do Sintegre. Nesta
mesma Figura também sdo apresentadas (na cor azul) as curvas de poténcia probabilisticas horarias
obtidas com o procedimento desenvolvido, i.e., pela aplicacdo das funcdes disponibilizadas no Sintegre
as séries temporais de reanalise de velocidade de vento, obtidas do MERRA 2. Verifica-se que as curvas
de poténcia probabilisticas horarias obtidas com o procedimento desenvolvido estdo contidas nos
diagramas de dispersdo oriundos do Sintegre, evidenciando a razoabilidade tanto do procedimento
elaborado quanto da utilizagdo de dados de reanalise.

Na sequéncia as estimativas hordrias foram agrupadas por més para a obtencdo de séries
temporais das médias mensais da velocidade de vento e producdo edlica. A partir destes dados, foram
obtidas as curvas de poténcia probabilisticas mensais (diagramas de dispersao) para os PEEs de cada
uma das subestacdes anteriores, conforme apresentados na Figura 5.3. A partir desta ultima figura se
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constata que, para os PEEs analisados, as correlagGes entre as médias mensais da velocidade de vento
e producdo edlica sdo superiores a 99% para o Nordeste, e superior a 97% para o Sul.

Azul - Procedimento proposto Azul - Procedimento proposto
Vermelho - SINTEGRE Vermelho - SINTEGRE
8 8
-{ Horaéria - Horaria
= = Qo
$ g .
©
ES fs-
< -]
g s g o |
N
Q
o~
o - o -
I
0 2 4 6 8 10 12 14 0 5 10 15
Velocidade (m/s) Velocidade (m/s)
(a) (b)

Azul - Procedimento propsoto
Vermelho - SINTEGRE

Poténcia (MW)
10 20 30 40 50 60

0

Velocidade (m/s)

()

Figura 5.2 - Curvas de poténcia probabilisticas horarias - dados do Sintegre
(vermelho) e procedimento proposto usando dados do MERRA 2 (azul) - PEEs NE-L (a), NE-I
(b) e Sul (c)
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Figura 5.3 - Curva de poténcia probabilistica mensal obtida pela aplicacdo do
procedimento proposto aos dados de reanalise oriundos do MERRA 2 - PEEs NE-L (a), NE-I
(b) e Sul (c)

5.2 Avaliacdo das Fungoes de Transferéncias Mensais (FTMs) entre Ventos e Producao Edlica

Quando se comparam as Figuras 5.2 e 5.3, constata-se que, como esperado, a dispersdo das
curvas de poténcia probabilisticas mensais sdo suavizadas em relagdo aquelas em escala horaria. Esta
caracteristica possibilita a construgdo de FungOes de Transferéncias Mensais (FTMs) entre vento e
producdo edlica.

As abordagens para construcdo das FTMs entre ventos e producdes edlicas mensais incluem os
métodos estatisticos para analise de regressao linear - simples ou por partes - ajustados as curvas de
poténcia probabilisticas mensais de cada aproveitamento edlico [33][34].

Em havendo dados suficientes, um aspecto a ponderar é se, para um dado PEE, dever-se-ia
construir uma Unica FTM - vaélida pata todos os meses do ano, ou varias FTMs, com intuito de capturar
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eventuais sazonalidades presentes. Isto ird depender do comportamento das CPPMs associadas a cada
PEE, as quais devem ser obtidas e analisadas sob esta perspectiva. Devido a limitagdo de espaco, este
aspecto é ilustrado apenas para o PEE NE-L, abordado na Segdo 5.1. Conclusdes semelhantes sdo obtidas
para os demais PEEs.

A partir das séries temporais das médias mensais da velocidade de vento e produgdo edlica
calculadas na Secdo 5.1 para o PEE NE-L, a Figura 5.4 exibe, para cada més do ano, os boxplots dos
correspondentes valores médios de velocidade de vento e producdo edlica, onde se observa um
comportamento sazonal, com as medianas apresentando valor minimo em abril e valores maximos em
setembro e outubro; também se verifica que os meses de valores médios mais elevados apresentam
menor dispersdo que aqueles com valores mais baixos.
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{_I:I
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Figura 5.4 - Boxplots das médias mensais de velocidades de vento e producao eolica -
PEE NE-L

Este comportamento sazonal sugere a construcdao e analise de CPPMs para cada més do ano,
conforme apresentado na Figura 5.5. O agrupamento das CPPMs de cada més pode ser realizada por
varias técnicas, e.g., utilizando o Mapa de Kohonen [46][47]. Uma inspecgao visual dessas CPPMs sugere
0 seu agrupamento, por exemplo, em trés classes: uma associada aos meses mais quentes (Dez-Jan-
Fev-Mar-Abr) e denominada DIFMA, outra aos meses mais frios (Jun-Jul-Ago-Set-Out) - JJASO, e a
ultima, relacionada a meses de transicdao (Mai e Nov) -

Tanto para a CPPM agregada (obtida considerando todos os meses), quanto para cada uma das
trés CPPMs sazonais obtidas anteriormente, foram construidas FuncGes de Transferéncia (FTMs) entre
ventos e producgodes edlicas mensais por meio da aplicagdo do método de regressédo linear simples. As
FTMs ajustadas estdo indicadas na Figura 5.6, tanto em forma grafica quanto por meio das equagoes de
regressao. Observa-se que o ajuste da FTM por meio de uma equacao afim se constitui em uma boa
representacgdo; este resultado ndo surpreende dado o elevado valor da correlagdo entre as médias
mensais da velocidade de vento e producdo edlica obtida para este PEE (99.7%). Constata-se ainda que

ndo ha ganho, neste caso, em se adotar varias FTMs, sendo bastante razoavel utilizar a FTM agregada.
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5.5 - Curvas de Poténcia Probabilisitcas Mensais para cada més do ano — PEE

NE-L

Dependendo da forma da CPPM, o ajuste da FTM associada por uma Unica regressao linear pode
nao ser adequada. Neste caso, recomenda-se a utilizacdo, por exemplo, de regressdes lineares por parte.
Embora ndo pareca ser o caso do PEE NE-L, mas com o intuito de ilustrar a sua modelagem, a Figura 5.7
apresenta duas possiveis FTMs agregadas ajustadas utilizando o modelo de regressao linear por partes,
considerando duas possibilidades para os pontos de quebra (break points), i.e., 5,3 e 9,2. Observe que,
neste caso, na equacdo de regressdo linear por parte aparece uma variavel ficticia (dummy) V*, onde

V*= 0 se a velocidade média mensal do vento for inferior ao ponto de quebra; caso contrario, V*

=1.

Finalmente, recomenda-se que as FTMs sejam atualizadas a cada ano, a medida que mais dados
sejam disponibilizados e incorporados as analises.
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Figura 5.6 - Funcoes de Transferéncia Mensais - regressao linear simples - PEE NE-L
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Figura 5.7 - Funcoes de Transferéncia Mensais - regressoes lineares por partes — PEE
NE-L
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6. GERACAO DE SERIES SINTETICAS DE VENTOS/PRODUCAO EOLICA [12]-[16]

Conforme descrito na Secdo 2, faz parte do modelo NEWAVE um mddulo responsavel pela geragao
de séries sintéticas de afluéncias (energias afluentes aos REEs ou vazdes afluentes aos reservatoérios de
usinas hidroelétricas), denominado GEVAZP. Sao gerados séries sintéticas para a simulagdo forward, a
recursdo backward e para a simulacdo da operacdao do sistema interligado com a politica de operacgdo
obtida.

O modelo GEVAZP emprega a classe de modelos de séries temporais em que parte dos
parametros, ou todos, variam dentro do ano, sdao conhecidos como modelos autorregressivos com
parametros periddicos, e sdo denotados por modelos PAR(p)?2.

O modelo autorregressivo periddico, caracterizado por PAR(p1,..., ps), aplicado ao processo
estocastico de energias naturais afluentes, pode ser escrito como:

ENAti—#mi> mei (ENAt—ji—#m—ji)
_ | = __' .. - - - +a . (10)
( Om,i J=1 P Om-ji b
onde:
ENA:,; é a energia natural afluente, uma varidvel aleatéria de um processo estocastico com s
periodos sazonais referente ao reservatorio /;

O indice de tempo t pode ser considerado como uma fungdo do ano T e do periodo sazonal m: t
=(T-1)s+m;
Pm € 0 numero de termos autorregressivos do modelo para o periodo sazonal m, pm<12;

Mmi € Om,i S80 a média e o desvio-padrdo do processo estocastico do periodo sazonal m
correspondente ao estagio t, respectivamente.

A série ar ndo correlacionada temporalmente é independente de ENA:, possui média zero e

i(m) e pode ser escrita como uma fungdo das auto-correlagbes p™(k) de ENA: e dos

coeficientes auto-regressivos periddicos [21][22].

variancia o

A fungdo de auto-correlagdo p™ (k) de ENA: é obtida multiplicando-se ambos os lados da equagdo

ENAt_g—Um—k
O

m-k
equacdo de diferencas (sistema de equagbes de Yule-Walker). Para cada periodo m, pode-se obter um

conjunto de equacdes lineares, o sistema de equacdes de Yule Walker estendido para modelos PAR(p).
Os coeficientes auto-regressivos periddicos ¢7*, ¢7, ...,d)gfn sdo estimados resolvendo o sistema de

) e aplicando o valor esperado a todos os termos desta equacado. Ela satisfaz a

equacdes lineares de Yule Walker de cada periodo m, onde os pardmetros |, € 62, e a fungdo de auto-
correlagdo p™ (k) de ENA; sdo obtidos pelas respectivas estimativas de momento.

A funcdo de auto-correlacdo parcial (FACP) é outra forma de se representar a estrutura de
dependéncia temporal de um modelo. E Gtil na identificagdo da ordem do modelo autorregressivo que

2 A proposta metodoldgica aqui apresentada também pode ser aplicada ao modelo auto-regressivo periédico com

componete anual - PAR(p)-A.
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deve ser ajustado a uma série temporal histérica. Em [39], os autores definem a FACP periddica para
um modelo PAR(p) de forma semelhante a feita para um modelo de autorregressivo ndo periddico -
AR(p). Para cada periodo m, a FACP periddica é definida pelo conjunto dos ultimos parémetros auto-
regressivos dos modelos auto-regressivos de ordem k, kK = 1, ..., deste periodo m, usualmente
denominados de ¢;/;. Como decorréncia dessa definigdo, a FACP do periodo m deve ser igual a zero apds
o lag pm, quando a ordem do modelo AR(p) nesse periodo é pm [39]. Também como consequéncia dessa
definigdo, a resolugdo de cada um dos sistemas de equagles de Yule-Walker fornece ¢}, até lag k = pm.

Maiores detalhes do modelo podem ser encontrados em [23]-[25].

Para gerar cenarios sintéticos de afluéncias com o modelo PAR(p) foi empregada uma metodologia
na qual, inicialmente, é necessario obter uma amostra de ruidos, at, ndo correlacionados temporalmente,
uma para cada periodo de tempo e, no caso da recursdo backward, para cada cenario de afluéncias.
Atualmente, essas amostras sdao produzidas por amostragem seletiva a partir de uma distribuicao
Lognormal com trés parametros [40] € ajustada aos residuos espacialmente correlacionados [24]. Assim,
os cenarios de afluéncias gerados sao multivariados e apresentam uma distribuicdo assimétrica
semelhante ao processo de afluéncias original.

O método de amostragem seletiva consiste na aplicagao de técnicas de agrupamento no processo
de geracdo de cenarios de afluéncias. Nesse caso, as técnicas de agrupamento sdo usadas para obter
amostras de séries de ruidos, a;, multivariados e ndo correlacionados no tempo. A Figura 6.1 ilustra o
esquema de geragao de cenarios sintéticos em um periodo de tempo com T estagios.

t=0 t=T

Fonte: Autores

Figura 6.1 - Esquema de geracao de cenarios sintéticos

Como um dos objetivos da metodologia proposta € ndo aumentar o nimero de variaveis de estado
consideradas no algoritmo de PDDE, que hoje ja é elevado (84, no caso da representagdo por REEs e
com pn = 6), a estrutura de correlagdo temporal, porventura verificada no processo estocastico dos
ventos médios mensais em algum UEE ou PEE, ndo sera representada de forma explicita no modelo de
geragdo de séries sintéticas. Ela sera representada pela correlagdo espacial verificada entre os processos
estocasticos das velocidades dos ventos e das afluéncias aos REEs, conforme indicado em (11).

W2 Vim = 1) (EN AL, — Pon)

B Vi — 507 SR EN AL, — )?

corr(Vi, ENAL) = Vi€ REEs,j € PEEs (11)
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Como ilustracao, na Tabela 6.1 sao apresentadas as correlacdes entre 5 PEEs com regimes de
vento distintos (3 na regidao Nordeste — NE-L, NE-I e NE-PE, e 2 na regidao Sul — Sul-L e Sul-I) e alguns
dos REEs considerados no Programa Mensal de Operagao do ONS. Verifica-se que essas correlagdes
podem ser elevadas em varios meses do ano. Estes resultados sdo seguidos por outros parques edlicos
do Pais, dai a importancia de serem levados em consideragao.

Tabela 6.1 - Correlagao espacial entre os PEEs NE-L, NE-I; NE-PE, SUL-L e SUL-I e alguns
REEs do SIN.

NE-L Bmonte Man-Am Itaipu NE-I  Nordeste Norte Sudeste NE-PE Norte  Bmonte Man-Am  Sul-L Parand  Norte  Bmonte Sul-1 Sul Parand PrnPanema
Mai -0,65 -0,42 0,52 Abr -0,39 -0,52 -0,57 Abr -0,44 -0,49 0,19 Jan 0,44 -0,13 -0,21 Abr 0,34 -0,29 0,22
Jun -0,67 -0,74 0,51 Out -0,53 -0,61 -0,61 Set -0,57 -0,30 0,27 Abr -0,28 -0,31 -0,51 Mai 0,34 0,27 0,18

Jul -0,59 -0,60 0,36 Nov -0,48 -0,25 -0,54 Dez -0,31 -0,37 -0,61 Ago -0,01 -0,48 -0,17 Set -0,23 -0,50 -0,51

A proposta deste trabalho é estender o modelo de geracdo sintética de afluéncias para torna-lo
um modelo integrado de geracdo de séries sintéticas de afluéncias e velocidades dos ventos.

Os residuos das velocidades dos ventos recebem o mesmo tratamento que os residuos das vazoes,
mas agora a estrutura de correlacdo também compreende, além da correlacdo espacial entre as
afluéncias, as correlagdes entre as velocidades dos ventos dos PEEs, e as correlagGes cruzadas entre
afluéncias e velocidades dos ventos.

Neste sentido, a variavel aleatéria do processo estocastico com s periodos sazonais que
representa a velocidade média mensal do vento no parque edlico j no estdgio t, V:; é dada por:

Ve, j=Hm,j I
(%) = componente explicativa + a, ; (12)
m,j
Reescrevendo:
V,j = componente explicativa + oy, a (13)

A componente explicativa pode ser a propria média da velocidade mensal do vento do periodo
sazonal m correspondente ao estdgio t, u¥,:

Vij = Hmj + Omj Qe (14)

Ou conter uma parcela relacionada as afluéncias do proprio estagio t, ENA:, ou ainda do estagio
t-1, ENA:;. A inclusdo desta parcela podera contribuir para a representacdo da correlagdo temporal (/ag
1) de V,;, caso ela exista. Neste caso, o processo € modelado por:

ENA¢i—lm,i
Vt,j:/"‘}‘}n,j-i_gt,j,i 0‘#1<—tl ml)‘l‘ 0'71:1 at‘]’ (15)

Om,i

onde 6, ;; é o coeficiente de correlagdo entre V,; € ENA,; (ou ENA,_,;).

Caso a inclusdo de novas variaveis de estado seja viavel computacionalmente, pode-se modelar
o processo como um PAR(1) em todos os meses, onde a representacao da correlacao temporal (/ag 1)
de V,;, € considerada explicitamente:

Veo1,j=Hm—1j
Vij = Ui+ 6 a},’l(—av = 1’)+o—,‘,’1at‘j (16)

m-1,j

onde §,; é o coeficiente de correlagdo entre V,; e V,_, ;.
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O esquema adotado para a geracdo de cenarios sintéticos multivariados de afluéncias e

velocidades dos ventos compreende os seguintes passos [12][13][15]:

a.
b.

C.

Obter as afluéncias incrementais mensais historicas para cada REE;
Escolher a ordem do modelo AR de cada periodo sazonal para cada REE, examinando a FACP;

Estimar os coeficientes dos modelos PAR(p) através dos sistemas de equacbes de Yule-Walker
[39];

Gerar, tanto para os REEs quanto para os PEEs, uma amostra de cardinalidade elevada (por
exemplo, 100.000) de residuos a: normais, nao correlacionados temporal e espacialmente, usando
amostragem aleatéria simples, onde sdo tratados como equiprovaveis;

Aplicar o método K-Means para reduzir a cardinalidade da amostra original; os residuos
resultantes passam, entdo, a ser tratados como ndo equiprovaveis;

Com o intuito de gerar afluéncias mensais multivariadas, assume-se que ruidos normais padrao
ndo correlacionados espacialmente, a:;, podem ser transformados em ruidos espacialmente
correlacionados, e;, através da seguinte relagdo:

e.=Da; (17)
onde a matriz D é obtida pela decomposi¢do da matriz de covaridncias U entre os residuos a: [41]:
DDT =0 (18)

Na pratica, o comportamento dos residuos ndo segue o comportamento das afluéncias e das
velocidades dos ventos: os residuos ndo sao espacialmente correlacionados. No entanto, a fim de
se preservar as dependéncias espaciais dos processos estocasticos das afluéncias e das
velocidades dos ventos, as correlacbes espaciais entre as afluéncias aos REEs, entre as
velocidades dos ventos nos PEEs, e entre as afluéncias e velocidades dos ventos, sdo utilizadas
em substituicdo as correlacbes espaciais entre os residuos;

Uma distribuicdo Lognormal trés parametros € ajustada aos residuos espacialmente
correlacionados das afluéncias a fim de melhor reproduzir a assimetria observada nesse tipo de
processo estocastico. Porém, diferentemente dos residuos de afluéncias, os residuos das
velocidades do vento em nivel mensal podem apresentar assimetrias positivas como também
assimetrias negativas (vide Figura 6.1) em varios meses, o que impede, neste Ultimo caso, o
emprego da distribuicdo Lognormal. Neste caso, uma alternativa é usar a distribuicdo Weibull
[42], usada na modelagem da distribuicdo de probabilidade da velocidade de vento e que é
bastante flexivel, permitindo assumir assimetrias a direita ou a esquerda. Adicionalmente, os
residuos apresentam, por construgdo, valores negativos, o que implica na necessidade de se
utilizar distribuicées Weibull com 3 parametros.

Os cenarios sintéticos de afluéncias sao obtidos usando-se a equacdo (2), ao passo que 0s
cenarios sintéticos de velocidades dos ventos pelas expressdes (5), (6) ou (7);
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i. A soma das afluéncias incrementais ao longo da cascata de REEs hidraulicamente acoplados, em
cada periodo e cenério, é realizada para obter as afluéncias totais.

4

al
1

(a) (b)

Figura 6.1 - Residuos historicos das velocidades médias mensais de ventos: (a) agosto
- NE-PE; (b) junho - NE-I.

6.1 Abordagem Desenvolvida para a Modelagem de Distribuicoes Weibull Tri-Paramétricas
com Elevadas Assimetrias [14][16]

Com relacdo ao passo (g), varios métodos estdo disponiveis na literatura para estimar os
parametros de forma, escala e posicao de distribuicGes Weibull [43], a maioria baseados em modificagoes
dos métodos dos momentos ou da maxima verossimilhanga. Porém, conforme verificado em [14], a
qualidade das estimativas destes métodos aplicados aos parques edlicos brasileiros varia muito em
funcdo do més do ano e da localizagdo dos parques edlicos, sendo os piores desempenhos associados
aos meses com assimetrias negativas elevadas.

Em [14][16] foi apresentada uma abordagem para a modelagem de residuos de velocidades
mensais de ventos por meio de distribuicdes Weibull tri-paramétricas, na geracdo de cenarios de ventos
mensais correlacionados com afluéncias as usinas hidroelétricas. A abordagem proposta busca preservar
a média, o desvio padrdo e a assimetria das velocidades histéricas mensais de ventos mensais, sendo
especialmente adequada em situagdes de assimetrias elevadas.

O algoritmo proposto parte de um valor inicial para a estimativa do pardmetro posigdao, o qual
pode ser obtido através de regressées lineares, calcula estimativas dos outros parametros por meio do
método dos momentos e, de forma iterativa, atualiza a estimativa inicial com vistas a reduzir a diferenca
entre as assimetrias das velocidades de ventos sintéticas (geradas) e amostrais (historicas). A
metodologia proposta foi aplicada a diversos PEEs, considerando distintos meses e assimetrias - positivas
e negativas, apresentando, em todos os casos, desempenho superior em termos de média, desvio-padrao
e assimetria, quando comparado a outros 17 métodos disponiveis na literatura. Maiores de talhes em
[14][16].
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Como ilustracao, a Figura 6.2 apresenta os histogramas dos 2.000 valores de residuos sintéticos
calculados com a metodologia proposta para os PEEs NE-PE (agosto) e NE-I (junho), os quais apresentam
boa aderéncia aos correspondentes residuos histéricos exibidos na Figura 6.1. Dada mesma forma,
verifica-se boa aderéncia entre os valores histéricos das velocidades médias mensais de ventos e os
2.000 valores sintéticos gerados pela metodologia proposta (Figuras 6.3 e 6.4). Note que os valores de
assimetrias histéricas para os PEEs NE-PE (agosto) e NE-I (junho) sdo elevados, respectivamente iguais
al,227 e -1.394.

20
J

(a) (b)

Figura 6.2 - Residuos sintéticos (2.000) das velocidades médias mensais de ventos:
(a) agosto - NE-PE; (b) junho - NE-I.

Historical Monthly Wind Speeds Synthetic Wind Speeds - 3-p Weibull Algorithm
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Figura 6.3 - Velocidades médias mensais historicas (a) e 2.000 cenarios sintéticos de
ventos (b): agosto — NE-PE.
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Historical Monthly Wind Speeds Synthetic Wind Speeds - 3-p Weibull Algorithm
o 4 o 4
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Figura 6.4 - Velocidades médias mensais historicas (a) e 2.000 cenarios sintéticos de
ventos: junho — NE-I.

Por sua vez, a Figura 6.5 [15] compara, para 5 PEEs com distintos regimes de ventos (3 na regido
Nordeste - NE-L, NE-I e NE-PE, e 2 na regido Sul - Sul-L e Sul-I) e para cada més do ano, as médias,
desvios-padrdo e assimetrias das velocidades médias mensais histéricas dos ventos com os valores
calculados pelas séries sintéticas de velocidades dos ventos obtidas com abordagem descrita.
Novamente, observa-se um excelente desempenho, mesmo para as assimetrias.

32/47
Representagdo das Incertezas da Fonte de Geragdo Edlica no Planejamento da Operagdo de Longo, Médio e Curto Prazos -
Projetos NEWAVE, VENTOS e GEVAZP



Centro de Pesquisas de Energia Elétrica - CEPEL ‘ Eletrobras

Relatério de Projeto — DEA - 3872 / 2021_b Cepel
Cliente: CPAMP A pesquisa que constréi o Futuro

VELOCIDADES MEDIAS MENSAIS (m/s) - NE Interior DESVIO-PADRAO - NE Interior ASSIMETRIA - NE Interior
7 1 1
09
6 08 05
s 07 e | — [ |
. - - n
05 05
3 04
2 03 1
02
£
1 01
0 o 2
jan fev. mar abr mai jun jul ago set. out nov dez Jjan fev mar abr mai jun Jjul ago set out nov dez jan fev. mar abr mai jun jul ago set out nov dez
VELOCIDADES MEDIAS MENSAIS (m/s) - NE Litoral DESVIO-PADRAO - NE Litoral ASSIMETRIA - NE Litoral
10 14 02
. b il | [ [ ]
7 1 0.2 .
6 08 04
5
4 06 -0,6
3 04 -0,8
2
: Hulin :
o o 12
jn fev mar  abr  mai  jun  ju  ago st out nov der jan  fev  mar abr mai  jun  jul  ago set ow nov dez jn  fv  mar abr  mai jun  ju g0 st owt nov der
VELOCIDADES MEDIAS MENSAIS (m/s) - NE PE DESVIO-PADRAO - NE PE ASSIMETRIA - NE PE
7 06 18
6 05 13
s 04 08
4
03 03
3 — —
R 02 02 . ] l I | ]
1 01 07
o o 12
jan fev. mar abr ‘mai jun jul ago set out nov dez jan fev. mar abr mai jun jul ago set. out nov dez jan fev ‘mar abr mai jun jul ago set out nov. dez
VELOCIDADES MEDIAS MENSALS (m/s) - SUL Interior DESVIO-PADRAO - SUL Interior ASSIMETRIA - SUL Interior
8 07 06
02
6 x
: [ Hemm
: : s m & mn
03 04
3
-0,6
02
2 -08
1 01 -1
3 o 12
jan  fev mar abr mai jun  jul  ago  set out nov dez jan  fev mar abr mai jun  jul  ago set out nov dez jan  fev mar abr mai jun  jul  ago set out nov dez
VELOCIDADES MEDIAS MENSAIS (m/s) - SUL Litoral DESVIO-PADRAO - SUL Litoral ASSIMETRIA - SULLitoral
s X3 14
7 07 12
6 0,6 1
€ 08
s 05 06
4 04 04
02
s 03 2 e m
2 02 .. || -
1 01 -04
[ ] -0,6
jan fev mar. abr ‘mai jun jul ago set out nov dez jan fev mar abr mai Jun jul ago set out nov dez jan fev mar. abr mai jun jul ago set out nov dez

Figura 6.5 - Médias, Desvios-Padrao e Assimetrias Mensais das Velocidades de Vento
Historicas (azul) e Sintéticas (vermelho).
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7. REPRESENTACAO DA PRODUGCAO EOLICA NO ALGORITMO PDDE DO MODELO NEWAVE
[12][13][15]

Ap0ds a geracdo de séries sintéticas de ventos mensais (Etapa 3), é preciso obter a correspondente
producdo edlica de cada parque edlico individual (UEE) ou equivalente (PEE) para ser considerada no
problema de despacho mensal da operacao do modelo NEWAVE. As producdes edlicas sdo computadas
por meio das fungbes de transferéncia entre as médias mensais da velocidade de vento e da producdo
eolica (FTMs), obtidas na etapa 2 da metodologia proposta.

Uma vez obtidas as produgoes edlicas dos parques individualizados ou agregados, as mesmas
poderao ser abatidas diretamente dos mercados dos subsistemas associados, da mesma maneira como
atualmente se procede, onde as estimativas médias mensais ndo consideram a incerteza dessa fonte.
Outra alternativa, mais atraente e aqui adotada, consiste em representa-las no problema de despacho
como uma fonte de geracdo disponivel, porém com custo de operacdo zero, conforme descrito em
[12][15] e apresentado a seguir.

Para este fim, a formulagdo compacta do problema de planejamento da operagdao de médio/longo,
em cada estagio t e cenario forward s, e cenario backward w, descrito em (2), é apresentado de forma
mais detalhada, modificando-se ou acrescentando-se as equacdes em que as variaveis de produgdo edlica
aparecem de forma explicita, conforme em (19), além da fungdo objetivo. Também, por simplificagao,
serdo omitidos os subescritos s e w. Observa-se que é necessario modificar a equagao de atendimento a
demanda (19.b) e acrescentar a equagao relativa a produgao edlica através da funcdo de transferéncia
mensal para cada PEE u por estagio t, como por exemplo em (19.r), no caso da FTM ser representada
por uma Unica equacgdo de regressao.

Funcdo Objetivo (19.a2)
NSBM [NPMC NCLTy

Z; = min Z Z Z cterMyicr - GTejciee | |+
k=1 \ c=1 \iclt=1|LAG;c;;=0

NSBM [NPMC [LAGMAX NCLTm ilag

1
Z Z Z Z (m) . CTERMHilag,iclt : GTt+ilag,iclt,c

m=1 c=1 ilag=1 iclt=1|LAG;cs=ilag
NPDF

+ Z CDEFt,m,idef : DEFt,m,idef,C
idef=1
NREE /,NPMC
+ z ( Z PGHMIN . Sgil:chIN + PENEARM . 65{4RM + PENDESV . (at['JLSVC + St[,)lSVF) + PENlEVMIN
i=1

c=1

,551VMIN + PENEVMIN . 55:21/1\411\1)

NNSBM NREE NSBM ,NPMC
+ Z p'™T - INT, | 1y + Z pEVERT . EVERT,; + z (Z pEXC-EXCt‘m‘C>
j=1,j#m i=1 m=1 c=1
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NPMC NSBM NSBM

ADIDIWELLR

c=1 ko=1 kd=1

1
+ 148 Ary1

Equacéo de atendimento a demanda em cada subsistema k, para cada patamar (19.b)
de carga c, por estagio t
NREEp, NCLTy,

Z (perdct,i,c ) afl,ich “GHCy; o + perdfy . - freng. - GFIOlt,i) + Z perdteiciee - GTiciec

i=1 iclt=1

NPDF NSBM
+ Z DEFt,m,idef,c + Z [perdit,j,m,c : INTt,j,m,c - perdit,m,j,c : INTt,m,j,C] - EXCt,m,C

idef=1 j=1j#m

NPEE,,
+ z GW,, . =mercy,  + cadic, p,
u=1
NCLTp LAGMAX

- Sumett,m + pqusiy;m + Z gtmingm icie |- fpengt,c - 2 Sgte—im.c

iclt=1 =1

Equacdo de balanco hidrico controlavel por estagio t para cada REE i (19.¢)
Equacdo de balanco hidrico a fio d’agua por estagio t para cada REE i (19.d)
Perdas a fio d’dgua por estagio t para cada REE i (19.e)
Geracdo hidraulica minima por estagio t para cada REE i e patamar de carga c (19.)
Geracdo hidraulica maxima por estagio t para cada REE i e patamar de carga c (19.9)
Limites de armazenamento de cada reservatorio equivalente i, por estagio t (19.h)
Armazenamento minimo operativo de cada reservatdrio equivalente i, por estagio (19.i)
t
Méaxima violagcdo do armazenamento minimo operativo até o estagio t (19.j)
Retirada/Acréscimo de dgua para outros usos por estagio t para cada REE i (19.k)
Deplecionamento minimo por estagio t para cada REE i (19.1)
Limite maximo de geracdo de cada usina térmica j, por estagio t (19.m)
Fluxo nas interligacbes do subsistema i que ndo tem carga e nem usinas, por (19.n)
estagio t
Limite minimo de intercAmbio entre os subsistemas i e j por estagio t e patamar (19.0)
de carga c
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Agrupamento de intercdmbio por estagio t em cada patamar de carga c (19.p)
Somatério da geracdo térmica antecipada por estagio t em cada patamar de (19.9)
carga c
Producéo edlica através da funcdo de transferéncia mensal (uma unica equacdo (19.r)
de regressdo) para cada PEE u por estagio t
NPMC
> Wy < B+ ali v,
c=1
Cortes de Benders icor = 1,... (funcao de custo futuro) (19.s)

A descricdo das variaveis de (19) se encontra no Anexo.

No modelo integrado proposto e descrito por (13), a componente explicativa pode ser a propria
média do processo estocastico dos ventos do periodo sazonal m (14), ou conter uma parcela relacionada
as afluéncias do proprio estagio t, ENA,;, ou do estagio t-1, ENA,_,; (15) [12][15] . Em consequéncia,
cada uma dessas opgdes de modelagem impacta de forma distinta a construcdo dos cortes de Benders
relativa a variavel de estado afluéncia ao REE; no periodo t-1. No caso da componente explicativa ser a
propria média, ndo ha nenhuma alteragcdo nos cortes de Benders. Nos demais casos, deve-se rever o
calculo do coeficiente do corte de Benders associado a ENA,_, ;. Uma parcela relacionada a ENA,_,;, dada
pela derivada parcial da fungdo objetivo em relagdo a ENA,_,; na equacgao (19.r), deve ser adicionada.

Caso o processo de médias mensais do vento seja modelado pelo PAR(1), uma nova variavel de
estado deve ser incluida no estagio t, V,_, ;, e o calculo do coeficiente do corte de Benders associado a

ela é dada pela derivada parcial da fungdo objetivo em relagdo a V,_, na equacgao (19.r).
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8. DADOS NECESSARIOS PARA A MODELAGEM DOS VENTOS

A modelagem concebida no relatério consiste em receber dados de vento pareados com a
geragao, em escala horaria ou ja mensal. Os seguintes procedimentos podem ser feitos a partir destes
dados:

v" Construir um modelo de geragao de cendarios mensais de ventos mensais para as recursdes backward
e forward da PDDE, ja correlacionados (se for o caso) com as vazoes as usinas hidrelétricas;

v" Calcular uma funcdo de transferéncia mensal (FTM) a partir destes dados, para representar a geragao
edlica no problema de otimizagao.

Duas opgOes para execucdao do modelo NEWAVE estao sendo contempladas no modelo NEWAVE
em relagdo a esses procedimentos

Opcao 1: Leitura dos dados historicos somente de vento e leitura da FTM externamente.
Assim, o NEWAVE calcula o modelo de geracdo de cenarios de vento, correlacionados com as vazoes,
para a construcdo dos cenarios forward e backward. Porém, ao invés de calcular a FTM internamente
(vide opcdo 2 abaixo), estas sdo lidas em arquivos de entrada. Para o caso dos 5 parques cujos dados
de ventos foram enviados pela CPAMP, podemos enviar posteriormente as FTMs calculadas, assim com
uma descricdo das hipéteses assumidas e procedimentos realizados para calcula-las.

Opgao 2: Leitura dos dados de vento pareados com a geracdo e calculo da FTM pelo
modelo. Neste caso o modelo NEWAVE, além de calcular os cenarios de vento pareados com as vazoes
(como na opgao 1), calcula também a Funcdo de transferéncia Mensal (FTM) internamente no modelo.

Os dados de entrada estdo relacionados a seguir, onde indicamos os que sdo obrigatdrios (o
modelo reportara erro se ndo for informado), opcionais (o modelo utiliza apenas para fins de impressao
e/ou informativos, e podem ficar em branco) e ndo utilizados (o modelo ndo utilizara os dados, e podem
ficar em branco). Ressalta-se que, se os dados que podem ficar em branco forem preenchidos com
valores invalidos (vide apresentagdo).

Dados de cadastro das usinas edlicas

v' Obrigatorios: nimero, data de entrada em operagao e quantidade de conjuntos de cada usina edlica
v' Opcionais: nome

v" N&o serdo utilizados no momento: Identificador (ex: cddigo CEG)

Obs: A divisdo por conjuntos tem o objetivo de tornar a modelagem geral e comum a todos os
modelos (DECOMP, DESSEM) no futuro. Assim, pode-se representar: (i) um parque edlico com varios
conjuntos; (ii) um parque edlico como um todo (neste caso, s6 tera 1 conjunto); (iii) um parque edlico
equivalente (PEE), cujos dados agregados sdo considerados como sendo de uma Unica usina edlica que
contém apenas 1 conjunto. Alternativamente, pode-se criar um registro especifico para informagao de
“parques eodlicos agregados”, onde ndo seria necessario criar conjuntos ou unidades aerogeradoras
ficticias, e as informacOes especificas de cada aerogerador ndo necessitariam ser fornecidas.

Dados de cadastro dos conjuntos de aerogeradores de uma usina edlica
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v Obrigatoérios: cédigo do conjunto, nimero de aerogeradores do conjunto, e data de entrada em
operagao

v" Opcionais: nome do conjunto
Dados dos aerogeradores em cada conjunto
v" Obrigatdrios: codigo da usina e do conjunto e poténcia nominal

Para o caso em gque o histérico de geracdo ndo é fornecido e o modelo ird calcular a FTM:

v Obrigatérios: velocidades de cut-in e cut-out 3 4, poténcias de cut-in e cut-out® e velocidade nominal®
Obs: nesta situacdo, o histérico de ventos necessariamente devera ser horarios

Para os casos em que (i) os dados de geragdo sao fornecidos de forma horaria e o modelo ira calcular
a FTM internamente; (ii) a FTM serd informada explicitamente ao modelo os dados informados acima nao
sdo obrigatdrios

Opcoes de modelagem

v" Obrigatorios: cédigo da usina eodlica e tipo de despacho (decidido pelo modelo ou abatimento de
carga)

Conexao ao Sistema
v" Obrigatorios: codigo da usina edlica e codigo do submercado

OBS: Para a consideracdo da rede elétrica, sera utilizado o registro EOLICA-CONFIGURACAO-
BARRA, onde pode-se indicar em que barra esta conectado cada aerogerador,

Historico de Vento e Producdo Edlica

v Obrigatorios: cddigo da usina edlica e conjunto; data, magnitude do vento
v' Opcional: producédo (geracdo) edlica

v" Nao utilizado: direcdo do vento

Disponibilidade das usinas

Nao utilizado no momento. Futuramente, podem ser lidos indices de indisponibilidade forcada e
programada

3 As velocidades de cut-in e cut-out sdo necessarias somente para o tratamento de dados de vento horarios e célculo da
FTM pelo modelo (pois a geracéo é nula se a velocidade estiver fora dos limites)

4 se a usina edlica corresponder a um PEE, as velocidades minima e maxima devem ser informadas pelo usuério como “0”
e “infinito”, respectivamente, pois em um mesmo PEE pode haver geradores desligados e outros acionados, de forma que a geracéo
média do PEE ndo respeite os limites

5 utilizado para o caso em que a curva de poténcia no seja flat entre as velocidades nominal e de cut-out

6 estas informagdes sdo necessarias para modelar a curva de poténcia do gerador, pois esta é clibica entre as velocidades de
cut-in e nominal e constante entre a velocidade nominal e a de cut-out
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Funcgdo de transferéncia mensal (FTM)

v" Opcional: apenas para a situacdao em que o modelo nao ird construir a FTM internamente
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9. CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Este artigo apresentou um abordagem metodoldgica geral para modelar a incerteza da producdo
eolica mensal no problema de despacho de operacdo, aderente ao algoritmo de solugdo utilizado
(programacdo dindmica dual estocastica - PDDE) no modelo NEWAVE, permitindo a obtencdo de
resultados com a precisdo adequada e dentro de um tempo computacional razoavel, quando aplicada a
sistemas interligados de grande porte, com predominancia hidroelétrica, como é o caso do sistema
brasileiro.

A abordagem proposta é composta por quatro etapas: (i) agrupamento estatistico dos regimes
de ventos; (ii) avaliagdo de funcbes de transferéncia mensais entre ventos e produgdo edlica; (iii) geracao
conjunta de séries sintéticas de ventos/producdo edlica; e (iv) obtencdo da producdo edlica mensal no
algoritmo de PDDE do modelo NEWAVE.

Como nao esta disponivel uma base de dados com séries horarias consistidas e pareadas de
velocidades de ventos e produgbes edlicas, para os parques existentes, ou pelo menos para aqueles
vencedores nos leildes publicos de compra de energia elétrica, tornou-se necessaria a utilizagdo de dados
oriundos de reanalises.

Dados o carater multidisciplinar desta pesquisa e a complexidade do tema, as etapas da
abordagem proposta estdo sendo desenvolvidas e aprimoradas de forma simultanea e paulatina, com
retroalimentacao a partir dos resultados que estdo sendo obtidos.

A experiéncia aqui obtida norteara o desenvolvimento de abordagem similar para a modelagem
de outra fonte renovavel intermitente - a geragdao solar fotovoltaica, para qual se vislumbra um
crescimento superior a 3,5 vezes nos proximos dez anos.
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ANEXO - DESCRICAO DAS VARIAVEIS DA EQUAGAO (19)

A seguir sdo descritas as variaveis presentes na formulacdo mais detalhada do problema de
planejamento da operacdao de médio/longo, em cada estagio t e cenario forward s, e cenario backward
, descrito em (19).

a; Valor esperado do custo total de operacdo do estagio t até o final do periodo de planejamento T,
também chamado de funcdo de custo futuro do estagio t;

GHC,;. Geragdo hidraulica controlavel do reservatdério equivalente i, para o patamar de carga c, no
estagio t;

GFIOL,; Geragdo hidraulica ndo controlavel do reservatdrio equivalente i, no estagio t;

GT, ... Geragdo da classe térmica iclt, para o patamar de carga ¢, no estagio t;

GW,,. Geragdo eodlica do parque edlico equivalente u, para o patamar de carga c, no estagio t;

DEF, idef.c Energia ndo suprida no subsistema k, para o patamar de déficit idef, para o patamar de
carga c, no estagio t;

EVERT,,; Energia vertida do reservatoério equivalente i, no estagio t;

Veu Vento do parque edlico equivalente u, no estagio t;

submot, , Energia de submotorizagdo do subsistema m, no estagio t;

pqusi; , Geracdo das usinas ndo despachadas centralizadamente do subsistema m, no estagio t;
SGT;_1mec Geragao térmica antecipada do subsistema k, para o patamar de carga c, definida no

estagio t-1;

gtming;c Geragao térmica minima da classe térmica ic/t, do subsistema m, para o patamar de
carga c, no estagio t;

INT, j Intercdmbio de energia do subsistema j para o subsistema m, para o patamar de carga c,
no estagio t;

EXC,n,.Excesso de energia associado a equagao de atendimento a demanda do subsistema m, para o
patamar de carga c, no estagio t;

Mercy, Mercado de energia do subsistema m, para o patamar de carga c, no estagio t;

cadicy ¢ Carga adicional do subsistema m, para o patamar de carga c, no estagio t;

perdc,; . Perda hidraulica controlavel no reservatorio equivalente /, no patamar de carga c e no
estagio t;

freng, . Fator de ponderacdo da energia associada ao patamar de carga c;

perdfy ;. Perda hidraulica fio d’agua no reservatério equivalente i, no patamar de carga c e no
estagio t;

perdt, i Perda térmica na classe térmica iclt, no patamar de carga c e no estagio t;

perdiyjm. Perda por intercambio do submercado j para o m no patamar de carga c e no estagio t;

al, Coeficiente angular da reta que representa a fungdo de transferéncia mensal no parque edlico
equivalente u, no estagio t;

b¥, Termo independente da reta que representa a funcao de transferéncia mensal no parque edlico
equivalente u, no estagio t;

sZHMIN Violagdo da restricdo de geragdo hidraulica minima no reservatério equivalente j, para o
patamar de carga c, no estagio t;
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SEARM \iolagdo da restrigdo de armazenamento minimo operativo no reservatério equivalente i, no
eétégio t;

P25V Violagdo da restricao de desvio de energia controlavel no reservatério equivalente /i, no estagio
t:

8P5VF Violagdo da restricao de desvio de energia nas usinas a fio d’agua no reservatorio equivalente i,
no estagio t;

s£"N Violagdo do patamar 1 da restrigdo de vazdo minima no reservatério equivalente /, no estagio t;
8" Violagdo do patamar 2 da restrigdo de vazdo minima no reservatério equivalente /, no estagio t;
s ™ Violagdo da restricdo de intercambio minimo do subsistema i para o subsistema j, para o
patamar de carga c, no estagio t;

B Taxa de desconto;

ctermy oy Custo de geragao da classe térmica iclt no estagio t;

cdefy yiaer Custo de ndo atendimento a demanda de energia do subsistema k e do patamar de
déficit idef no estagio t;

penCHMIN Penalidade por violagdo da restricdo de geracdo hidraulica minima;

penfARM Penalidade por violagdo da restricdo de armazenamento minimo operativo;
penPESVPenalidade por violacdo da restricdo de retirada de agua para outros usos;

penfVMIN Penalidade por violagdo do patamar 1 da meta de vazdo minima;

penEVMIN Penalidade por violagdo do patamar 2 da meta de vazao minima;

pen!NTMIN Penalidade por violagdo da restrigdo de intercambio minimo;

p!T  Penalidade de intercambio;

pEVERT Penalidade de vertimento;

pEX¢  Penalidade de excesso de energia;

NSBM NUmero de subsistemas;

NREE Numero de reservatoérios equivalentes;

NCLTx NUimero de classes térmicas do subsistema k;

NPMC Numero de patamares de carga;

NPDF Numero de patamares de déficit;

LAGMAX NUumero maximo de periodos para antecipagdo térmica das usinas a GNL;
NPEE Numero de parques edlicos equivalentes;

agfPt  Fator de acoplamento hidraulico referente a parcela controlavel gerada no préprio reservatério
equivalente / no estagio t;
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