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Resumo:.Com a abordagem por métodos de otimizacdo por busca combinatéria foi possivel
otimizar um problema de portfélio de geracdo de eletricidade por fonte edlica. Este conceito se
baseia na otimizacdo de problemas complexos por variagdo probabilistica das solucbes
candidatas. Um trabalho extenso de coleta de dados publicos e tratamento analitico de dados do
setor elétrico brasileiro foi desempenhado, agregando e compilando informacfes que permitiram
a realizacdo do estudo com grande relevancia para a expansdo da matriz elétrica do pais. O
trabalho apresenta um problema de otimizacao de portfélio de projetos edlicos em operacao. Os
resultados e conclusGes permitem novos caminhos para atribuices de novas caracteristicas da

geracdo no ambiente competitivo de viabilizacdo de novos projetos edlicos.

Palavras-chave: Geragéo Eolica, Otimiza¢do, Complementaridade, Portfélio Otimo de
Markowitz, Simulated Annealing.

INTRODUCAO

As fontes de energias renovaveis tiveram grande crescimento na ultima década em
todo o mundo. Em 2014, 23% da energia mundial ja é atendida por fontes renovaveis, enquanto
a previsdo para 2030 é que este percentual seja de 45% (IRENA, Planning for the Renewable
Future, 2017). No Brasil ndo esta sendo diferente. A matriz energética do Brasil ja € uma das
mais renovaveis do mundo, mais de 40% da matriz energética brasileira ja é renovavel (EPE,
Matriz Energética e Elétrica, 2018) devido ao aproveitamento do potencial de geragcdo de
eletricidade por fonte hidrelétrica e producdo de biocombustiveis como o alcool. Mais
recentemente, a fonte edlica também tem contribuido para a transicdo renovavel do pais com
um crescimento acelerado, devendo se tornar a segunda fonte de energia elétrica do pais em

breve.
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Com o crescimento das fontes de energia elétrica renovaveis intermitentes, a exemplo pequenas
centrais hidrelétricas, usinas eolicas e solares, algumas outras questdes de planejamento e de
operacdo do sistema elétrico interligado passam a ter maior destague no setor elétrico. A partir
do momento em que a geracao de eletricidade dessas fontes tém um maior percentual da carga,
existe a preocupacdo com a seguranca do suprimento de energia, uma vez que existe uma

incerteza da geracao elétrica edlica e solar.

Recentemente, mudancas regulatérias tém alterado a forma de contratacdo de
energia elétrica proveniente dessas fontes no ambiente regulado, em leildes de energia (ACR)
(ANEEL, Ambiente de Contratacdo Regulada (ACR), 2018). Antes a contratacdo de energia
ellica era tipicamente como produto “disponibilidade” em contabilizagdes quadrienais de
energia. Ou seja, a comparagao entre a energia vendida em contrato e a geracéo realizada era
feita a cada 4 anos, com mecanismos de compensacdo diluidos no fluxo de caixa dos
empreendimentos. A partir de 2018, a contabilizacdo de energia passou a ser anual sob a forma
do produto “quantidade” (MME, PORTARIA No 121, DE 4 DE ABRIL DE 2018., 2018). Portanto,
0S novos empreendimentos passaram a ter o compromisso da entrega da energia em base

mensal, podendo estar expostos a compensa¢fes maiores num curto periodo no caso de

exposicdes negativas do preco da energia no mercado de curto prazo.

Dessa maneira, as variacoes de producéo associadas a sazonalidade de geracédo que
estavam no portfélio da carga (distribuidoras) e passam a ser risco gerenciado pela geracao
(investidor). Deve-se entender que a alocag¢do de mais risco da geracdo esta sendo transferida
para o gerador de energia, justificada pelo argumento que o0 gerador pode ter maior

conhecimento sobre a geragéo de suas usinas.

Por outro lado, o sistema elétrico e o parque gerador do pais se beneficiam do efeito
portfélio de um amplo conjunto de usinas de geracdo com caracteristicas distintas com grande
dispersdo geografica em um pais com dimensdes continentais e diversidade dos recursos
naturais. Dessa forma, pode ser necessario repensar a alocacdo de alguns riscos que pode ser

suportado pelo portfolio e pode ndo ser suportado por alguns geradores.

Ao mesmo tempo, as novas tecnologias de BigData tém despertado maiores
possibilidades e contribuido para analises mais profundas e detalhadas do sistema elétrico a
medida que mais dados estdo sendo disponibilizados. Entre outras possibilidades, analise
descritiva e inferéncia de modelos baseados em base de dados cada vez maiores. Observa-se

uma area promissora para aplicacdo de modelos sofisticados na area de séries temporais e
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composicao de portfolios. Além disso, modelo preditivos cada vez mais complexos para mitigar
deficiéncias operativas do sistema e reducdo do risco de suprimento tém sido desenvolvidos
pelo Operador Nacional do Sistema (ONS) em parceria com o Centro de Pesquisas de Energia
Elétrica (CEPEL), que entre outros projetos, desenvolve a utilizacdo de diversas fontes de
previsdo meteoroldgica com redes neurais para mescla dos conjuntos de previsdes (ensemble)
(CEPEL, 2018). Este projeto destinou-se ao estudo do portfolio atual de projetos edlicos, andlise
da competicdo de novos projetos edlicos e efeito da inser¢cdo desses novos projetos na matriz
elétrica, levando em consideracdo a possibilidade de melhor aproveitamento do recurso
disponivel com minimizacao da variabilidade da geracdo. Entre outras técnicas utilizadas neste
estudo, estdo o acesso a diferentes fontes de dados publicos, verificacdo, validacdo e
exploracdo descritiva dos dados com aplicagdo de modelos de otimizacdo para avaliacdo da
competicdo e contribuicdo dos novos projetos edlicos para o portfolio de geracdo edlica do

Brasil.
OBJETIVO

Definir e otimizar um problema de composicédo de portfélio de geracdo edlica com
projetos existentes. O problema de otimizacdo considera variaveis de preco e custo de energia,

e volatilidade horaria da geracao edlica.
METODOS

O problema de otimizagdo foi definido da seguinte forma: “Dados os conjuntos
geradores existentes, qual a composicdo desses projetos deveria formar um portfélio de geracéo
edlica com menor custo e menor volatilidade da geracdo? Ou seja, existe alguma

complementaridade dos conjuntos geradores existentes a um preco razoavel?”

Formulacdo matematica:

Funcao obijetivo: fo=p=*o
Onde:

p : preco medio da energia do portfolio: média ponderada por quantidade de energia

o : volatilidade do portfélio de geracéo edlica (desvio padrao da geracéao horaria)
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A otimizacéo deve ser conduzida de maneira a minimizar a funcéo objetivo. A variavel
a ser otimizada é um vetor com as quantidades de energia de cada conjunto gerador (e;). As
quantidades de energia de cada conjunto gerador (e;, em MWm) devem ser positivas e menor
que a garantia fisica (GF;) somada das usinas de um mesmo conjunto gerador (ou seja, a
energia equivalente a poténcia média do conjunto gerador). A soma das quantidades de energia

(e;) de todos os conjuntos geradores deve atender uma poténcia média minima (E,,;;,). Ou seja:

e; 2
= ; 0 = wxcov(G) * w
Ypie; ’ ()

p= Xpe ; w;

Com as condicoes:
(l) Zei = Emin

(") Zei < Emax

(i) 0 < e; < GF,

Onde G sao as séries horarias de geracdo dos conjuntos geradores edlicos e cov(G)
a matriz de covariancia dessas séries temporais. E p; € o preco médio do conjunto gerador,

média ponderada do preco da energia dos projetos que compdem cada conjunto gerador.

Existem alguns métodos apropriados para otimizacdo de portfélios (Simulated
annealing, particle swarm, genetic algorithms, etc). Neste estudo foi utilizado o Simulated
Annealing. Este método de otimizacdo combinatdria (meta-heuristica) tem esse nome (traduzido
como ‘recozimento simulado”) pela analogia com um processo termodinédmico utilizado na
metalurgia para obtengéo de solidos com baixa energia interna. Analogamente, a medida que a

“temperatura” vai diminuindo, solugdes préximas do espaco de solugdes vao se “acomodando”.
DESCRICAO DOS DADOS

Para os empreendimentos existentes, foram consideradas as usinas participantes de
conjuntos geradores de onde foi possivel obter as séries de geracdo horarias do ONS. Os dados
foram considerados a partir de 2015 e foram baixadas as séries horérias dos conjuntos
geradores até julho/2018 (3,5 anos). A informacgédo de geracdo ndo € disponibilizada pelo ONS
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por usina, mas por um conjunto de usinas proximas, sendo necessaria a associacao das usinas
e seus respectivos conjuntos geradores. Neste estudo foram considerados dados de 79
conjuntos geradores, que abrangem 395 usinas edlicas associadas. Com os dados de geracdo
das usinas € possivel verificar a estrutura de correlacdo desses conjuntos geradores na Figura
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Figura 1 - Estrutura de correlacdo da geracao horéaria dos conjuntos geradores eélicos do Brasil.

A técnica de andlise de componentes principais foi adotada com as séries histéricas de
geragcdo para identificacdo de uma quantidade minima de componentes necessaria para
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descrever cerca de 90% da variancia do conjunto de dados. A partir desse numero de
componentes principais, as séries historicas foram agrupadas em conjuntos de séries mais

correlacionadas.

O agrupamento hierarquico foi realizado com as correlacdes entre as séries de geracao
ellica. Esse método consiste em um algoritmo onde cada projeto € atribuido ao seu proprio
grupo de correlacdo e, em seguida, o algoritmo procede iterativamente unindo outros grupos
mais semelhantes, continuando até que haja apenas um Unico grupo. As distancias entre os
grupos sao recalculadas pela férmula de atualizacdo de dissimilaridade de Lance - Williams, de

acordo com o método de agrupamento, em particular foi utilizado o método de Ward.
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Figura 2 - Dendograma do agrupamento de conjuntos geradores edlicos por correlagdo da geragéo horaria.

Os agrupamentos de conjuntos geradores com maior correlacdo estdo mostrados em
mapa na figura abaixo. 12 grupos de conjuntos geradores foram definidos de acordo com a

similaridade da geracao horaria, que foi refletida em localizagcdo geografica proxima.
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Figura 3. Localizagcdo geogréfica dos conjuntos geradores agrupados por correlacdo da geracdo horaria.

A partir dos agrupamentos de similaridade da geracéo eolica, também é possivel observar

perfis de geracdo mais complementares, a exemplo os perfis diurnos de geracdo horaria média

para dois conjuntos geradores potencialmente complementares.
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Figura 4. Perfis Diurnos de Gera¢cao Média de Conjuntos Geradores Potencialmente Complementares

Para estimativa do custo de energia, foram utilizados dados histéricos da CCEE
corrigidos a IPCA.

r
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—
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Figura 5. Histérico de contratagdo de energia edlica no mercado regulado. Quantidade de energia
negociada em MWh por ano em func¢ao do preco de venda atualizado (R$/MWh).
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RESULTADOS

Nesta secdo serdo apresentadas as caracteristicas do portfélio 6timo: quantidade de
energia média de cada conjunto gerador, percentual da respectiva garantia fisica, percentual na
composicao do portfélio, preco médio e volatilidade da geracéo horéria.

Com as exclusbes de alguns conjuntos geradores, um total de 8715 MW em
capacidade instalada de projetos edlicos foram utilizados na simulacdo, com equivalente a 3580
MWm em garantia fisica total (energia média por tempo ou quantidade de energia maxima
disponivel para comercializagdo). Uma meta de energia média em 1500 MWm foi adotada para

uma solucéo inicial.

Abaixo a proxima figura ilustra o processo de otimizacdo para obtencéo da carteira de

projetos (portfélio) eficiente de Markowitz, com menor volatilidade da geracéo horéria.

Preco e volatilidade dos portfolios durante otimizagao

s

Preco da energia médio do Portfélio (R$/MWh)

10 1. 14 1O 18 20 22 24

Volatilidade da geragao horaria (MW)

Figura 5. Portfélios simulados durante processo de otimizacdo, escala de cores em fungao da evolugao do
processo de otimizagdo, em torno de 87 mil iteracdes.
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Os pontos que formam um caminho estdo entre as perturbacdes proximas a solucéo
atual (exploit) e pontos em nuvem dispersa como alternativas de diferenciacdo da solucéo atual

(explore).

A seguir tem-se o resultado da solucdo Otima com a alocacdo de energia dos

conjuntos geradores, percentual da capacidade de cada projeto, e o preco médio da energia.

Percebe-se uma tendéncia de alocacdo da energia demandada em conjuntos
geradores com menor preco médio de energia. O portfélio de conjuntos geradores total
considerado para otimizacdo tem um preco médio ponderado pela garantia fisica (GF) de
R$179,59/MWh, enquanto o portfolio otimizado tem um preco médio em torno de
R$173,50/MWh. Ou seja, embora ndo muito significativo, o portfélio com menor custo de energia

pode ser otimizado com menor volatilidade horéria da geracao edlica.
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Figura 6. Composicé&o do portfélio para demanda de 500 MWm.
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Figura 7. Perfil diurno médio do portfélio e composi¢cao dos conjuntos geradores da solucédo otimizada por
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regido dos conjuntos geradores que compde o portfélio.

E possivel verificar, que o perfil diurno médio do portfélio € bem menos volatil que as
variacdes dos perfis diurnos médios de geracdo dos conjuntos isolados. Esse efeito portfélio
representa sinergia e reducdo de custos relativos a adequacgédo da geracdo edlica ao sistema
interligado nacional. Observa-se alguma complementaridade mais acentuada aos demais
conjuntos geradores de usinas situadas no litoral do Rio Grande do Norte, sendo quase toda a
garantia fisica disponivel alocada, apesar de menos capacidade instalada que outras regides.

Mesmo com um perfil diario médio mais constante, é possivel perceber que ainda
permanece uma caracteristica forte da geracdo eolica noturna, especialmente pela grande
proporcao no portfélio dos projetos no interior da Bahia. Verifica-se entdo uma oportunidade para
portfélios mistos com outras fontes, especialmente usinas solares fotovoltaicas, que estdo em
momento de grande expanséo de oferta, devido ao aumento da competitividade de seu custo de
energia. A verificacdo de portfélios mistos ficou como sugestédo para trabalhos futuros.

Brazil Windpower Conference and Exhibition - www.brazilwindpower.org - info@brazilwindpower.org



GRUPO CANALEMERGIA

CONCLUSAO

Apresentou-se uma abordagem para composicao de portfélios de geracéo eolica, um
tema complexo de negdcio, atual e com fundamental importancia para expansédo da geracao de
eletricidade por fontes renovaveis. Apesar de ndo avaliada a inser¢cdo de novos projetos na
matriz de geracao eolica existente, o problema de otimizacdo pode ser adaptado de maneira a
considerar as séries horarias de geracdo existentes e 0s respectivos pesos de seus conjuntos
geradores e, desta forma, otimizar um portfélio de novos projetos a serem inseridos no sistema
de maneira Otima, subsidiando uma formulagcdo matematica para a definicdo de

complementaridade no longo prazo.

Entre outras abordagens sugeridas para trabalhos futuros, estéo:
. Criar um modelo de precificagdo da energia de novos projetos de geracao
. Incluir outras fontes ao portfélio de geracdo. J& é conhecida a complementaridade horéaria
entre as fontes solar e edlica, de modo que € possivel investigar onde essa correlacdo € mais
negativa. Normalmente regimes de ventos em serras apresentam maior geracéo a noite, sendo
uma boa oportunidade de associagédo com a geracgao solar.
. Precificar a volatilidade da geracdo horéaria, com as séries temporais do portfolio de
geracao e histérico de precos no mercado a vista de energia. Através dessa precificacdo, sera
possivel estabelecer pontos de equilibrio econdmico-financeiro para usinas com sistemas de
armazenamento de energia, auxiliando a viabilizagdo desses sistemas e identificando
oportunidades em projetos especificos de geracdo de energia elétrica.
. O estudo de portfdlio foi feito com projetos em localizagdes muito distantes, como
nordeste e sul do pais. Pode ser interessante fazer a analise se restringindo as usinas de uma
determinada regido, pois podem existir restricbes a expanséo devido a infraestrutura do sistema

de transmissao.
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