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RESUMO

O objetivo deste trabalho é apresentar um estudo de inser¢do edlica no Sistema Elétrico Brasileiro sob a 6ética
energética, admitindo uma expanséo do parque hidrelétrico baseada em usinas a fio d’agua insercdo. Avaliamos
diferentes cendrios de inser¢do edlica no longo prazo por meio da simulagdo do despacho hidrotérmico
considerando a estocasticidade na vazao e na producgdo de energia eolica, utilizando quatro principais métricas
para indicar a insergcdo maxima ideal de geracéo edlica no sistema: (i) o PLD médio; (ii) o percentil 90% do PLD; (iii)
o risco de déficit; e (iv) a probabilidade de despacho termelétrico para atendimento a ponta.

PALAVRAS-CHAVE

Planejamento energético, Insercao Edlica, Integracéo hidroedlica, Suprimento de ponta.

1.0 - INTRODUCAO

O estudo de limites de insergdo e seus impactos tém sido fortemente estudados em diversos paises, com foco
sobretudo nos horizontes de curto prazo, onde s&o analisados o comportamento do unit commitment de geradoras,
reservas, impactos elétricos, etc [4]. O objetivo deste trabalho, realizado com apoio da ABEEGlica, é apresentar um
primeiro estudo de insercéo edlica para o sistema brasileiro, analisando os impactos sob a Gtica energética através
de uma modelagem individualizada e probabilistica dos sistemas hidrotérmico e edlico brasileiro. Procuramos
analisar qual o montante maximo de energia edlica que pode ser inserido na matriz elétrica brasileira, em um
cenario de expansdo baseada em hidrelétricas a fio d’agua. Impactos de curto prazo e elétricos serdo analisados
em trabalhos futuros.

Esta introdugdo traz (i) um breve levantamento da situacdo atual da fonte edlica no Brasil e (ii) considera¢des sobre
a integracdo das edlicas ao sistema. No capitulo 2 a seguir, trataremos da metodologia aplicada neste estudo,
envolvendo: (i) a representacdo do Sistema Elétrico Brasileiro (SEB) em modelo de despacho hidrotérmico com
estocasticidade nas vazdes e na produgdo de energia edlica, (ii) a construgdo de cenarios de inser¢do da energia
eodlica que sejam comparaveis entre si; (iii) a elaboracdo de um modelo integrado para a geragdo eolica e
hidrelétrica com base em analise estatistica dos dados historicos; e (iv) avaliagdo do suprimento a demanda de
ponta, de acordo com as consideragdes feitas na se¢ao 1.2. O capitulo 3 apresenta os principais resultados obtidos
para trés simulacdes realizadas: (i) situacdo idealizada na qual a geracao edlica é deterministica; (ii) situacédo
considerando geracgéo edlica estocastica; e (iii) situacdo considerando geracgdo edlica estocastica, representando
variabilidade horaria, para avaliacdo do suprimento de ponta. O Capitulo 4 conclui.

(*) Praia de Botafogo, n° 228 — sala 1701 Parte — CEP 22250-145 Rio de Janeiro, RJ— Brasil
Tel: (+55 21) 3906-2100 — Fax: (+55 21) 3906-2121 — Email: bernardo@psr-inc.com



1.1 Panorama da energia edlica no Brasil

A energia edlica vem ocupando uma posicao cada vez mais importante no sistema elétrico brasileiro (SEB) nos
ultimos anos, tendo se mostrado altamente competitiva nos leildes de energia nova do ambiente de contratagdo
regulada (ACR). Como consequéncia, hd grande expectativa de que a participagdo da energia edlica na matriz
elétrica brasileira aumente significativamente ao longo dos préximos anos, levando em considera¢do o volume ja
contratado nos ultimos leildes e o planejamento da expansao apresentado pelo governo. Por exemplo, de acordo
com o Plano Decenal de Energia 2012 [1], a capacidade de geragdo edlica deve passar dos atuais 1% de
participacdo na capacidade instalada da matriz elétrica para 6% em 2015 (8 GW) e 9% em 2021 (16 GW).

Grande parte deste sucesso deve-se ao produto oferecido nos leildes para a energia edlica, que reconhece a
incerteza de sua produgéo e transfere para o consumidor final riscos de dificil geréncia para um investidor individual
[2,3]. A justificativa por tras desta alocacédo é baseada (i) na capacidade do consumidor final de gerenciar estes
riscos devido ao seu portfélio diversificado de contratos e (ii) na caracteristica fisica do sistema hidrotérmico
brasileiro, com a presenca de usinas hidrelétricas com grandes reservatérios. Entretanto, a estrutura fisica do
sistema vem mudando ao longo dos Ultimos anos, em grande parte devido a reducdo da capacidade de
regularizacdo dos reservatorios hidrelétricos, de modo que esta logica pode ser questionada — como sera discutido

na secéo 1.2.

1.2 Absorcao da variabilidade da producéo edlica no sistema

A variabilidade e imprevisibilidade intrinsecas da produgao edlica em fun¢ao do regime de ventos trazem desafios
importantes do lado da operacdo do sistema. Diversos paises que experimentaram um rapido crescimento da
capacidade edlica tém instalado novas usinas térmicas com o objetivo de estabilizar o sistema, e vém atuando na
criacdo de mercados para “produtos” relacionados a flexibilidade, como mercados de reservas operativas e
servigos ancilares, que valorizem corretamente o beneficio trazido ao sistema por usinas com rapida fungdo de
resposta e flexibilidade operativa [4].

A primeira vista, a situacéo do Brasil seria um pouco distinta, pois as hidrelétricas poderiam absorver com relativa
facilidade as varia¢cdes na producdo de energia edlica, premissa esta baseada na existéncia de usinas com
reservatorios [5]. No entanto, o desenvolvimento do potencial hidrelétrico no Brasil tem enfrentado controvérsias
associadas principalmente a problemas socioambientais — assim, com as crescentes pressdes sociais para reduzir
a area dos reservatorios dessas usinas, ha a expectativa de que a expansao hidrelétrica no Brasil ao longo dos
préximos anos seja baseada unicamente em usinas a fio d’agua. Com este novo paradigma, a capacidade de
regularizacdo do sistema sera reduzida [6] (devido a menor razdo entre energia armazenavel e energia afluente),
tornando o sistema mais vulneravel a variabilidade dos ventos. Consequentemente, é possivel que no médio-longo
prazo, caso a inser¢éo edlica no sistema atinja niveis elevados, a redugdo da flexibilidade operativa causada pela
perda da capacidade de regularizagdo do Brasil resulte em impactos econdmicos no sistema através do
acionamento de termelétricas. Surge entdo a primeira questdo analisada por este estudo: qual seria o limite para a
insercdo eolica, em termos energéticos, sem causar sobrecustos e/ou redugdo da seguranca de suprimento no
sistema?

Uma observacdo importante € que a reducéo da capacidade de regularizagdo do sistema dificulta a absor¢céo da
variabilidade sazonal e interanual da fonte edlica: as usinas a fio d’agua ainda séo capazes de absorver flutuagdes
de curto prazo na geragdo edlica, transferindo energia de algumas horas do dia para outras. De fato, a
representacao simplificada da demanda horaria por meio de patamares de carga, adotada atualmente nos modelos
de despacho hidrotérmico utilizados na operagdo do SEB, utiliza a hipétese de que as hidrelétricas podem absorver
sem dificuldades as flutuacdes horarias da demanda dentro de cada patamar analisado. Entretanto, uma limitagcao
pratica € que ndo ha garantias que as hidrelétricas do sistema tenham capacidade suficiente para atender a
demanda maxima instantédnea nos horarios mais criticos do dia — de modo que outra dificuldade trazida em caso de
insercdo edlica elevada é o aumento da incerteza quanto ao suprimento de ponta do sistema. Surge entdo a
segunda questao de interesse: qual o limite para a insercdo edlica, também em termos energéticos, sem causar
sobrecustos no sistema devido ao acionamento de termelétricas para o atendimento a ponta?

2.0 - INSERCAO METODOLOGIA

2.1 Representacdo do SEB

O SEB foi simulado representando os procedimentos padrdo adotados pelo Operador Nacional do Sistema (ONS)
na determinacdo da politica operativa, inclusive incorporando os procedimentos de seguranca de suprimento (ou
aversao ao risco) como a Curva de Aversdo ao Risco (CAR) e o Procedimento Operativo de Curto Prazo (POCP),
conhecido como “nivel meta™. Foi utilizado o modelo de despacho hidrotérmico estocastico a usinas
individualizadas SDDP, desenvolvido pela PSR. A politica operativa 6tima do despacho hidrotérmico foi calculada
considerando 200 séries hidrolégicas equiprovaveis, e com geracao eolica fixa igual a mediana histérica — este

! A época de elaboracao deste artigo, a Resolugdo CNPE n° 3 nao havia sido publicada, de modo que ela néo foi considerada
neste célculo.
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procedimento busca emular a metodologia atualmente utilizada no planejamento da operacdo do SEB, onde a
geracdo eodlica é considerada deterministica no calculo da politica operativa. Entretanto, a variabilidade da
producgdo de energia edlica mensal e em cada patamar de demanda, como indicado no item 2.3, foi considerada na
simulacao final do despacho hidrotérmico. Adicionalmente, a variagao do coeficiente de producéo das hidroelétricas
em funcgdo do nivel de armazenamento foi representada em detalhes através de uma funcéo linear por partes — o
gue é relevante especialmente para a simulagdo do atendimento & ponta (vide se¢éo 2.4).

Buscou-se representar para diferentes niveis de inser¢do edlica qual a capacidade do sistema de garantir o
suprimento de energia de forma sustentavel. De modo a suprimir efeitos conjunturais, tais como o nivel inicial dos
reservatorios, capturando unicamente os efeitos estruturais, a analise foi realizada a partir de uma configuracédo
estatica do sistema. O critério atualmente em vigor para o ajuste de configuragfes estaticas para o célculo de
garantia fisica é a igualdade entre o valor esperado do custo marginal de operacdo E[CMO] e o custo marginal de
expansao (CME). Ester critério néo foi considerado atrativo para o objetivo deste informe, uma vez que o ajuste da
configuragdo para garantir o mesmo E[CMO] poderia “mascarar” o impacto da inser¢éo edlica no mesmo. Sendo
assim, para tornar todos os cenarios de insercéo eolica comparaveis, a oferta e demanda de cada configuracgao foi
ajustada em termos da garantia fisica do sistema, conforme descrito a seguir:

a. Partiu-se da configuracé@o do sistema, que inclui a entrada das hidroelétricas do rio Madeira, de Belo Monte, e
Teles Pires; bem como a usina nuclear de Angra lll. Foram construidos cenarios de expanséo a partir desta
configuracéo base (vide secéo e).

b. Foi calculada a oferta total de garantia fisica, da seguinte forma: (i) para usinas existentes ou ja contratadas em
leildes, utilizou-se a garantia fisica publicada pelo Ministério de Minas e Energia; (ii) para novas usinas
hidrelétricas e termelétricas, sua garantia fisica foi calculada através do procedimento usual, baseado
configurag@es estéticas ajustada para E[CMO] = CME = 113 R$/MWh (valor adotado pela EPE para o célculo de
garantias fisicas); e (iii) para usinas edlicas, de acordo com a regulamentagéo atual, a garantia fisica é igual a
mediana de sua geragéo anual (P50).

c. Para efeitos de calculo do balango entre oferta e demanda, foi excluida desta oferta a garantia fisica associada a
energia de reserva (que ndo é utilizada para respaldar demanda, conforme procedimento usual dozgoverno).

d. Ajustou-se o balanco entre oferta e demanda de garantia fisica para uma sobra estrutural de 1,5%° — isto é, cada
100 MW médios de demanda seriam respaldados por 101,5 MW médios de oferta de garantia fisica. Observa-se
que, ao levar em conta a energia de reserva excluida no item (c), a sobra estrutural de energia torna-se mais
elevada (da ordem de 6%).

2.2 Cenérios de insercéo da fonte edlica

A expansdo do SEB para os proximos trés anos ja estd praticamente determinada devido aos montantes
contratados nos leildes de energia recentes: em particular, 0 montante de geracédo edlica jA comprometido em
contratos (com expectativa de entrada em operacéo até 2016) corresponde a uma poténcia instalada de 8 GW de
edlicas, ou 3,5 GW médios de garantia fisica.

De modo a analisar o impacto da insercéo de energia edlica no sistema, foram elaborados cinco cenarios de oferta
de longo prazo com distintos niveis de inser¢do edlica sob as seguintes hipéteses:

- Em todos os cenarios, a oferta termelétrica permanece constante em relagédo a disponivel em 2016 (26 GW);

- Em todos os cenarios, sdo inseridos 27 GW (15 GW médios) de nova capacidade hidrelétrica, que
correspondem ao potencial hidrelétrico disponivel de acordo com o PDE 2021 [1];

- O cenario de menor inser¢do edlica corresponde a entrada em operagdo unicamente dos parques ja
comercializados em leilGes de energia nova anteriores (nenhuma nova contratacdo a partir de 2013);

- Os cenarios alternativos correspondem a diferentes niveis de insergdo edlica: as poténcias edlicas instaladas
totais do sistema em cada configuragdo estatica séo iguais a 8 GW (valor atual), 12 GW, 20 GW, 32 GW, e 64
GW.

Em todos os cenarios, admitiu-se que a poténcia edlica adicional (acima dos 8 GW ja contratados) é fornecida por
cada uma das quatro principais bacias edlicas brasileiras® em igual propor¢éo. Foi levado em consideragdo ainda
gue o fator de capacidade médio de cada bacia (utilizado na determinagéo da garantia fisica dos geradores edlicos)
decresce conforme a poténcia instalada aumenta; o que indica que os melhores sitios ja foram explorados“. Devido
a este efeito, a garantia fisica do conjunto de edlicas no cenario de inser¢do de 64 GW é menor do que duas vezes
a garantia fisica no cenario de 32 GW, por exemplo.

Como a Unica diferenca entre os cenarios analisados esta no montante de energia eélica e esta fonte possue
garantia fisica igual ao P50 da geracao, o ajuste da configuracdo estatica € imediato: basta ampliar a demanda de
maneira a que a sobra contratual do sistema (exceto energia de reserva) seja igual a 1,5%.

2 Esta sobra contratual foi calculada considerando a estratégia de contratagdo das distribuidoras, que podem repassar os custos
referentes a contratacéo de até 103% de sua carga. Posteriormente a realizagéo das simulagdes deste informe foi promulgado o
Decreto no 7.945, de 7 de margo de 2013, que aumenta o limite de repasse para 105%.

% Bahia - BA, Ceara - CE, Rio Grande do Norte - RN e Rio Grande do Sul — RS. Vide secéo 2.3.

* Fonte: Camargo Schubert.



2.3 Modelo integrado de geracéo edlica e hidrelétrica

Um desafio importante para a representacdo do SEB é a determinacdo de parémetros que possam modelar
corretamente a incerteza de longo prazo na geracao edlica e hidrelétrica, e eventualmente como estas duas se
interrelacionam. Esta tarefa é dificultada pela menor disponibilidade de dados meteorolégicos de vento, o que exige
a adocdao de algumas hip6teses simplificadoras.

De modo a construir matematicamente um modelo integrado de geracdo renovavel baseado no histérico de
observacdes, foram utilizados de reandlises da base NCAR/NCEP Global Reanalysis Project, e dados
meteoroldgicos da base MERRA (Modern Era Retrospective Analysis for Research and Applications), cobrindo um
periodo de 30 anos. Estes dados foram trabalhados pela empresa certificadora Camargo Schubert para converter
as séries meteoroldgicas em séries de estimativas de geracao, utilizando modelos fisicos validados com base na
geracao efetivamente observada em parques edlicos atualmente em operagdo no Brasil.

Embora evidentemente fosse preferivel trabalhar com dados geograficamente pulverizados tanto quanto possivel, a
baixa disponibilidade de dados obrigou a representacdo simplificada com base em amostras representativas de
guatro “bacias edlicas” — regides que concentram boa parte do potencial edlico técnica e economicamente viavel no
Brasil (Bahia - BA, Ceara - CE, Rio Grande do Norte - RN e Rio Grande do Sul — RS). Considerou-se que 0s
principais efeitos da variabilidade temporal e espacial seriam capturados com esta representacdo por bacia.

Uma primeira andlise dos dados revelou as seguintes peculiaridades das bacias edlicas:

- Em termos de variabilidade sazonal, observa-se pela Figura 1 que a bacia do RS apresenta um perfil
praticamente constante ao longo do ano, enquanto as outras trés bacias possuem sazonalidade inversa a
sazonalidade das hidrelétricas. A bacia do CE foi a que apresentou maior variabilidade sazonal.

- Em termos de variabilidade interanual, novamente a bacia do CE apresentou maior incerteza: o desvio padrdo
calculado com base no histérico € igual a 12,0% da geracdo média anual. Nas outras bacias, os desvios padrao
obtidos foram de 8,5% no RN; 5,2% na BA, e 3,3% no RS.

- Foram calculados também os coeficiente de correlagdo das séries histéricas de producdo anual das quatro
bacias edlicas, sendo os resultados apresentados na Tabela 1. Estes coeficientes fornecem uma estimativa da
correlagdo espacial da geracdo edlica — como se poderia esperar, a produgdo edlica no RS praticamente nao é
correlacionada com as outras (geograficamente mais distante), enquanto as bacias do CE e RN tém correlagédo
muito elevada.

Sazonalidade
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Figura 1 — Perfil sazonal da geracdo nos parques

Tabela 1 — Matriz de correlacédo espacial da geragédo edlica

0.48 0.96 0.10
1.00 0.37 0.14
1.00 0.00

1.00

Outra questdo cabivel é se existe algum fator de correlagdo importante entre a geracédo anual hidrelétrica e a
geracéo anual edlica. E evidente da Figura 1 que ha uma correlagéo negativa na geragdo més a més; e caso exista
alguma relacdo similar entre as variaveis aleatérias da producdo média anual estas correlagfes devem ser
incorporadas ao modelo. Para isto, construimos a matriz de correlagdo espacial entre a produgéo edlica anual das
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bacias consideradas e o recurso disponivel para as hidrelétricas, medido em termos de energia natural afluente
(ENA) anual. Este resultado é apresentado na Tabela 2.

Tabela 2 — Matriz de correlagdo espacial anual da geragédo edlica e geragao hidrelétrica

1.00 097 065 078 033 | 005 -016 008  0.11
100 053 077 028 | 005 019 007 007
100 015 -019 | 027 012 036 013
|
|

ENA Nordeste 1.00 0.57 -0.13 -0.21 -0.15 0.08
ENA Norte 1.00 -0.43 -0.36 -0.48 0.09

Em principio, seria possivel simplesmente incorporar as correlagdes encontradas ao modelo estocastico de vazdes.
No entanto, é possivel que tais resultados tenham sido obtidos unicamente por variagdo amostral, visto que ha
relativamente poucos pontos de dados disponiveis (30 anos de historico). Desta forma, cabe fazer uma analise
critica dos resultados.

O primeiro indicio de que estas correlagBes podem ndo representar a realidade é que a maior parte dos dados de
correlacdo espacial ENA vs geracgdo edlica sdo proximos de zero, e se encontram relativamente distribuidos entre
valores positivos e negativos — as correlages ENA-ENA e entre geracgdes edlicas possuem comportamento muito
mais homogéneo (todas maiores do que zero). Adicionalmente, observa-se que os maiores valores em maddulo
obtidos na Tabela 2 nédo correspondem as areas geograficamente mais proximas, para as quais seria de se esperar
gue houvesse maior correlagdo entre as variaveis climaticas. Desta forma, considerou-se que nédo havia evidéncia
estatistica o suficiente para defender a hipétese de que haveria uma correlacédo estrutural (anual ou mensal) entre
alguma das séries anuais de ENA e geracdo edlica, e optou-se pela sua modelagem como variaveis
independentes.

Com base nestas consideragdes, foi selecionado um modelo de geracdo edlica estocastica com base na
amostragem ndo-paramétrica e espacialmente coerente de séries histdricas sintéticas de geragdo eodlica média
mensal; construidas e selecionadas de forma independente das séries de vazéo.

2.4 Atendimento a demanda de ponta

A analise do suprimento da ponta depende de uma simulacdo em separado, envolvendo representacdo mais
acurada da carga no horario de ponta, cujo objetivo é determinar se as hidrelétricas tém ou ndo capacidade
suficiente para aumentar sua poténcia gerada para atender a demanda nos momentos mais criticos do sistema
(demanda maxima instantanea). Foi realizada para isto nova simulagdo do despacho hidrotérmico utilizando o
modelo SDDP (vide se¢do 2.1), com representagdo de um patamar de carga adicional, de duracéo igual a apenas 1
hora por més — sendo que a demanda e duragdo do patamar que anteriormente era o mais elevado foram
ajustadas de modo a acomodar o novo patamar e manter a demanda mensal constante. O valor da demanda
maxima instantanea foi calibrado com base em dados histéricos publicados pelo ONS, adicionados de 5% de modo
a representar o requisito de reserva operativa do sistema. E interessante observar que ao longo dos (ltimos anos e
especialmente nos meses de verdo, a demanda maxima instantanea publicada pelo ONS tem ocorrido entre 14h e
15h — fora, portanto, do horario de ponta regulatorio definido pelo operador do sistema. Nos meses mais frios, a
demanda méaxima ainda tem ocorrido no horario de ponta regulatério, entre 18h e 19h (entretanto, estes picos
tendem a ser menos extremos que 0s observados no verao).

Para o atendimento a ponta, variagGes horarias da producao edlica passam a ser mais relevantes — mais uma vez,
foram utilizados dados trabalhados pela empresa certificadora Camargo Schubert e agregados por bacia edlica
(vide sec¢do 2.3). Notavelmente, a ocorréncia de picos de demanda a tarde implica em uma menor contribuigdo das
eodlicas para o atendimento da ponta do sistema, visto que em média a geragdo edlica tende a ser mais baixa
nestes periodos.

Ap6s a simulacgéo, verifica-se se ocorre despacho termelétrico adicional para atendimento a ponta (ou, em casos
mais extremos, risco de déficit na ponta). Admite-se que ha acionamento de térmicas na ponta quando as
seguintes condi¢8es séo observadas:
- O custo marginal de operacao (CMO) determinado para o patamar da demanda maxima instantanea € maior do
gque o CMO do patamar de carga pesada ou média (dependendo do horario de ocorréncia da ponta no més
avaliado).

- O CMO do patamar da demanda méaxima é igual ao CVU de alguma termelétrica no sistema.

Em conjunto, essas condi¢fes indicam que um aumento incremental da demanda maxima instantanea é atendido
pelo acionamento de uma termelétrica, sendo que esta termelétrica ndo era necessaria para atender a um aumento
incremental da demanda representada pelo patamar de carga. Isto caracteriza a necessidade de acionamento de
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usinas térmicas com o objetivo exclusivo de atendimento a ponta, o que ndo é capturado pelos modelos de
despacho usuais do SEB.

3.0 - RESULTADOS

3.1 Impacto na distribuicdo do PLD: geracédo edlica deterministica

Para uma primeira verificacdo, considerou-se uma simulacdo na qual ndo ha variabilidade na geracdo edlica,
apenas na producdo hidrelétrica — isto é, tanto a politica operativa quanto a simulagdo sdo calculadas admitindo
gue a geracao eodlica de cada parque é deterministica e igual a geragdo mediana (P50) obtida das séries histéricas
de vento; enquanto a producéo hidrelétrica é calculada de forma estocastica. Este procedimento foi repetido para
cada um dos cenarios de insercao de edlica avaliados, conforme descrito nas se¢des 2.1 e 2.2. Cada cenario de
insercao edlica no longo prazo é associado a uma distribuicdo de probabilidades de PLD, representada de forma
sintética na Figura 2.

250 -

230.1
200 219.5 215.1
—g 198.0 188.2
150
=
=
Z
E 100 | 85.8 85.5 80.9 74.9 i
z * * * * .
50
12.8 13.0 125 123 12.2
0 T T |

LP8 GW LP 12 GW LP 20 GW LP 32 GW LP 64 GW

Intervalo de confianga P10-P90 & Média
Figura 2 — Distribuicdes de PLD encontradas — cenarios de geracao edlica deterministica

Observa-se que, para insercfes edlicas superiores a 12 GW, o PLD tende aparentemente a diminuir de forma
monotdnica com a inser¢do de mais capacidade eolica (no minimo até uma capacidade de 64 GW). Esta reducao
gradual é verdadeira tanto para o PLD médio quanto para os quantis representativos de cendrios mais Umidos
(P10) e dos cenarios mais secos (P90). Isto significa que, dentro da hipotese de geragdo edlica totalmente
deterministica, o limite maximo para a inser¢éo edlica ndo foi atingido mesmo no caso de 64 GW adicionados — o0
sistema hidrotérmico permanece capaz de absorver a geragdo edlica suplementar sem que haja aumento do
indicador PLD. Outro beneficio verificado nas simulagfes (embora nédo representado na Figura 2) é que a inser¢ao
edlica também atenua a sazonalidade do PLD, com uma tendéncia de redugcao maior nos meses de PLD mais alto
(periodo seco para as hidrelétricas).

Cabe aqui uma consideracao a respeito do custo de investimento das edlicas, que néo foi levado em consideracao
nesta andlise. Como indicado na secao 2.2, os diferentes cenarios de insercéo edlica diferem ndo apenas na oferta
total de garantia fisica, mas também na demanda total, de modo que a andlise do 6timo econémico nao é trivial e
ndo foi analisada neste trabalho.

3.2 Impacto na distribuicdo do PLD e no risco de déficit: geracéo edlica estocastica

Refinando a simulacao realizada no item 3.1, consideramos agora que a realizacdo da geracao edlica é estocastica
e ndo mais deterministica, utilizando modelos de amostragem como descrito na secao 2.3. Os resultados obtidos
sédo sintetizados na Figura 3.
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Figura 3 — Distribuicdes de PLD encontradas — cenarios de geracao edlica estocastica

Uma comparagdo da Figura 3 com a Figura 2 revela que a geragdo edlica estocastica tende a provocar um
aumento no PLD em cada um dos cenarios individualmente — o que se mostra mais visivel nos cenarios de maior
insercdo edlica. Tal comportamento era esperado, visto que a maior imprevisibilidade da geracéo tende a resultar
em maiores arrependimentos. Adicionalmente, observa-se que ha uma inversdo na curva de tendéncia do PLD
médio e do P90 do PLD em fungdo da insercéo edlica — um comportamento diferente do observado nos cenarios
de geracgdo deterministica. Este comportamento é indicativo da existéncia de um ponto étimo para a inser¢éo de
energia edlica na matriz brasileira, sendo que para capacidades instaladas superiores o consumidor passaria a
arcar com custos adicionais referentes ao aumento do despacho termelétrico.

Plotando os valores da Figura 3 em um gréfico de prego vs capacidade edlica e aproximando a curva formada para

uma parabola, observa-se que o ponto de minimo para o PLD médio é obtido para uma inser¢do de 42 GW,
enquanto o ponto de inflexdo para o P90 do PLD corresponde a uma insercao de 37 GW de capacidade edlica.

Outra consideracéo diz respeito ao risco de déficit, que indica a probabilidade que seja necessario algum corte da
carga em algum momento do ano. Para inser¢des eodlicas entre 8 GW e 32 GW, o risco de déficit na regido Sudeste
permanece aproximadamente constante, flutuando entre 2% e 2,5% sem uma tendéncia claramente verificavel.
Entretanto, para uma inser¢do igual a 64 GW, o risco do déficit aumenta para 4,2%. Fazendo uma extrapolacédo
simples, para que o risco de déficit seja mantido inferior a 3% (coerente com o critério operativo atual), a insergao
eodlica ndo poderia ultrapassar cerca de 50 GW.

3.3 Resultado do suprimento de ponta

Utilizando a metodologia apresentada no item 2.4, e novamente considerando a geragdo edlica estocéastica de
forma anéaloga ao apresentado no item 3.2, foi calculada a probabilidade que seja requerido despacho termelétrico
adicional para atendimento a ponta. Este resultado € apresentado na Figura 4. Observa-se que dos quatro
submercados 0 mais propenso a este tipo de intervencdo é o Sudeste: quando a capacidade de geragdo edlica

aumenta de 8 GW para 32 GW, o risco que seja solicitado despacho termelétrico para atendimento a ponta
aumenta de 5% para 20%.
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Figura 4 — Probabilidade de despacho termelétrico na ponta em fungéo da insergdo edlica

Foi determinada também a probabilidade de corte de carga na ponta — correspondente a cenarios em que nao foi
possivel atender a demanda do patamar de maxima carga instantanea mesmo com o despacho de toda a poténcia
termelétrica e hidrelétrica disponivel no sistema. Entretanto, os resultados se mostraram pouco significativos: as
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probabilidades sdo menores do que 0,4% para todos os cenarios, € ndo apresentam uma tendéncia clara em
funcéo da insergéo edlica.

4.0 - CONCLUSAO

O objetivo deste trabalho foi apresentar um primeiro estudo de inser¢do edlica no Sistema Elétrico Brasileiro sob a
Otica energética, visando avaliar como a redu¢éo na capacidade de regularizagdo do sistema com a expansao do
parque hidrelétrico baseada em usinas a fio d’agua pode impactar a inser¢do da energia edlica no sistema.

A andlise foi baseada em uma configuragdo estatica do sistema elétrico a qual foram adicionados distintos niveis
de insercao edlica, considerando que ndo haveria expansao hidrelétrica com reservatérios de regularizacdo mensal
e nem expansdo termelétrica. Foram utilizadas quatro métricas para indicar qual seria a inser¢do méaxima ideal de
geracao eodlica no sistema: (i) o PLD médio; (ii) o percentil 90% do PLD; (iii) o risco de déficit; e (iv) a probabilidade
de despacho termelétrico para atendimento a ponta. Com base em simulacdes detalhadas da operagdo do sistema
com representacao da incerteza hidroedlica, observou-se que a insergdo edlica que permite atingir um ponto 6timo
seguindo a métrica do PLD esperado é pouco superior a 40 GW (sendo pouco inferior a este valor para a métrica
do percentil 90% do PLD) — este resultado corresponde a uma composi¢cdo aproximada de 15% edlicas, 24%
térmicas, e 61% hidrelétricas na oferta global de garantia fisica. A este grau de insercéo, o risco de déficit anual
para o submercado Sudeste foi estimado em cerca de 2,8%; e o risco de despacho termelétrico para atendimento
da ponta para o mesmo submercado, em aproximadamente 30%.

Cabe observar que este limite de inser¢édo foi calculado levando em consideragéo as restricdes da representacao
dos geradores edlicos no SEB, de acordo com os procedimentos operativos atuais. Desta forma, pode-se concluir
que o limite de insercao calculado neste trabalho, de aproximadamente 40 GW, ndo representa necessariamente
uma limitagdo fisica do sistema: é possivel que, com a correcdo de algumas imperfeicdes destas metodologias
aplicadas, o sistema possa acomodar uma poténcia edlica ainda maior. Outra forma de aumentar o potencial de
insercdo edlica € aumentar a participagdo de fontes despachaveis na expansdo, tal como hidrelétricas com
reservatorios e termelétricas flexiveis.

Finalmente, cabe ressaltar que este trabalho ndo avalia o impacto elétrico da insercdo edlica (restricbes de
transmisséo, controle de tenséo e frequéncia, tempo de partida de unidades geradores, etc.) e ndo apresenta uma
andlise econdmica das diversas opg¢des de expansdo da geracado para o sistema. Se, por um lado, as restricdes
elétricas podem reduzir significativamente o limite da insercdo eodlica no sistema (devido ao aumento da
necessidade de despacho termelétrico por razdes elétricas), os pregos da energia edlica praticados atualmente nos
leildes podem compensar este incremento nos custos. A interacdo entre estes diversos aspectos sera avaliada em
um trabalho futuro.
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