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Quando o setor elétrico busca equilibrar a oferta e a demanda de energia, o
operador do sistema encontra o desafio de determinar a melhor fonte de eletricidade ao
menor custo possivel. Recentemente, as fontes edlica e solar tém se mostrado opcBes
viaveis por conta de condigdes climéticas favoraveis no pais. Em geral, os custos
nivelados de eletricidade séo calculados para verificar a viabilidade econémica dessas
fontes. Contudo, essa abordagem ndo considera o perfil temporal da producdo das
renovaveis e, por isso, ndo considera o valor que a fonte tem para o sistema, como a
diferenca entre os custos de producdo devido a mudancas na demanda e os custos de
producdo das plantas térmicas e hidrelétricas. Este trabalho buscou analisar o valor dessas
fontes para o sistema. Para esse proposito, foi feita a simulacdo da producdo renovavel a
partir de dados meteoroldgicos para diferentes localidades e foram calculados os seus
“fatores de valor”, usando indicadores histdricos para o custo marginal de producao do
sistema. Os resultados mostram que o local onde a usina é instalada afeta o seu valor.
Sendo assim, uma indicacdo de politica seria a consideragdo dos perfis temporais e
espaciais da producdo renovavel no momento de escolha do empreendimento gerador de

energia elétrica.
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When the power industry seeks to balance energy supply and demand, the
system operator faces the challenge to determine the best source of electricity at lowest
possible costs. Recently wind and solar energy have proven to be viable options due to
favorable climatic conditions in the country. In general, levelized costs of electricity are
calculated to assess the economic feasibility of those sources. However, this approach
does not take into account the time profile of production of renewables and therefore does
not consider the value of the renewables to the system, which differs due to changes in
demand and costs of production in thermal and hydropower plants. This study aims,
therefore, at analyzing the value of these sources to the system. For that purpose, we
simulated renewable energy production from meteorological data for different locations
and calculated their “value factor” using historical indicators for the marginal production
costs in the system. The results show that the plant location and the generation technology
affect its value. Thus, we suggest that temporal and spacial production profiles at the time

of the choice of the generation plant are taken into account in energy auctions.
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1. Introducéao

O consumo de energia elétrica tem crescido 4% ao ano no Brasil e existem projecdes de
crescimento de 4,7% ao ano até 2022, puxado principalmente pelo crescimento da
populacéo e da atividade econémica segundo a EPE (2012a). Dessa forma, a expansao do
parque de geracdo de energia elétrica é importante, mesmo considerando as medidas de
eficiéncia energética a serem tomadas no horizonte decenal (EPE, 2012a). Esse parque é
predominantemente hidrelétrico, que representa, atualmente, 70,6% da geracdo de
energia. Recentemente, algumas novas fontes renovaveis, como edlica e solar vem
ganhando espaco na matriz de geracdo elétrica brasileira, principalmente a edlica, que ja
representa 1,1% (EPE, 2014).

O potencial hidrelétrico significativo a ser explorado no Brasil encontra-se na Amazonia.
Nesta regido existem projetos contratados, que devido a suas caracteristicas, podem afetar
a populacdo local, além de apresentar impactos sobre os ecossistemas locais como
afirmam Cunha e Ferreira (2012). A necessidade de despacho térmico para complementar
a geracdo hidrelétrica aumenta a cada ano, pois esses novos projetos ndo apresentam
reservatorios de regularizacdo (EPE, 2012a). Por conta disso, o Brasil vem aumentando
sua capacidade instalada termelétrica, basicamente a ga&s natural, impactando
positivamente a emissdo de gases de efeito estufa. Esse aumento de capacidade
termelétrica deve-se ao fato dessas usinas serem competitivas em termos de custos

nivelados.

Uma possivel solucdo para expandir o parque de geracdo com menores impactos ao meio
ambiente é o investimento em fontes renovaveis, como a edlica e a solar fotovoltaica. A
producdo de energia edlica vem aumentando consideravelmente nos Gltimos anos. De
2012 para 2013 o aumento na geracéo foi de 30,2% (EPE, 2014). I1sso mostra que seus
custos nivelados sdo competitivos e, por isso, ela vem sendo contratada. Além disso,
existe grande potencial e6lico no litoral do pais, permitindo que os empreendimentos se
distanciem da regido amazonica (SCHMIDT, 2014a). Porém, a e6lica é intermitente, ou
seja, o operador do sistema elétrico ndo tem controle sobre 0 momento em que 0 recurso
estara disponivel e, ao contrario da hidrelétrica, ndo existe atualmente forma
economicamente viavel de armazenamento da energia proveniente dessa fonte. Embora a
intermiténcia de curto prazo, aquela que ocorre durante alguns minutos ou horas, traga
problemas para o sistema elétrico, existe uma caracteristica interessante no médio prazo:

os regimes de vento do Brasil sdo complementares, ou no minimo diferentes dos regimes
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de vazdes do pais, se mostrando uma opcao interessante para fazer parte do parque
gerador brasileiro (SCHMIDT, 2014a).

A abordagem tradicional, para a contratacdo dos empreendimentos de geracéo, considera
0 menor preco de geragcdo do MWh (MegaWatt-hora). Esse indicador ainda n&o considera
quantos R$/MWh podem ser economizados com a geracdo de outras fontes disponiveis
no momento do despacho. Em outras palavras, ele ndo considera quanto de despacho
térmico pode ser economizado no caso da utilizacdo de fontes renovaveis no momento e
locais adequados. O momento adequado sdo os periodos de seca, estiagem, quando 0s
niveis dos reservatorios estdo baixos. J& o local adequado é aquele em que existe o
potencial edlico e solar, isto €, locais com disponibilidade de vento e irradiacdo solar

necessarios para a producdo de energia elétrica.

Pode-se afirmar também que se a correlacdo entre os custos marginais de producao do
sistema e a disponibilidade das fontes intermitentes ndo for considerada no planejamento,
0s recursos disponiveis (para solar e edlica) serdo usados ineficientemente. Isso também
implica que a compensacdo da producéo elétrica renovavel tem que ser relacionada com
0 seu valor para o sistema de modo a prevenir que os incentivos a producdo dessas fontes

sejam incompativeis com as necessidades do sistema.

Anédlises anteriores de potencial renovavel no Brasil ndo consideraram as variabilidades
temporais e espaciais no mesmo trabalho. Os estudos anteriores consideram 0 custo
evitado com a economia de emissdo de carbono (BORBA et al., 2012) para discutir o
potencial futuro das renovaveis (PEREIRA et al., 2012) ou para implantar um modelo de
penetracdo dessas fontes na matriz brasileira (PEREIRA JR. et al., 2011). Da Silva e
Aradjo (2005) verificaram a complementaridade temporal do potencial edlico com a
producdo hidrelétrica para duas regides do pais, Sul e Nordeste, mas sem considerar nem
0s custos nem os beneficios econdémicos dessas fontes. Martins (2008) usou um banco de
dados da SWERA para modelar o potencial fotovoltaico brasileiro e também o potencial
de fotovoltaica ligada ao sistema nas grandes cidades do pais. Eles encontraram uma boa
relagdo entre a demanda por eletricidade e a produgdo fotovoltaica. Mas eles ndo
analisaram os custos econdémicos desse processo. Dutra e Szklo (2008) fizeram uma
analise de custo-efetividade dos locais com potencial eblico, mas ndo consideraram a
variabilidade temporal e ndo forneceram o valor efetivo de mercado da fonte edlica.
Ricosti e Sauer (2013) fizeram uma analise da complementaridade entre as producdes
edlica e hidrelétrica e um comparativo de custos entre a producéo edélica e a térmica. Mas
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esses trabalhos ndo trazem um valor de mercado das renovaveis € nem incluem a

fotovoltaica na abordagem.

A abordagem do presente trabalho compatibiliza as questdes temporal e espacial, além de
valorar as fontes eolica e solar em termos de compensacédo pelo Prego de Liquidagéo de
Diferengas — PLD. O objetivo é calcular o valor das novas fontes renovaveis, levando em
consideracdo a localizacdo das usinas, assim como a variabilidade temporal das
producdes geradas por essas fontes. Para isso, dados meteorologicos de velocidade de
vento e irradiacdo solar serdo tratados e transformados em séries temporais sintéticas de
producdo de energia elétrica. Através da defini¢do de um indicador especifico, chamado
“fator de valor” os valores das fontes edlica e solar serdo calculados para dois periodos:
de 2001 até 2013 (periodo considerando a crise do setor elétrico) e de 2002 até 2013
(periodo sem considerar a crise). Isso € feito para diferentes estados e regides do pais,
mostrando como a localidade do recurso edlico e solar afeta o valor dessas fontes. A
analise serd feita com o auxilio do software estatistico para tratamento de grande volume
de dados, denominado R com a interface R Studio. Os mapas serdo feitos com o software
QGIS.

Esta dissertacao € composta por seis capitulos, incluindo a introdu¢édo (Capitulo 1). Segue

a estrutura dos outros capitulos:

e Capitulo 2: contempla o impacto de novas fontes renovaveis sobre o Sistema
Interligado Nacional (SIN), o problema da operacéo, calculo do CMO, questdes
de risco como a curva de aversao ao risco, nivel meta e CVar.

e Capitulo 3: apresenta a metodologia de célculo do valor da energia renovavel e
revisdo bibliografica, o que outros autores falam sobre potencial renovavel e
valorizacdo das fontes edlica e solar.

e Capitulo 4: analisa o valor da energia e6lica. Apresenta o tratamento de dados
(que inclui a geracdo de séries sintéticas de producdo de energia elétrica),
resultados e discusséo.

e Capitulo 5: mesmo formato do capitulo 4, mas com enfoque na energia solar.

e Capitulo 6: apresenta conclusdes, limitacdes e sugestdes para estudos futuros.



2. Impacto de novas fontes renovaveis no SIN

A participacdo de renovaveis na matriz elétrica brasileira em 2013 foi de 79,3%,
considerando que este foi um ano atipico em termos de condicBes hidroldgicas.
Historicamente, esse nimero varia entre 68 e 84%. Em termos de Sistema Interligado
Nacional (SIN), a participacdo das renovaveis foi de 72% até o més de setembro do ano
de 2014. Isso representa uma reducdo de 1,3% em relacdo ao acumulado dos doze meses
(MME, 2014). Isso se justifica pelas baixas afluéncias do ano em questdo. Mesmo assim,
essa participacdo renovavel é cerca de quatro vezes maior do que a média mundial e as
novas fontes renovaveis, edlica e solar, tém participado do SIN recentemente. A eélica
tem entrado no sistema em grande escala, enquanto a solar ainda tem participacédo
incipiente e é contabilizada em conjunto com a edlica. A Figura 1 mostra a evolugédo da

geracgdo edlica desde 2007 até 2013.

Observa-se gque a eolica conquistou competitividade ao longo dos anos e isso permitiu
que sua capacidade instalada chegasse a 2.207 MW em 2013 (2014), representando um
crescimento de 16,5% em relacdo a 2012. Atualmente, a e6lica representa 1,1% da matriz

elétrica nacional.
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Figura 1: Evolucdo da Geracédo Edlica



Mas para se atingir o estagio de competitividade atual, alguns fatores foram importantes.
Em primeiro lugar, os programas de incentivo a essa fonte, PROEOLICA e PROINFA,
permitiram um grande aprendizado em relagdo a funcionalidade desse tipo de energia,
vantagens e desvantagens, riscos, beneficios, custos, entre outros aspectos de
funcionamento da energia e6lica. Em segundo lugar, os leildes de energia alternativa e 0s
exclusivos para a fonte edlica também contribuiram para a sua entrada no sistema. Em
terceiro lugar, a isencdo de impostos (ICMS, PIS/Cofins e Pasep) foi fundamental para
reduzir custos em um momento em que a edlica estava cara em relagdo a outras fontes
mais estabelecidas. Isso permitiu que a eolica entrasse em uma curva de aprendizagem e
seus custos fossem se reduzindo progressivamente. Por fim, a entrada de grandes
fabricantes de turbinas no pais aqueceu o setor. Dessa forma, a unido entre mercado
interno crescente e qualidade dos ventos brasileiros contribuiu para que a eélica ganhasse
produtividade (MELO, 2012).

Apesar dessa significativa entrada, a energia edlica ainda tem um grande potencial de
geracdo a ser explorado no Brasil. Atualmente, a maioria das usinas se localiza no
Nordeste, 0 que equivale a aproximadamente 230 empreendimentos. A regido Sul vem
em segundo lugar com cerca de 30 empreendimentos, enquanto as outras regides
contribuem marginalmente. Mesmo assim, as outras regies apresentam localidades com
velocidades médias de vento em torno de 7 m/s, um potencial interessante que merece
estudo de viabilidade (ANEEL, 2013).

Ja a solar esta a um passo atras da edlica, mas se apresenta como uma tendéncia mundial
para o futuro. Acompanhando essa tendéncia, o governo brasileiro lancou duas resolucbes
por meio da ANEEL.: Resolucdo 482 e Resolucdo 517, ambas de 2012. Elas tratam das
condicBes gerais ao acesso de microgeracdo e minigeracdao distribuida ao sistema
interligado, assim como estabelece diretrizes para 0 mecanismo de compensacdo de
energia elétrica, considerado um grande incentivo para o segmento. Essas resoluctes
mostram que o Brasil se interessa pela geracao solar e vislumbra uma entrada dessa fonte
no médio prazo (MIRANDA, 2013).

Para confirmar o argumento, o 6° leildo de reserva, realizado dia 31 de outubro de 2014,
contratou 889,7 MW meédios de usinas fotovoltaicas com um deséagio de 17,9% em
relacdo ao preco-teto de 262,00 R$/MWh chegando a um preco final de 215,12 R$/MWh.

Os contratos s@o determinados por quantidade de energia e o inicio de suprimento esta



previsto para 1° de outubro de 2017. Vale ressaltar que a energia fotovoltaica nédo

competiu com outras fontes (CCEE, 2014).

Apesar das reconhecidas vantagens ambientais das fontes eolica e solar, elas apresentam
0 problema da intermiténcia, o que traz incertezas sobre a geracdo. Dessa forma, 0
problema que se apresenta é estudar a relacdo entre as vantagens desse tipo de geracédo e
as suas desvantagens geradas pela intermiténcia e outros aspectos. A ideia é valorar essa
relacdo. Em outras palavras, é valido analisar a contribuicdo dessa fonte para o sistema

elétrico nacional em termos monetarios.

2.1.0 problema da operacao do setor elétrico

Para analisar o impacto das fontes intermintentes no setor elétrico brasileiro, € importante
entender o problema da operagdo do SIN. Como se sabe, o sistema é formado
majoritariamente por usinas hidrelétricas e complementado por termelétricas. O despacho
é centralizado, permitindo que a demanda nacional de energia seja atendida pelo menor
custo possivel. Com uma grande capacidade de transmissdo, o sistema brasileiro se

apresenta diferente dos sistemas geradores de energia elétrica de outros paises.

A operacao do setor elétrico brasileiro € um problema de otimizacdo de grande porte que
tem o objetivo de minimizar os custos variaveis de operacdo das usinas durante o
horizonte de planejamento. O resultado do problema é uma estratégia de despacho de
cada usina do sistema (hidrelétricas e termelétricas). As usinas hidrelétricas sao dispostas
em cascata e apresentam grandes reservatérios com capacidade de regularizacdo
plurianual. A escolha entre 0 uso ou ndo dos reservatdrios tem relacdo direta com a
hidrologia da regido onde eles estdo localizados (PEREIRA, 2005). Dessa forma, o
operador se encontra em um dilema entre deplecionar o reservatorio hoje, incorrer em um
custo operativo menor e ficar sujeito a falta de chuva no periodo seguinte, o que geraria

necessidade de despacho térmico e o consequente custo de operacdo maior.



Presente Futuro (afluéncias) Consequéncias
Chove > OK
Usar agua .
: ~ Déficit ou
Nao chove >
gastos com
combustiveis
Chove —» Vertimento
Nao usar
agua N4o chove > OK

Figura 2: Consequéncias das decisdes operativas

Fonte: Elaboragdo propria.

Por outro lado, se ndo deplecionar os reservatorios e chover, haverad vertimento, que
equivale a desperdicio de energia potencial que poderia ser transformada em energia
elétrica. Porém, se o operador optar por ndo utilizar a agua no presente e ndo chover, ele
fez a escolha certa. Assim como se ele optar por utilizar a agua hoje e se chover no periodo

seguinte, a escolha certa também foi realizada. A Figura 2 mostra esse processo.

O 6rgdo responsavel pela operacdo € o0 ONS (Operador Nacional do Sistema), que se
baseia em softwares computacionais, como o Newave. Esse programa usa um algoritmo
de Programacdo Dinamica Dual Estocéastica para resolver o problema da operacdo que

sera exposto a seguir. A funcdo objetivo do problema é:
] 1
ai(x) = Min [ ¢ (u;) + ’Eat+1(xt) ]

sujeito a
vt+1,i = Ut,i + at,l' - (qt,i + St,i)’ para i = 1,2,...,nh

Bt,l' < zt,i+1 < 5I:,i’ para = 1121"'1nh



Qi < G,y Parai=12,..,nh
Qei + Sei = 1y, parai=1.2,...,nh

gt,j S gt,j S yt‘j, paraj = 1’2’nt

foinel < Feppeo

Qi+ X790+ TR fepi — feix) = degoparaj=12,.nti,i=1,2,...,ns,k=1.2,..., ns.
onde,

nh é o nimero de hidrelétricas do sistema,

nt € o numero de termelétricas do sistema,

ns € o nimero de subsistemas,

nti € o numero de termelétricas do subsistema i,

v; . € 0 nivel de armazenamento da i-ésima usina no inicio do estagio t,

a.; € a afluéncia (tendéncia hidroldgica) da i-ésima usina no inicio do estagio t,

x, representa as variaveis de estado do sistema no inicio do estagio t (v;, e a;;),
q¢; mostra as vazdes turbinadas do reservatorio da i-ésima usina durante o estagio t,
s¢,; vazoes vertidas no reservatorio da i-ésima usina durante o estagio t,

u, representa as vazdes (vertida e turbinada) no estagio t,

c:(u;) é o custo presente das decisdes u;,

a;(x;) é o valor esperado do custo de operacdo do estagio t até o final do periodo de

planejamento,

l¢ ; limites minimos da vazao defluente,

v,; representa os limites maximos de capacidade de armazenamento,
v,; representa os limites minimos de capacidade de armazenamento,

q, ; representa os limites maximos de turbinamento,



ge,j representa a geracdo da j-ésima térmica no estagio t,

gt j é o limite minimo de geracgdo térmica,

g, ; € o limite maximo de geracéo térmica,

d.; demanda por energia do i-€simo subsistema no estagio t,

ftix € 0 intercambio de energia do subsistema i para o subsistema k no estagio t,
ft ;. € 0 limite maximo de intercambio entre os subsistemas i e k,

N i € o conjunto de subsistemas diretamente conectados ao submercado i,
B é o fator de desconto.

A funcgéo objetivo representa a soma entre o custo presente e o custo futuro de operacao.
O custo presente engloba o custo de combustivel das térmicas e o custo de ndo
atendimento da demanda (custo de déficit). Ja o custo futuro é o valor esperado das
consequéncias das decisdes de vazles turbinadas e vertidas. As escolhas ndo sdo
separaveis no tempo, pois uma decisdo tomada no presente afeta o nivel de reservatorio

para o periodo seguinte.

A primeira restricdo diz respeito ao balanco hidrico. Ela significa que o nivel de
armazenamento do estagio seguinte é igual ao nivel de armazenamento do periodo atual
somado a afluéncia da usina no estagio atual subtraido da soma entre as vaz@es turbinada

e vertida da i-ésima usina no estagio t.

A segunda restricdo mostra os limites maximos e minimos de armazenamentos. Ela indica
gue o armazenamento do periodo seguinte tem que ser maior do que 0 armazenamento

minimo do estagio atual e menor do que 0 armazenamento maximo do estagio atual.

A terceira restricdo indica que a vazdo turbinada no estagio t pela usina i tem que ser
menor ou igual ao maximo de turbinamento permitido pelas especificacdes técnicas da
turbina. Essa restricdo é necessaria para que o modelo ndo apresente a opgéo de turbinar

uma quantidade maior do que a turbina comporta.

A quarta restricdo indica que a soma entre a vazao turbinada pela usina i no estagio te a
vazdo vertida pela mesma usina no mesmo estagio deve ser menor ou igual ao limite

maximo de vazoes defluentes.



A quinta restricdo do problema indica que a geracao térmica da usina j no estagio t deve

estar contida no intervalo entre os limites superior e inferior de geragdo térmica.

A sexta restricdo diz respeito ao intercambio entre os subsistemas. Ela afirma que o
intercambio do subsistema i para o substema k no estagio t, em modulo, ndo pode ser

maior do que o limite maximo de intercdmbio de energia entre os subsistemas.

A sétima e Ultima restricdo diz que a soma das vazdes turbinadas com a geracao térmica
e os intercAmbios tem que ser igual a demanda do i-ésimo subsistema no estagio t. Em
outras palavras, a demanda de todos os subsistemas tem que ser atendida em cada estagio.
Essa ultima restricdo € a mais importante para os objetivos desse trabalho, por causa do

termo Zj-“ ge,j- Ele indica a geragdo térmica, que € controlada pela ordem de mérito, isto

é, elas sdo despachadas do menor custo variavel unitério para 0 maior custo variavel
unitario (CVU). O CVU da ultima usina despachada pelo modelo é o custo marginal de
operacdo do sistema (CMO). Geralmente, essa Ultima usina é uma termelétrica movida a
algum combustivel fossil, que apresenta custos de combustivel elevado. Mas a teoria ndo
impede que o CMO seja dado por uma usina que ndo seja termelétrica. Ele é calculado
para cada semana, submercado e periodo de comercializacdo e serve de base para o
calculo do preco de liquidacdo de diferencas (PLD).

Vale lembrar que o problema da operacdo do setor elétrico é de grande porte e pode ser
exposto de diversas maneiras, dependendo do objetivo de cada analise. Com relagdo ao
horizonte de tempo, na solucdo do problema de curto prazo, ele pode ser considerado
deterministico, pois considera apenas uma série de afluéncias. Ja nos horizontes de médio
e longo prazos, o problema da operacdo é considerado estocéstico, pois existem 2000

séries de afluéncias equiprovaveis.

Em resumo, as principais caracteristicas do problema da operacédo do setor elétrico sdo a
existéncia de uma relacédo entre a decisédo tomada no presente e sua consequéncia futura,
a impossibilidade de previsao das afluéncias futuras e da demanda de energia elétrica, a
grande quantidade de reservatorios, necessidade de uma otimizacdo multi-estagio e a
existéncia de atividades relacionadas com o uso multiplo das aguas dos reservatorios.
Todos esses fatores fazem com que o problema geral seja essencialmente estocastico e de
grande porte (FINARDI, 1999).

Como a analise do presente trabalho precisou de um indicador monetario para mensurar

a contribuicdo das fontes edlica e solar para o sistema interligado nacional, escolheu-se o
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PLD, pois é um indicador que reflete o custo marginal de operacdo. A diferenca entre o
PLD e 0 CMO € que o PLD tem limites (superior e inferior) estabelecidos por regulacéo.
Dessa forma, o PLD é igual ao CMO até chegar nos limites estabelecidos por regulagéo.

Quando se atinge esse limite, o PLD fica constante e 0 CMO continua aumentando.

Na Europa e Estados Unidos, existem precos horéarios, formados por oferta e demanda no
mercado livre de energia elétrica. Isso fez com que Hirth (2013) e Schmalensee (2014)
ndo tivessem problema para aplicar essa metodologia de valoracao das fontes para aquelas
respectivas regides. Ja no Brasil, 0o mercado de curto prazo ndo apresenta pre¢os horarios,
mas 0s contratos negociados sdo indexados ao PLD, de modo que ele reflete de alguma
maneira o preco de curto prazo da eletricidade no pais. Além disso, vale lembrar que este
trabalho é a primeira tentativa de aplicar a metodologia descrita no capitulo 3 para o

Brasil.

Um dos principais modelos utilizados na operacdo do SIN € o NEWAVE, cuja a ideia
basica do problema que ele resolve foi apresentada anteriormente. Nesta ferramenta, é
utilizado um conjunto de 2000 séries sintéticas de afluéncias, determinadas por simulacdo
de Monte Carlo. Em cada instante do tempo, existem duas possibilidades sobre o
comportamento das vaz6es no futuro. A primeira é que chove muito no préximo periodo
e a segunda é que chove pouco. Se chover muito no periodo t+1, no periodo t+2 pode
chover muito ou pouco e assim por diante. Isso forma uma quantidade de possibilidades
que cresce exponencialmente com o aumento do periodo considerado. Ocorre que em
algumas dessas simulacfes da operacdo, o sistema apresenta déficit, isto é, a demanda
ndo é atendida. Pelo critério estabelecido por regulamentacdo, o déficit ndo pode
acontecer em mais do que 5% dos casos. Porém, o modelo por si s6 ndo se relaciona com
essa questdo. Ele pode dar como resultado qualquer valor de déficit, dependendo das
afluéncias. As possibilidades dos cenérios sdo mostradas na Figura 3:

11



Reserva

XN

£
N
DN

e

AN

Figura 3: Processo de evolugédo de decisdes operativas

Fonte: (D’ ARAUJO, 2009).

A funcéo objetivo do problema da operagdo é minimizar o custo total da operacéo, que é
o0 resultado da soma entre o custo atual e o custo futuro. O custo atual, por sua vez, é
resultado do custo da geracdo térmica somado ao custo de déficit, que € um valor em
R$/MWh determinado exogenamente, que determina quanto custa para a sociedade ficar
sem energia elétrica. Se é atribuido um alto valor ao custo do déficit, o modelo direciona
a geracdo para o despacho das térmicas, 0 que encarece a operagdo e afeta 0 CMO e, por

consequéncia, o PLD.

O custo do déficit deveria ser o mecanismo de aversao ao risco. Entretanto, como ele néo
reflete o real custo de ndo atendimento da demanda (PEREIRA JR.; DAVID; SPERA,
2010), outros mecanismos sdo pensados para aumentar a precisdo do calculo. Assim
passou a ser usada no NEWAVE a curva guia, a curva de aversao ao risco (CAR), o nivel
meta e por Ultimo, o CVar. Na verdade, esses mecanismos de mensurar o risco afetam o
CMO, o que implica em mudancas do PLD, que é o indicador monetério utilizado nesse
trabalho. Por isso, cabem aqui algumas observacdes sobre as questdes de risco da

modelagem da operacdo do setor elétrico brasileiro.

A curva guia foi a primeira forma de planejamento da operacdo do setor elétrico. Ela
surgiu na década de 1970, mas deixou de ser usada quando os modelos ganharam espaco
no planejamento. Ela define o nivel de partida e os requisitos de armazenamento que
seriam necessarios ao final de dezembro de um ano para garantir o atendimento total da
carga durante o0 ano seguinte, mesmo com a ocorréncia do ano em que o Brasil passou
pelas piores vazdes (1955) (FRANSCISCO, 2006).
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Figura 4: Curva Guia

Fonte: (FRANSCISCO, 2006).

Essa curva foi aplicada por Francisco (2006) e determinada para dois niveis de seguranca,
dependendo das premissas sobre o despacho das térmicas. A primeira delas considera o
despacho das térmicas existentes no ano de 2001 e a segunda considera o despacho de
todas as térmicas, incluindo aquelas do Programa Prioritario de Termoeletricidade e as
emergenciais (FRANSCISCO, 2006). O formato da curva guia estd mostrado na Figura
4,

O segundo mecanismo tratado foi a curva de aversdo ao risco (CAR), criada pela
resolucdo 109 de 24 de janeiro de 2002 pela Camara de Gestdo da Crise de Energia
Elétrica. Ela é utilizada no Programa Mensal de Operacdo, elaborado e executado pelo
ONS e ¢ definida como a evolucdo anual dos niveis minimos de armazenamento de cada
subsistema para o pleno atendimento da carga, levando em consideracdo premissas sobre
afluéncias, intercambios entre os subsistemas, demanda e geracdo térmica na base
(2013b). Ela foi inspirada na antiga curva guia. O formato tipico da curva de aversdo ao

risco € mostrado na Figura 5:
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Figura 5: Formato tipico da curva de aversdo ao risco

Fonte:(2013Db).

Observa-se que a CAR apresenta maiores requisitos de armazenamento no primeiro
semestre dos anos, isto é, periodo chuvoso. Vale citar que ela entra como restricdo de
armazenamento no Newave a cada periodo, mas essas restricdes podem ser relaxadas
quando o programa trabalha com cenarios mais criticos do que aquele utilizado para
construir a CAR. Ao ser incorporada no Newave, ele comegou a considerar 0s requisitos
de armazenamento minimos, melhorando a forma de valorizagdo das decisdes operativas,

evitando o uso de uma vez s6 de todos 0s recursos operativos disponiveis (ONS, 2013b).

A CAR é desenvolvida para o biénio seguinte, isto €, os seus valores no primeiro ano sao
condicionados ao atendimento da carga no segundo. Ela é feita para cada subsistema e
atualizada uma vez por ano. Isso ocorre porque a época da sua criagdo 0 governo se
preocupava com o racionamento e esse horizonte era interessante para a implementacao
de medidas emergenciais, como a constru¢do de novas térmicas e o inicio de operagédo
daquelas ja construidas (ONS, 2013b).

A atualizacdo anual das CAR faz com que 0s niveis minimos de armazenamento sejam

revistos e substituidos a cada ciclo de planejamento da operacéo, até o segundo ano, pois
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a CAR é bianual. Isso cria um problema para o modelo, que interrompe o reconhecimento

das restricbes de armazenamento a partir do terceiro ano (ONS, 2013b).

Por isso 0 ONS, a partir de 2013, defendeu a extensdo do prazo das CAR para cinco anos,
de modo a compatibilizar com o periodo de planejamento de médio prazo. Isso fez surgir
a CAR quinquenal, que estabelece um limite superior para as CAR estabelecidas
bianualmente. Como a CAR apresenta requisitos de armazenamento maiores no primeiro

ano, a CAR quinguenal de cada subsistema é formada pela envoltoria desse periodo.

O terceiro mecanismo abordado é o nivel meta. Apdés a CAR, um conjunto de
procedimentos operativos para subsidiar o despacho termelétrico fora da ordem de mérito,
aumentando a seguranca do sistema foi estabelecido, ficando conhecido como
Procedimentos Operativos de Curto Prazo (POCP). Eles surgiram pela ja citada
possibilidade de violacio da CAR (JUNIOR, 2013). O objetivo do POCP é garantir que,
no final do periodo seco, haja dgua suficiente nos reservatorios para atender a demanda
no ano seguinte, mesmo que volte a ocorrer a pior seca observada no historico. O nivel
meta estd inserido nesse conjunto de procedimentos. O primeiro deles consiste em
calcular o despacho por ordem de mérito. Em segundo lugar é realizada uma simulagdo
que considera o despacho de todas as termelétricas. Por fim calcula-se a quantidade de
térmicas a serem despachadas fora da ordem de mérito para que o nivel dos reservatorios
no final do periodo seco ndo seja menor do que um nivel meta estabelecido (COSTA JR,
2009).

Ainda sobre o POCP, é possivel afirmar que ele busca aumentar a seguranca do sistema
por meio da garantia do atendimento da carga nos dois primeiros anos do horizonte,
considerando hipdteses conservadoras de ocorréncia de afluéncias e de requisitos
minimos de armazenamento ao final de cada més do Programa Mensal da Operacéo,
visando um determinado estoque de agua nos reservatdrios ao final do periodo seco,
denominado nivel meta (JUNIOR, 2013).

Em outras palavras, o nivel meta € um nivel de armazenamento estabelecido pelo ONS,
com o objetivo de garantir que, ao final do periodo seco, 0s reservatorios estejam com
niveis capazes de atender toda a demanda do ano seguinte, mesmo que o pais enfrente
uma das piores secas ja observadas no historico. E a mesma ideia da curva guia, s6 que

aplicada em um contexto diferente e determinada por um agente que nao existia na época
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de criacdo dessa curva. A diferenca é que a curva guia também determinava o nivel de

partida, enquanto o nivel meta estabelece apenas o valor do nivel de armazenamento.

A CAR e o nivel meta se relacionam na medida em que ela serve como ponto de partida
para o célculo do nivel meta. O nivel de seguranca a ser estabelecido segue um algoritmo
recursivo e parte do valor da CAR em vigor ao final do periodo umido seguinte. A partir
desse valor, o nivel meta serd funcdo da hidrologia critica do historico de vazbes no
periodo chuvoso, visando garantir o suprimento da demanda do ano seguinte. Em outras
palavras, o nivel meta é calculado considerando o pior cenario de vazdes do historico do
periodo chuvoso. Baseado no critério de seguranca adotado, é estabelecida uma série de
vazdes de referéncia para o célculo do nivel meta. O risco em ndo se atingir o nivel meta

¢ o parametro utilizado para a escolha da série de afluéncias (ONS, 2008).

Diferentemente da CAR que é estabelecida para cada subsistema, o nivel meta foi
proposto e estabelecido apenas para os sistemas Sudeste/Centro Oeste e Nordeste. Para
0s subsistemas Sul e Norte serdo consideradas as restricbes de armazenamento,
estabelecidas pela CAR ou pelo Programa Mensal da Operacéo desenvolvido pelo ONS.
Outra diferenca entre a CAR e o nivel meta é que ela estabelece niveis de armazenamento
a serem cumpridos a cada més. Ja o nivel meta apenas indica qual deve ser o nivel dos

reservatorios ao final do periodo seco.

A cada Programa Mensal da Operacéo sdo estabelecidas possibilidades de violagdo do
nivel meta no subsistema e, se necessario, procedimentos operativos por meio da
antecipacdo do despacho termelétrico ou outras medidas como intercdmbio entre
subsistemas e importacdo de energia, objetivando a ndo violacao dos niveis de seguranca

mensais.

A Ultima tentativa de melhorar a confiabilidade da resposta operativa do sistema foi a
introducdo do Conditional Value at Risk (cVar). Ele tem sido introduzido na funcao
objetivo do problema da operacdo do sistema, com a ideia de reduzir os custos dos
cenarios que apresentam déficits de energia elétrica, 0 que aumentaria a seguranca da
operacio do sistema (JUNIOR, 2013).

O cVar visa incorporar 0 custo dos cenarios mais criticos no calculo da operacdo, de
forma conjunta com a minimizacdo do valor esperado. A funcdo objetivo apresenta a
minimizacdo do custo total, que é composto pelo custo presente de operagdo e o0 custo

futuro. O custo futuro, por sua vez, é dividido em uma média ponderada, onde € dado
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peso para o valor esperado do custo e peso para o custo referente aos cenarios hidroldgicos

mais criticos, de acordo com a equagao que segue:

Min CP + (1 — A)E[min CF] + A cVar,[min CF1], onde:

CP = custo presente da geracao térmica mais déficit;

CF = custo futuro da geracéo térmica mais deficit;

CF1 = custo futuro da operagdo nos cenarios hidroldgicos mais criticos;
A = pardmetro que fornece o0 peso para o custo dos cenarios mais criticos;

a = parametro que fornece o nivel de risco. Indica o percentual do total dos cenarios do

periodo que sera considerado com custo adicional (MME,2013a).

Ao analisar a nova funcao objetivo e sabendo que o CF1 representa o custo futuro nos
piores cenarios, percebe-se que a metodologia cVar valoriza mais a 4gua, estimulando o
despacho antecipado das térmicas, de modo a garantir uma seguranga maior para o
sistema, porém com um cuslto maior (MME, 2013a).

Apesar do uso da média ponderada, observando a nova funcao objetivo, fica claro que foi
adicionado um termo que penaliza o gasto de dgua nos 5% piores cenarios, pois da um

valor maior para ela e tende a aumentar o custo de operacéo.

Em resumo, o cVar foi 0 mecanismo de aversao ao risco que encontrou a melhor solucao
de compromisso entre custo e seguranga do sistema, buscando antecipar o despacho das
térmicas com 0s menores custos unitarios de operacao, evitando assim niveis indesejaveis
de armazenamento nos reservatorios, minimizando o risco de déficit, mas sem onerar

mais do que o necessario 0s custos de operacdo do sistema (MME, 2013a).

Dito isso, é perceptivel que as diferentes formas de se relacionar com o risco afetam o
calculo do CMO e consequentemente o valor do PLD, que sera o indicador monetario
utilizado neste trabalho. Reiterando, o propoésito da exposicdo das questes de risco €
mostrar que elas afetam o PLD. A proxima se¢do mostra o impacto da introducdo de

fontes intermitentes no SIN.
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2.2 Impactos da introducéo de fontes intermitentes

As novas fontes renovaveis tém um papel importante no sistema elétrico brasileiro e
tendem a contribuir cada vez mais com ele. Mas também apresentam pontos que merecem
cuidados, o que aumenta a complexidade do sistema. A presente secdo trata dos impactos
primeiramente da energia edlica e, posteriormente, da energia solar para o sistema elétrico

brasileiro.

Por exemplo, entre as vantagens da energia edlica esta o fato da ndo emisséo de poluentes
na operacdo. Ela também ndo gera residuos, 0s parques edlicos sdo compativeis com
outras formas de utilizacdo do solo, como agricultura e criacdo de gado, reduz a
dependéncia de combustiveis fésseis, melhora a economia local e a oferta de empregos,
entre outras vantagens (FERREIRA, 2008).

Entre as desvantagens, a principal € a intermiténcia, isto é, ndo esta sempre disponivel,
uma vez que depende de uma fonte da natureza que n&do se apresenta constantemente.
Outra desvantagem é a poluicdo sonora, gerada por conta do ruido constante da operacéo
do aerogerador. Além disso, a energia edlica pode afetar o comportamento migratério das
aves, além das pas atingirem algumas aves. Existe também a modificacdo das paisagens,
entre outras desvantagens. Vale citar que a tecnologia continua avangando e essas
desvantagens estdo sendo minimizadas gradualmente (FERREIRA, 2008).

Dito isso, surge a questdo de qual seria o limite possivel para inser¢cdo em termos
energeéticos no sistema sem causar custos adicionais nem reducdo da seguranca do sistema
(BEZERRA, 2013). Uma ideia inicial para responder vem do fato de que as hidrelétricas
com grandes reservatorios tém a capacidade de regularizar o sistema, absorvendo a
variabilidade sazonal e interanual da edlica. O problema é que pelas questdes ambientais
associadas a esse tipo de geracao, as usinas a fio d agua tem ganhado espaco em relagao
as grandes hidrelétricas. Mesmo capazes de absorver flutuagdes de curto prazo na geracéo
edlica, ndo existe garantia de que as hidrelétricas do sistema tenham capacidade suficiente
para atender a demanda maxima instantanea nos horarios mais criticos do dia, surgindo
uma segunda questdo que é qual seria o limite para a insercdo eolica, em termos
energeticos, sem causar custos adicionais devido ao acionamento de termelétricas para o
atendimento a ponta (BEZERRA, 2013).
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Bezerra (2013) criou cinco cenarios de insercdo da eolica e avaliou seus impactos. Sobre
as premissas para a elaboracdo dos cenarios, em todos eles a oferta termelétrica continua
igual a de 2016, isto é, 26 GW. Todos 0s cenarios respeitam a expansao hidrelétrica do
PDE 2021, 27 GW. Sobre a poténcia adicional em relacdo ao ja contratado de edlicas, ela
é fornecida em igual proporcdo por cada uma das quatro principais unidades federativas
em termos de potencial. S&o elas Rio Grande do Norte, Bahia, Ceara e Rio Grande do
Sul. Outra premissa comum aos cenarios € que conforme a poténcia instalada aumenta, o
fator de capacidade médio de cada localidade diminui, indicando que os melhores locais
ja foram explorados. O cenario de menor introducdo adicional de edlica considera
nenhuma contratacdo nova a partir de 2013. Os cenérios alternativos consideram
diferentes niveis de insercdo eolica, representados em diferentes capacidades instaladas.
Em outras palavras, o que varia de um cenario para o outro € o montante de energia e6lica.
(BEZERRA, 2013).

A andlise inicial dos dados de velocidade de vento da base de dados NCAR/NCEP e dados
meteoroldgicos da base MERRA (Modern Era Retrospective analysis for Research and
Applications) mostrou que o Rio Grande do Sul apresenta um perfil mais constante ao
longo do ano e as outras trés localidades se mostram com sazonalidade inversa a
sazonalidade das hidrelétricas (BEZERRA, 2013).

O estado do Ceard mostrou a maior variabilidade sazonal e interanual. Em termos de
correlacdo entre as séries historicas, o Rio Grande do Sul praticamente ndo se relaciona
com as outras e Ceard e Rio Grande do Norte apresentam o maior coeficiente de

correlacdo. Isso é explicado pela localizacdo de cada estado (BEZERRA, 2013).

Schmidt (2014a) também trabalhou com esses dados, dados do INMET e do ECMWF e
chegou ao mesmo resultado, isto é, a maior correlacdo acontece entre os estados da Bahia
e do Rio Grande do Norte, enquanto que o Sul apresenta a menor correlacdo com todos
os estados. E razoavel imaginar que estados mais distantes apresentem uma correlagio
menor. Também se observa que o Ceara é o estado que apresenta a maior variabilidade

no ano.

Entre os resultados da anélise de Bezerra (2013), destaca-se o impacto da inser¢éo edlica
no PLD. Observa-se que o PLD é monotonicamente decrescente a partir de um nivel de

insercdo igual ou maior a 12 GW. Essa situacdo se estendeu até 64 GW, de modo que o
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sistema se mostrou capaz de absorver essa quantidade de eolica sem aumento do PLD
(BEZERRA, 2013).

Sobre o risco de déficit, para niveis de 8 até 32 GW, o risco de déficit se mantém constante
em torno de 2 e 2,5%. J& para uma insercdo de 64 GW o risco de déficit aumenta para
4,2%. Ao manter o risco em um patamar fixo de 3% chegou-se a inser¢cdo maxima de 50
GW.

Em resumo, a andlise de Bezerra (2013) mostra que uma matriz elétrica com 15% de
edlicas (aproximadamente 40 GW), 24% de térmicas e 61% de hidrelétricas € aceitavel
em termos energéticos sem gerar sobrecustos. O risco de déficit dessa configuracéo para
0 submercado do Sudeste foi de 2,8% e o risco de despacho termelétrico para o

atendimento da ponta foi de 30%.

Outra observacdo interessante é que existem formas de aumentar a participacdo etlica
para além do indicado, como a utilizacdo de hidrelétricas com reservatorios e
termelétricas flexiveis (BEZERRA, 2013).

Com relacdo a energia solar fotovoltaica, as vantagens sdo a ndo emissao de gases estufa
durante o uso, a facil instalacdo dos sistemas e a modularidade. Especialmente no Brasil,
adiciona-se o grande potencial de insolacdo quando comparado com outros paises do
mundo e a disponibilidade de silicio para a futura producdo nacional de placas
fotovoltaicas. Outra vantagem é a criacdo de um mercado nacional que pode gerar
empregos (12 a 14 homens-hora/GW contra 3 a 4 homens-hora/GW da nuclear por
exemplo) (GONZALEZ, 2010).

Entre as desvantagens da fotovoltaica, estd o processo de producdo de painéis energo-
intensivo, de modo que a energia gasta demora de 1 a 4 anos para ser recuperada,
dependendo do tipo de tecnologia (COMPANY, 2008). Outro ponto que merece destaque
é o risco de contaminacdo dos trabalhadores pelo contato com substéncias pesadas. Além
disso, 0 processo de extracdo do minério deve ser realizado com aten¢do, seguindo as
normas e medidas de seguranca (GONZALEZ, 2010). Sem contar que essa fonte ainda
ndo se apresenta competitiva no Brasil e que a fotovoltaica, diferentemente da CSP
(Concentrating Solar Power) que tem possibilidade de acumulacdo, é atrelada ao

momento do dia em que tem sol.
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Dito isso, a pergunta sobre qual seria o limite possivel de insercdo no sistema em termos
energeticos sem causar custos adicionais nem reducdo da seguranca do sistema também
aparece para a fonte solar. Gemignani, Kagan e Castro (2014) simularam diferentes
cenarios de insercdo dessa fonte no médio prazo, considerando o volume de energia

ofertada e a localizacdo das potenciais usinas.

Gemignani, Kagan e Castro (2014) simularam também produ¢fes mensais (valor médio
mensal) para trés patamares de carga, de modo que o tipo de geracdo (fotovoltaica ou
CSP sem armazenamento) e o tamanho da usina (grandes centrais ou geracao distribuida)
ndo influenciam em termos energéticos. Pode-se afirmar que as diferencas tecnoldgicas e

de porte da usina ndo impactam os resultados do estudo.

Os cenarios iniciais se basearam no PDE 2021 (Plano Nacional de Expansdo de Energia
2021 da Empresa de Pesquisa Energética). O cenério base considera duas situacdes: na
primeira 0 mercado de eletricidade brasileiro é atendido em 1% com energia solar,
enguanto que na segunda, 3% do mercado é atendido com essa fonte. Esse cenario se
completa com uma poténcia instalada prevista de cerca de 190.000 MW e um consumo
de 90.000 MWmédios (2012b).

As sensibilidades consideraram os casos em que 1% e 3% da demanda é atendida pela
fonte solar no mesmo subsistema e 0s casos em que 1% da demanda € atendida por solar
em subsistemas diferentes. Dessa forma, além do cenério base, surgiram mais quatro
casos: 1) toda a geracdo solar no subsistema SE/CO com 1% do mercado sendo atendido,
2) toda a geracdo no SE/CO com 3% do mercado sendo atendido, 3) toda a geracdo no
NE com 1% do mercado sendo atendido e 4) SE/NE com geracéo repartida igualmente,
totalizando a mesma oferta de SE com 1% (GEMIGNANI; KAGAN; CASTRO, 2014).

As variaveis analisadas foram risco de déficit, custo marginal de operacdo, custo total de
operacdo e valor equivalente da energia gerada. Os resultados mostram que o risco de
déficit ndo muda muito com a entrada da solar correspondendo a 1% do mercado. Ja para
3% do mercado, o risco de déficit pode reduzir em até 20% (de 2,0% para 1,6%). Com
relagdo ao custo marginal de operacéo, ele se reduziu em todas as simulagdes, seja na
localidade da usina ou no volume da oferta. Além disso, a variacdo no volume da oferta
impacta significativamente o CMO. Sobre o custo médio de operacéo, a localizacdo néo
interfere tanto, mas a oferta incremental gera uma redugéo de cerca de 10% nesse custo.

Sobre o custo de operacdo, ele pode apresentar redugdes significativa. J& o custo de
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operacdo evitado teve um resultado proporcional a penetracao de energia solar no sistema.
O beneficio, em R$/MWh, se manteve constante para os dois percentuais de energia solar
(1% e 3%).

Dentre os possiveis estudos futuros, esta a possibilidade de realizacdo de uma anélise
mais detalhada pode ser realizada com um modelo de operacdo horéria, considerando
custo de partida das maquinas, restricdes horarias e estocasticidade do recurso solar.
Outra analise pode retirar parte do parque gerador existente e substitui-la por solar, com

0 objetivo de verificar o impacto dos mesmos parametros para o sistema.
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3 Metodologia e Revisédo Bibliogréafica

Como foi visto, as novas fontes renovaveis apresentam vantagens e desvantagens para o
sistema. Neste trabalho serd apresentada uma metodologia para avaliar os beneficios de
tais fontes para o sistema, exposta em Hirth (2013) no chamado modelo de fator de valor,
que verifica a contribuicdo da fonte para o sistema, considerando a receita a ser adquirida
com a producdo da fonte e comparando-a com a receita média adquirida pelos produtores

no mercado de eletricidade.

Esta abordagem foi escolhida para este trabalho pelo fato de permitir incorporar na analise
a localizacdo das usinas, assim como a variabilidade temporal das producdes geradas por
essas fontes, de modo a determinar quais sdo os locais mais interessantes para se

instalarem usinas edlicas e painéis fotovoltaicos no Brasil.

Sendo assim, Hirth (2013) define valor como o valor de mercado das novas fontes
renovaveis, isto €, receita que os geradores podem obter no mercado, sem considerar
renda vinda de subsidios. Para isso ele define o chamado “fator de valor”, de acordo com

a Equagéo 1:

Equacdo 1: Definicdo de fator de valor
FV = média (Valor;)/[média (CMO,) » média (Producio renovavel,)] ,
onde:

Valor: vetor que representa o produto entre 0 CMO e a producéo renovavel. Ele indica a

receita que o produtor receberia em cada semana, de acordo com a variagdo no CMO

(Valor, = Produgio renovavel, x CMO,),
CMO: Custo Marginal de Operacao. O indicador do CMO utilizado foi o PLD e
Producdo renovavel: vetor que representa a producdo da fonte renovavel.

Uma analise dimensional mostra que o fator de valor € uma grandeza adimensional, pois

divide-se uma grandeza em reais por MWh por outra variavel com a mesma unidade.

Um exemplo numérico pode tornar a ideia mais clara. Suponha um parque de geragéo de
energia elétrica com uma hidrelétrica a fio d agua, uma turbina edlica, uma usina solar
fotovoltaica e seis termelétricas, acionadas quando a demanda ndo é atendida pela

producdo renovavel. Elas se diferenciam basicamente pelos seus custos variaveis.
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Imagine um horizonte de seis semanas. A premissa de demanda semanal do sistema esta

mostrada na Tabela 1.

Tabela 1: Demanda semanal para o exemplo numérico

Semana Demanda (MWh)
1 3000
2 3100
3 3150
4 3300
5 3500
6 3550
Total 19600

Fonte: Elaboracéo propria.

As informacdes sobre o parque se apresentam na Tabela 2. De acordo com a configuracéo

do parque desenhado e com os fatores de capacidade das usinas de fontes renovaveis, a

demanda que nao é atendida pelas usinas PCH, edlica e solar, sera atendida pelas térmicas,

que vao sendo despachadas por ordem crescente de CVU.

Tabela 3 mostra a produgéo semanal de cada usina, a parcela da demanda atendida pelas

usinas térmicas e 0 CMO por semana:

Tabela 2: InformacGes sobre um sistema elétrico

Custo Variavel Capacidade
(R$/MWh) instalada

(MW)

PCH 1,00 1000
Eolica 1,50 2000

Solar 0,00 15000
Térmica 1 250,00 100
Térmica 2 300,00 120
Térmica 3 400,00 200
Térmica 4 550,00 300
Térmica 5 650,00 400
Térmica 6 800,00 500

Fonte: Elaboracéo propria.
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Tabela 3: Producdo semanal, parcela da demanda atendida por térmica e CMO

Semana 1l Semana 2 Semana 3 Semana 4 Semana Semana
5 6
Producéo 800 700 150 100 400 0
PCH
(MWh)
Producéo 1700 1500 1650 1485 700 0
Eélica
(MWh)
Producéo 450 750 1050 1155 1350 2400
Solar
(MWh)
Parcela 50 150 300 560 1050 1150
Térmica
(MWh)
CMO 250 300 400 550 650 800
(R$/MWh)
A Figura 6 mostra a evolucédo da producéo renovavel.
Solar PCH o Edlica
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Figura 6: Producéo renovavel do sistema elétrico
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Fonte: Elaboracgdo prépria.

Observa-se pela Figura 6 que a producédo solar aumenta a cada semana, indicando que o
local onde a usina esta instalada permite um fator de capacidade crescente. Ja as duas

outras fontes, PCH e edlica oscilam e terminam o periodo com a producéo nula.

A Figura 7 mostra a evolugdo do CMO ao longo dessas semanas. Observa-se que ele
aumenta a cada semana, indicando a necessidade de despacho de uma termelétrica com
CVU mais elevado. Isso se faz necessario devido a queda da producéo renovavel, PCH e

edlica, a partir da terceira semana.

Como resultado, a Figura 8 traz os fatores de valor calculados para as trés fontes

renovaveis que fazem parte do sistema criado neste exemplo.

R$MwWh
500 600 700 800
|

400
|

300

semanas

Figura 7: CMO para as seis semanas do exemplo numérico

Fonte: Elaboragdo propria.
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Edlica ~ Solar PCH
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Figura 8: Fatores de valor das fontes renovaveis

Fonte: Elaboragdo propria.

Em posse desses dados, ao aplicar a formula da Equacgdo 1, chega-se aos fatores de valor
0,81, 1,19 e 0,74 para eélica, solar e PCH respectivamente. O significado é que, para a
fonte solar, o fator de valor correspondente aquelas determinadas seis semanas foi 19%
maior do que a sua média. Ja& para a fonte edlica, o fator de valor indica que para aquelas
semanas e naquele determinado local onde a usina esta instalada, o fator de valor foi 21%
menor do que a média, determinando que a sua produc¢ao nao ocorre N0 momento em que
0 sistema mais necessita. Ja para a PCH, o fator de valor € menor do que a média em 26%.
Vale ressaltar que o horizonte de seis semanas é pequeno para se tomar conclusées como

essa, mas esse foi um simples exemplo para ilustrar a metedologia.

Este exemplo mostra que a metodologia do fator de valor pode ser introduzida e aplicada
no problema da operacéo do setor elétrico. Vale lembrar que o0 exemplo exposto é pouco
realista, pois ndo considera hidrelétricas com reservatorios de armazenamento, nao tem

restricBes de transmissdo, de disponibilidade de combustivel, entre outras simplificacdes.

Uma analise recorrente no trabalho foi a comparacéo entre fator de capacidade e fator de
valor das diversas localidades. Por isso se faz necessaria a definicdo de fator de

capacidade e como ele foi usado neste processo:
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FC=2%/capn
onde:
P = producédo simulada do local em questéo,
CAP = capacidade da turbina, que foi suposta constante e igual a 1 MW e
n = numero de horas de funcionamento da turbina.

Como a capacidadeé a mesma para todos os sitios, é possivel avaliar apenas o impacto do

recurso natural na andlise do fator de valor.

Prosseguindo, Hirth (2013) fez um extenso trabalho sobre a contribuicao dessas fontes na
Europa, com duas abordagens sobre o0 assunto. A primeira seria a de curto prazo. Ela ndo
capta o efeito de uma maior participacdo das novas fontes renovaveis sobre o sistema
elétrico, pois o investimento € exdgeno. Isso significa que ele ndo é modelado. A segunda
abordagem é de longo prazo, em que o investimento é modelado, uma vez que sédo
consideradas maiores taxas de penetracdo dessas fontes. Em outras palavras, para estimar
o valor em mercados com altas participacdes de edlica e solar, o investimento pode ser
modelado levando em conta o estoque de capital. Se o parque atual for mantido constante,

o valor das fontes ficaria viesado para baixo.

Ele utilizou duas formas para fazer esse estudo. Primeiramente, um modelo que foi
chamado de “modelo de fator de valor”, que utiliza séries de tempo de produgéo renovavel
e precos de eletricidade e calcula esses fatores a partir da razdo entre a média ponderada
do preco horario da energia gerada pela fonte em questao e o preco base (média ponderada
do preco da eletricidade no dia). Reiterando, o foco desse trabalho seré& o célculo desses
fatores de valor para as fontes edlica e solar em diversas localidades do Brasil, através da

terceira metodologia adotada por Hirth (2013).

Em segundo lugar, Hirth (2013) usou um modelo de otimizacédo, que guarda semelhancas
com o Newave (MARCEIRA, 2001). Criado para resolver o problema do planejamento
da operacdo de um sistema hidrotérmico, ele tem como objetivo determinar a operacao
para cada unidade geradora do sistema de modo que minimize o custo esperado de
operacdo ao longo do periodo de planejamento (MARCEIRA, 2001). O objetivo de Hirth
(2013) ao usar um modelo de otimizagdo nesses moldes era estimar os fatores de valor

para diferentes percentuais das fontes edlica e solar na matriz elétrica da Alemanha, sob
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diferentes precos e politicas, tanto no médio quanto no longo prazo. O modelo utilizado
minimiza os custos totais de geragdo com respeito a investimento, producéo e decisdes

de comércio, considerando as restri¢des técnicas.

Hirth (2013) aplicou essas metodologias para a Alemanha, onde o prego de mercado é
calculado por hora. Ele é formado por oferta e demanda. Cada agente gerador apresenta
a bolsa de eletricidade uma curva em que garante uma certa quantidade de eletricidade
em MW e vende por uma certa quantidade em euros/MWh. A partir da soma da curva de
oferta de cada produtor individual, o 6rgao regulador obtém a curva de oferta do mercado
de eletricidade, também chamada de curva de mérito, uma vez que os produtores séo
ordenados por ordem crescente de preco. Por outro lado, os consumidores, representados
pelas distribuidoras e grandes consumidores, apresentam uma curva em que aceitam
comprar uma certa quantidade de eletricidade por um certo preco em euros/MWh. Através
da soma das demandas individuais tém-se a demanda do mercado de eletricidade para
uma determinada hora do dia. Uma observacdo importante é que tanto os produtores
quanto os consumidores tém curvas para cada hora do dia, resultando em uma curva de
oferta do mercado e uma de demanda do mercado horarias. A intersecdo dessas curvas

gera o preco da eletricidade em determinada hora do dia, que é utilizado por Hirth (2013).

Os resultados mostram que conforme aumenta a participacédo da fonte (tanto e6lica quanto
solar) na matriz seu valor diminui. Isso é claro porque o0s custos marginais de operagédo
dessas fontes sdo menores do que os das outras fontes que utilizam combustivel. Ao
incrementar a participacdo de fontes com custos marginais de operagdo menores, 0 preco
da eletricidade, que reflete o custo marginal de operacdo, tende a se reduzir também e

isso faz com que o valor diminua.

Hirth (2013) também verificou o impacto das taxas de penetracdo crescentes nos fatores
de valor. Para isso foi feito um modelo econométrico de regressao linear maltipla, em que
o fator de valor ¢ fungdo das participacdes das fontes e de varidveis “dummies”
representando as térmicas. Essa analise foi feita apenas para a edlica, devido a quantidade
e qualidade dos dados. Os resultados apresentaram um coeficiente de -0,26 significante a
5%. Isso significa que quando a participacéo da energia edlica na matriz elétrica aumenta
em 1%, o fator de valor dessa fonte se reduz em 0,26% com 95% de confianca. Porém,
essa analise apresenta algumas ressalvas, como o0 pequeno nimero de observagdes,
pequenas taxas de penetracdo analisadas, quando em comparagdo com aquelas esperadas
no longo prazo e quando os mercados proximos também aumentarem as participacdes
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dessas fontes em suas matrizes, o potencial do beneficio do comercio serd menor e 0s
fatores tendem a se reduzir (HIRTH, 2013). Dessa forma, a analise econométrica se

mostra interessante apenas para o curto prazo.

Ja para o longo prazo, o modelo j& citado de despacho foi usado. Como o fator de valor
utiliza um indicador de preco, é interessante modelar a operagdo e expansdo do sistema
para chegar aos custos marginais do sistema e, a partir da correlacdo com a producéo,

obter os fatores de valor das novas fontes renovaveis.

Hirth (2013) utilizou um modelo que minimiza 0s custos totais com respeito a
investimento, producdo e decisdes de comércio, considerando restricdes técnicas. As
hipdteses de mercados perfeitos e completos e demanda perfeitamente ineléstica ao preco
fazem com que o valor de mercado das fontes se reflita na igualdade entre beneficio
marginal para a sociedade e renda do investidor no mercado. Os custos totais sdo
compostos por custo de capital, combustiveis e carbono, geracao, transmissao e estoque.
As varidveis de decisdo do modelo sdo producdo por hora, investimento e

desinvestimento em cada tecnologia.

O modelo simula a geracdo de eletricidade por onze tipos de tecnologias diferentes. Entre
eles, solar, edlica, carvao, ciclo combinado com turbina a géas, entre outros. Entre suas
limitagdes, estdo o fato de ndo representar as hidrelétricas, nem as mudancas tecnoldgicas
e considerar a demanda inelastica ao preco (HIRTH, 2013).

Os resultados de médio prazo para a edlica mostram que para taxas de penetracdo menores
do que 5%, o fator de valor da edlica é maior do que a média, ficando em torno de 1,1.
Conforme a penetragdo aumenta, o fator de valor cai a 1,0, por conta do efeito correlagéo
entre as usinas. Existe também o efeito gerado pela ordem de mérito, fazendo com que o
valor fique abaixo de 0,8 quando a eoblica representa 15% da matriz elétrica do pais. A
ordem de mérito preferencial para as fontes renovaveis intermitentes faz com que a eélica
seja despachada no momento em que ela gera. Como seus custos marginais de operagédo

sdo menores do que as outras fontes, o fator de valor é puxado para baixo (HIRTH, 2013).

Em termos de valores absolutos de mercado, o preco da edlica fica abaixo do preco base
da eletricidade. Ja os custos da eolica sdo maiores do que o0 seu preco, indicando
necessidade de subsidios para o setor. Em numeros, a renda média dos geradores eélicos
cai de 73,00 eurossMWh para 18 euros/MWh, enquanto o preco base cai de 66
euros/MWh para 35 euros/MWh (HIRTH, 2013).
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Hirth (2013) também calculou os fatores de valor para alguns paises da Europa,
mostrando que eles evoluem de forma semelhante, reduzindo o fator de valor conforme
aumenta a penetracdo da fonte edlica. Porém a Franca é uma excecdao, pois seu fator de
valor se reduz mais rapidamente, em decorréncia do fato desse pais apresentar uma grande
participacdo de térmicas nucleares, com custos marginais de operacao menores do que as
térmicas a combustiveis fosseis dos outros paises analisados. No caso francés, quando
adiciona-se a edlica, os custos marginais de operacdo caem mais rapidamente, uma vez

que eles partem de uma base de custos menor do que a do resto da Europa.

Os resultados para a fonte solar mostram o fator de valor saindo de 0,9 e se reduzindo até
0,4 com uma participacdo chegando a 15% dessa fonte. Hirth (2013) afirma, ainda que
uma caracteristica fundamental dessa fonte de energia é que sua producéo se concentra

em um certo niumero de horas.

A analise de longo prazo mostra que o valor de longo prazo é maior do que o valor de
médio prazo, porque a penetracdo das renovaveis diminui a geracao térmica, que reduz a

sua utilizacdo média, aumentando os custos de capital.

Além disso, Hirth (2013) fez uma andlise de sensibilidade. Os fatores que variaram foram
o0 preco do carbono, preco dos combustiveis das térmicas, a capacidade de transmissao,

armazenamento e geradores convencionais.

Em resumo, se a capacidade instalada das fontes renovaveis € alta, o efeito da ordem de
mérito diminui seu valor. Além disso, a analise de sensibilidade concluiu que apenas um
preco de carbono elevado ndo é suficiente para dar competitividade a essas fontes com
elevadas fragdes de participacdo na matriz elétrica da Europa.

Ja Schmalensee (2014) aplicou uma metodologia semelhante para os Estados Unidos
(EUA). Ele usou dados de vinte e cinco plantas edlicas e nove solares dos EUA,
examinando fatores de capacidade, producdo média e outros aspectos da intermiténcia.

Ele afirma que o principal subsidio fornecido pelo governo federal para a fonte solar é
uma taxa de crédito de 30% do valor do investimento. J& para a fonte eolica, o principal

subsidio foi uma taxa de crédito de 23 délares/MWh.

A definicdo de fator de valor usada por Schmalensee (2014) é igual aquela usada por
Hirth: razdo entre a média ponderada dos precos de curto prazo dos geradores das fontes

renovaveis e a média do prego de curto prazo da eletricidade.

31



Schmalensee (2014) mostrou que existe uma varia¢do da producdo na usina e entre as
usinas ao longo do tempo. Para outras tecnologias, as medias historicas podem representar
um bom indicador para prever a producdo das usinas individuais, mas isso ndo se aplica
para as fontes edlica e solar, pois o local selecionado é importante e a performance da

tecnologia varia com o tempo, devido a disponibilidade do recurso.

Baseado no resultado de que as usinas eolicas e solares sdo diferentes entre si,
Schmalensee (2014) afirma que trata-las como idénticas pode trazer resultados
inesperados para propoésitos de planejamento. Por exemplo, incentivar a producédo
renovavel quando o prec¢o spot da eletricidade esta negativo traz custos para a sociedade.
O que ocorre em mercados organizados é o incentivo apenas quando 0 preco spot esta
positivo ou ainda apenas no maximo valor do pre¢o spot. Nas regides que ndo reconhecem
o valor da producdo, o incentivo é baseado na tarifa feed-in convencional: é dado um
montante além do preco, de modo que os produtores eélicos e solares tenham acesso a
uma receita maior do que os outros produtores. Schmalensee (2014) afirma que esse

mecanismo ignora as mudancas no valor da eletricidade ao longo do tempo.

Além disso, Schmalensee (2014) afirma que existe uma clara diferenca entre as
performances regionais de cada usina, representada nos fatores de capacidade observados.
Um problema encontrado nos Estados Unidos € a instalacdo de algumas usinas em locais
que geram uma performance pior pelo desejo politico de criar empregos em determinado
estado da federacdo. Portanto, ele conclui afirmando que uma politica federal bem
estruturada pode trazer uma economia muito maior em termos de dolares gastos do que
um conjunto de programas estaduais que restringem a instalacdo das usinas por limites

estaduais, comprometendo o aproveitamento integral dos recursos energéticos do pais.

Dito isso, é possivel observar que a metodologia do fator de valor foi aplicada para a
Europa e para os Estados Unidos, sem registros de aplicacdo no Brasil. Ela € aplicavel ao
caso brasileiro, pois tem potencial para refinar a escolha do local de onde devem ser
instalados os empreendimentos de geracéo renovavel. Porém, existem ressalvas, como o
fato da producéo renovavel ser simulada. Isso ocorre porque nao existem séries historicas
de produg&o eolica e solar. Outro ponto de atencdo é o indicador monetério. Enquanto nas
outras localidades existe preco horario, a maior discretizacdo de pre¢o que existe no Brasil

€ semanal.
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Dessa forma, a metodologia do presente trabalho consiste na aplicacdo do modelo de fator
de valor para as fontes edlica e solar, utilizando dados de velocidade de vento e irradiagdo
solar, medidos e modelados, assim como a série historica do PLD, tendo em mente as
diferencas ja citadas entre o indicador monetario utilizado por Hirth (2013) e 0 PLD. Em
outras palavras, os fatores de valor seréo calculados usando os pre¢os semanais, expostos
pelo PLD.

Primeiramente a producédo de energia edlica serd modelada, através da criacdo de uma
série sintética para cada localidade onde existe medicéo de velocidade de vento, segundo
dados do INMET (Instituto Nacional de Meteorologia). O tratamento desses dados sera
feito, de modo a escolher as estacbes com dados mais consistentes. Esse tratamento
também envolve o gerenciamento de observacfes ndo disponiveis, ou seja, observacgdes
ausentes (NA). Apos isso, serd utilizado um modelo tecnoldgico que considera uma
turbina padréo para converter as velocidades de vento em uma série temporal para cada
localidade (ENERCON, 2010).

Em posse dos dados no formato desejado, sera calculado o fator de valor e uma série
temporal com a evolugdo do valor da fonte edlica para os estados com maior potencial

edblico do Brasil: Bahia, Ceara, Rio Grande do Norte e Rio Grande do Sul.

Ja a anélise da fonte solar parte de dados simulados de producédo de eletricidade gerada
por essa fonte, baseados no modelo do ECMWF (European Centre for Medium-Range
Weather Forecasts) para o periodo de 1979 até 2013. Essa organizacdo
intergovernamental disponibiliza dados de irradiacdo solar modelados para estacbes
distribuidas por todo 0 mundo. No Brasil, existem 24 esta¢des. O tratamento de dados do
capitulo 5 apresenta maiores detalhes sobre a base de dados e como essas informacdes
foram tratadas. A validacdo dos dados foi feita através do banco de dados do Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), que se apresentam como séries de tempo de
irradiacdo solar observada para 294 estacdes espalhadas pelo Brasil para o periodo de
1998 até 2013. Essas series apresentam a soma da irradiacdo por dia. Serdo selecionadas
as estacOes de medicdo que apresentam dados consistentes e serdo escolhidas aquelas do
ECMWEF mais préximas das do INPE. A vantagem de usar dados do ECMWF é que nao
apresentam observagdes indisponiveis, porque sdo modelados. A analise do fator de valor
sera feita para cada estacdo. As estacdes que geram 0 maximo e o minimo fatores de valor
serdo destacadas e analisadas em maior detalhe. A Figura 9 resume a metodologia do
trabalho.
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Os mapas que localizam as esta¢fes de medicdo de dados meteorologicos foram feitos
com o software QGIS 2.2.0. Ele é um programa de Sistema de Informacdo Geografica
com cddigo aberto que permite a visualizacdo de dados em mapas (NANNI AS et al.,
2012).

Dados Tratamento dos Escolha das Simulagdo da Calculo do
meteorolégicos ——  dadoscom  [—» estacdesde [— producdo — valordas
observagbes medigdo fontes

indisponiveis
(NA)
Critérios de sele¢3o das Modelo PLD
estac8es baseados no tecnoldgico
comportamento dos
NAs

Figura 9: Metodologia

Ja as andlises, calculos, graficos, tratamento dos dados, testes e medidas estatisticas e
outras atividades foram realizadas com o software R para Windows versdo 3.0.3, com
auxilio da sua interface RStudio 0.98.978. A analise solar foi feita com ajuda de um
pacote de funcdes do R, chamado SolaR (PERPINAN LAMIGUEIRO, 2012).

A estrutura dos capitulos que apresentam a analise do valor das fontes edlica e solar é
semelhante, mas ndo é possivel repetir a estrutura pelo fato dos dados se originarem de
fontes diferentes. A base de dados edlicos apresenta observacdes indisponiveis, enquanto
que a base de dados solares ndo tem essa caracteristica. Por isso, a parte de resultados da
fonte edlica apresentard uma andlise do valor para diferentes nimero de estacGes
escolhidas, tentando verificar o impacto da quantidade de NAs sobre os fatores de valor
calculados para as estacdes. Ja a analise da fonte solar apresentara resultados para certo

nimero de estacdes escolhidas, organizando-as de acordo com as regides do pais?.

1 Quem tiver interesse nos dados completos preparados para a analise, basta mandar entrar

em contato com o autor da dissertacdo no endereco cancella.rafael@gmail.com.
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4. Analise do valor da fonte edlica

O presente capitulo mostra como os dados de velocidade de vento foram tratados,

transformados em energia elétrica e usados no calculo do fator de valor.

4.1 Tratamento dos dados

Foram utilizados dados meteoroldgicos de velocidade de vento obtidos junto ao Instituto
Nacional de Meteorologia (INMET). O periodo dos dados é de 1/1/2001 até 31/12/2013.
As medicGes foram feitas a cada oito horas em 607 esta¢des distribuidas pelo pais. Entéo,
para cada estacdo de medicdo existe uma série temporal no formato da Tabela 4, que
representa apenas uma parte da tabela completa. Como existem trés medicdes por dia, sao
54.804 observacdes para cada estacdo. Por isso os dados completos ndo aparecem no
corpo da dissertacdo. Devido a esse grande volume de dados, foi necessario a utilizagdo
do Software estatistico R.

Os dados sdo medidos a 10 metros, altura menor do que a da torre da turbina edlica
Enercon E-82 de 2 MW (ENERCON, 2010) utilizada nesse trabalho (MARINHO, 2007).
Dessa forma, foi usada uma metodologia para transformar os dados de vento da altura da

estacdo de medicédo para a altura da torre da turbina edlica.

Tabela 4: Formato dos dados de velocidade de vento

Data Hora Estacao Velocidade de Vento
(m/s)
04/09/2003 00:00 82392 15
04/09/2003 12:00 82392 0.5
04/09/2003 18:00 82392 1
05/09/2003 00:00 82392 5.5
05/09/2003 12:00 82392 25
05/09/2003 18:00 82392 1
06/09/2003 00:00 82392 4
06/09/2003 12:00 82392 1
06/09/2003 18:00 82392 1
07/09/2003 00:00 82392 0.5

Fonte: Elaboracdo propria
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A conversdo da velocidade a 10 metros para velocidade a 98 metros (altura da torre
utilizada no modelo) comeca com um multiplo, que segue a Equacdo 2 (GASS et al.,
2013):

Equacéo 2: Transformacao dos dados para a altura da turbina

log(&

M= Og(ain)], onde:
log(“")

M = multiplo;

at = altura da torre da turbina;

am = altura de medicdo;

z = fator de conversao.

Por simplificacdo foi utilizado um fator de rugosidade de 1,3 m para os terrenos de todas
as estacOes de medicdo. A determinacdo da rugosidade se baseia na classificacdo do
terreno, a partir de suas caracteristicas. Essa anlise deve ser feita considerando todas as
direcdes do vento, a fim de identificar a influéncia da rugosidade para cada direcdo
possivel. Existe uma classificacao de terrenos feita por Troen e Pettensen (1989). Baseado
nessa classificacdo, foi definido um fator com o valor 1,3 m por representar terrenos com
caracteristicas intermediarias (CUSTODIO, 2009).

A partir da aplicacdo Equacdo 2 para todos os dados de velocidade de vento, obtém-se o

fator de conversao entre as velocidades.

A velocidade do vento na torre da turbina é obtida utilizando o mdltiplo calculado acima,

de acordo com a Equagdo 3:

Equacdo 3: Velocidade do vento na altura do aerogerador

VT = VM * M, onde:
VT = velocidade na altura da torre;
VM = velocidade na altura da medicao;

M = Maltiplo.
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Esses dados precisaram ser cuidadosamente tratados, pois algumas estacdes apresentam
problemas. O principal deles é a presenca de observacdes nao disponiveis (NAs). Elas
surgem por problemas nos aparelhos de medi¢do ou em algum outro equipamento da
estacdo. Essa falta de observacdo também pode aparecer por manutencdo na estacéo.
Dessa forma, existem algumas estacdes que ndo podem ser aproveitadas por conta do
grande nimero de NAs. Além disso, outras estagdes apresentam uma sequéncia muito

longa de NAs, isto é, um grande periodo com observacoes indisponiveis.

O primeiro procedimento foi interpolar os NAs até certo limite. Se o numero de
informagdes ndo disponiveis fosse menor ou igual a 30, realizou-se a interpolacgao. Isso
permitiu reduzir o nimero de observacgdes ndo disponiveis em 815 em média por arquivo,

totalizando 495.140 informacdes indisponiveis a menos.

Ap0s isso foi necessario selecionar quantas estacGes utilizar e quais sao elas. O problema
é um dilema entre quantidade e qualidade. Cada estacdo que ndo for usada, diminui a
quantidade dos dados, o que ndo é desejavel em se tratando de uma analise de série
temporal, mas por outro lado, utilizar uma estagdo com poucas informagdes diminui a
qualidade dos resultados encontrados. Dessa forma, critérios de sele¢do foram

estabelecidos.

O primeiro passo foi a constru¢do de uma tabela contendo indicadores referentes aos
dados de todas as estacOes. Ela apresenta oito colunas e 607 linhas, uma para cada estagdo

de medicdo. O seu formato pode ser observado na Tabela 5:

Tabela 5: Formato da tabela de analise das estacbes

Estacéo Na Seq.Na Média Moda Mediana Max  Min ADF
met_data_82047 99.84 28492 0.63 -1 0 3 0 -1

met_data_82067  10.08 3288 0.95 1 1 14 0 0.01
met_data_82092 76.17 23284 1.11 1 1 17 0 0.01
met_data_82093  79.48 36251  0.68 1 1 12 0 0.01

Fonte: Elaboracéo propria
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Lembrando que essa tabela é apenas um recorte da tabela original, devido ao grande

volume de dados.

A coluna “NAs” representa a porcentagem de NAs em relagdo ao numero total de
medicBes possiveis no periodo. A “Seq.NA" mostra a sequéncia mais longa de
observacdes indisponiveis naquela estagdo. Entdo se 0 “Seq.NA” de uma estacdo é 100,
significa que faltam 100 observacdes seguidas e esse numero € a sequéncia mais longa de
informacdes nao disponiveis naquela estacdo. As proximas trés colunas da tabela sdo as
medidas de posicao das séries (média, moda e mediana). “Max” ¢ “Min” representam a
maxima e a minima velocidade da estac¢ao respectivamente. “ADF” representa o teste de
estacionariedade “Dickey Fuller Aumentado”. Quando a série é estacionaria, a sua média
€ um parametro representativo. Como o trabalho vai aplicar uma transformacéo néo linear
nas séries e usar a média dessa nova série na formula de calculo do fator de valor, seria
interessante que os dados de velocidade de vento fossem estacionarios. Sem contar que
sempre que se trabalha com séries temporais, é mais apresentavel tratar de séries

estacionarias.

Baseado na analise da Tabela 5, conclui-se que as informacfes que merecem maior
atencdo sdo a quantidade de NAs e a sequéncia mais longa de NAs em cada estacdo. 1sso
decorre da observacdo dos resultados das outras variaveis. Por exemplo, as medidas de
posicdo e 0 maximo e minimo apresentam valores proximos entre si nas diferentes
estacOes. Além disso, o teste ADF indicou que todas as estacdes que apresentam um
namero suficiente de dados para que o teste seja realizado sdo estacionérias, de modo que

ele também ndo pode ser considerado um critério.

Prosseguindo, foi possivel construir uma nova tabela que mostre quantas estacdes sdo
escolhidas para cada combinacao de porcentagem de NAs e sequéncia de NAs. A ideia é
ver como a escolha das estacdes seria afetada por essas duas varidveis. A Tabela 6 mostra

os resultados:
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Tabela 6: Estacdes selecionadas

Porcentagem de NAs Sequéncia de NAs NUmero de estagGes

selecionadas

1 1 2
1 11 54
1 21 58
1 31 60
1 41 61
1 51 62
1 61 62
1 71 63
1 81 64

Fonte: Elaboragdo propria.

Essa tabela representa um recorte da tabela original, que apresenta 601 linhas e 3 colunas.

Para facilitar a visualizacdo desenvolveu-se a Figura 10, tridimensional, com o0s

resultados da tabela.

A figura mostra como evolui a escolha das estagdes conforme se modifica o par ordenado
(NAs, Sequéncia de NAs). A partir da observacdo identificam-se patamares, nos quais

um certo numero de estacdes € escolhido e depois passa-se para outro patamar e assim

B
/

equéncia

Figura 10: 3D das estagOes selecionadas

Fonte: Elaboracéo propria.
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Tabela 7: Pontos escolhidos:

Pontos\Indicadores NAs (%) Sequéncia de Nas NUmero de estagOes
A 4 71 81
B 7 141 111
C 11 181 161
D 20 291 181

Fonte: Elaboracdo prépria

por diante. Baseado nisso, 0s seguintes pontos foram escolhidos para serem observados

mais detalhadamente, de acordo com a Tabela 7.

Passando do ponto A para o ponto B, observa-se que a porcentagem de NAs aumenta em
3, a sequéncia de NAs, em 70 e o numero de estacdo escolhidas, em 30. Ja do ponto B
para o ponto C, a varia¢do na porcentagem de NAs € de 4, na sequéncia de NAs a variagdo
é de 40 e no nimero de estacdes escolhidas € 50. Dessa forma, ndo existe um padréo de
variacdo entre 0s pontos, o que permite que se escolha o ponto com 0 maior nimero de
estacdes selecionadas. A préxima secdo mostra o calculo do fator de valor para cada

ponto.

Antes de prosseguir, cabe uma demonstracdo da importancia do critério de sele¢do que
se baseia em sequéncia de NAs. Recapitulando, a expressdo “sequéncia de NAs” ¢ usada
aqui como um conjunto de observagdes sucessivas iguais a “NA” na mesma estagdo. Na
pratica, isso permite saber quantos dias, meses ou até anos, em sequéncia, faltam nos
dados de cada estacdo de medicdo. O fato dessas observacGes serem sucessivas pode
afetar a analise devido ao comportamento do PLD no Brasil. Nota-se que o PLD ¢
inversamente sensivel as afluéncias, isto é, quando as afluéncias séo altas 0 PLD € baixo
e vice-versa. Sendo assim, suponha que a estagdo A tem a mesma quantidade de NAs do
que a estacdo B, isto €, a porcentagem de NAs € igual nas duas estacdes. Porém, se na
estacdo A os NAs estdo concentrados em uma sequéncia muito grande e se durante esse
periodo o PLD foi alto, o valor calculado com essa estacéo fica distorcido para baixo. Ja
se na estacdo B os NAs estdo mais bem distribuidos ao longo do tempo, infere-se que
tanto em periodos de PLD alto quanto em periodos de PLD baixo, os dados estiveram
presentes. Conclui-se que € possivel usar a estacdo B e € melhor descartar a estagdo A.

Veja a figura 11:
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Figura 11: Efeito da sequéncia de NAs na andlise: PLD, producdo e valor

Fonte: Elaboragdo propria.
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Comparando os graficos observam-se trés periodos com sequéncias de NAs no grafico de
cima. O primeiro durante os anos de 2001 e 2002, o segundo em 2008 e o terceiro em
2013. Nesses trés momentos o PLD estava maior do que o comportamento médio da série.
O fator de valor com a presenca das sequéncias de NAs foi 0,99. Ja o grafico “Sem NAs”
mostra a situacdo sem NAs. Seu fator de valor foi 1,29. O fator de valor na estagdo com
NAs representa 76,74% do fator de valor da estacdo sem NAs. Isso indica que uma
sequéncia de NAs no momento em que o PLD esté alto afeta consideravelmente o valor.

A Figura 12 foi feita para mostrar apenas a producao simulada desta estacao.
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Figura 12: Producdo Simulada

Fonte: Elaboragdo propria.
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A partir da Figura 12 percebe-se que a producdo simulada oscila consideravelmente
durante o periodo analisado. Observam-se picos nos anos de 2001, 2004, 2005, 2008 e
2013, indicando que o recurso estava disponivel em quantidades acima da média. Nos
demais periodos, observa-se uma certa sazonalidade anual da producéo. A producédo, em
geral, € mais estavel no periodo seco, atingindo pontos de maximo em diferentes meses
de cada ano. Vale lembrar que esta producdo é especifica de uma estagdo, mas serve para
entender como a producdo evolui. Mesmo que outras estacOes apresentem perfis
diferentes, esta figura auxilia no entendimento das proximas, em que as séries de
procucédo, PLD e valor aparcerdo sobrepostas.

Em resumo, a figura abaixo mostra a localizacdo de todas as estacbes medidoras de
velocidade de vento (a esquerda) e a localizacdo das 181 estacGes escolhidas (a direita).
A partir de agora, toda a analise sera feita com esse numero de estacdes, representando

29,8% do namero inicial de estacOes.

Figura 13: Estacdes localizadas no mapa

Fonte: Elaboracéo propria.
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Tabela 8: InformacGes técnicas E 82

Altura da torre (m) Cut off (m/s) Cut out (m/s) Rated capacity (kW)
98 12 25 2050

Fonte: (ENERCON, 2010).

Em posse dos dados de velocidade de vento tratados, nimero de estacdes e localizacdo
de cada estacdo necessita-se da tecnologia que transforme-os em energia elétrica. 1sso é
feito por uma turbina edlica. Foi utilizada na analise o0 modelo de uma turbina da Enercon
E-82 de 2 MW (ENERCON, 2010). Essa empresa € representada no Brasil pela sua
subsidiaria “Wobben Windpower” e representava, em 2012, 20% do mercado brasileiro
e 7,8% do mercado mundial (MELO, 2012). As Informacdes técnicas estdo resumidas na
Tabela 8. Vale ressaltar que as turbinas adequadas ao mercado brasileiro sdo diferentes

daquelas utilizadas na Europa por conta das caracteristicas dos ventos.

“Cut off” significa a velocidade em que a m&xima energia € atingida, ou seja, com 12
m/s a turbina atinge a maxima producao de eletricidade. “Cut out” representa a velocidade
em que a turbina encerra a sua operacao. I1sso ocorre porque acima de certas velocidades
a operacdo pode se tornar perigosa. As pas das turbinas podem quebrar ou entortar. No
caso da E 82, a velocidade em que isso ocorre é 25 m/s. A partir dessa velocidade, a pa
gira, fazendo com que o vento passe sem acionar a turbina. O conceito “rated capacity”
significa a maxima producao de energia. Deduz-se dai que o ponto em que a velocidade
do vento é 12 m/s, a turbina atinge a producdo méaxima de 2050 kW e estabiliza para
velocidades maiores até o limite superior de 25 m/s. A Figura 14 mostra a curva de
poténcia da referida turbina.

Baseado na Figura 14, pode-se deduzir as seguintes condicdes operativas para a turbina:

1) Se avelocidade do vento € menor do que 1 m/s, a turbina ndo produz eletricidade;

2) Seavelocidade do vento ¢ maior do que a velocidade de 12 m/s (“cut off”), entdo
a turbina produz a capacidade méxima, 2050 kW (“rated capacity”);

3) Seavelocidade do vento é maior do que a velocidade de 25 m/s (“cut out”), entdo
a turbina ndo gera eletricidade (equivalente ao vertimento na usina hidrelétrica);

4) Se a velocidade do vento estd entre 1 m/s e 12 m/s, entdo a producdo de
eletricidade é crescente, aumentando conforme a curva de poténcia mostrada na

Figura 14.

44



Curva de poténcia E-82

2000
\\

1000 1500
|

Poténcia (KW)

500
|

T I
5 10 15 20 25

Velocidade do vento(m/s)

Figura 14: Curva de poténcia E-82

Fonte: (ENERCON, 2010).

5) Uma certa velocidade de vento equivale a produgéo no intervalo de oito horas,

periodo em que os dados sd@o medidos.

Tendo a velocidade na altura da torre e as informacges técnicas da turbina, é possivel
obter a producdo correspondente a cada velocidade de vento. Através desses calculos
chega-se a uma série temporal simulada com producéo de eletricidade entre 1° de julho
de 2001 e 31 de dezembro de 2013 com discretizacdo de 8 horas. Cada observacédo da
série representa uma producéo de eletricidade em um horario do dia: as 00:00, as 8:00 e

as 16:00. Existe uma serie para cada estacdo de medi¢édo escolhida.
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4.2 Resultados

A presente secdo mostra os resultados da aplicacdo da metodologia do fator de valor para
a energia edlica no Brasil. Primeiramente a analise foi aplicada a uma estacdo que tem
uma porcentagem de NAs proxima de zero. Depois calcularam-se os fatores de valor para
diferentes numeros de estacdes, de acordo com a quantidade de NAs. Em seguida,
observou-se 0 comportamento do valor nos estados que fazem parte do Acompanhamento
de Medicdes Anemometricas (AMA) da EPE.

4.2.1 Exemplo da aplicagdo do fator de valor para uma estacao

O gréfico da figura 15 mostra o valor da energia e0lica para o periodo de existéncia do
PLD, isto é, 1° de julho de 2001 até 31 de dezembro de 2013. Ele é um resultado muito
importante para a analise, uma vez que ilustra o conceito de fator de valor e é possivel

tirar implicacOes a partir dele.
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Figura 15: PLD, Producéo e Valor para uma estacéo

Fonte: Elaboracdo propria.
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Tabela 9: Informacdes sobre a estacao escolhida

InformacGes sobre a estacao Valores
Numero da Estacao no banco de dados do 83379
INMET
Producédo Média 31,12 kW
Fator de Capacidade 1,5%
Fator de Valor 1,24

Fonte: Elaboracéo propria.

A estacdo escolhida fica na regido Leste do estado de Goias, no municipio de Formosa,
entorno do Distrito Federal. A escolha se baseou na porcentagem de NAs. Foi escolhida
uma estacdo que tinha porcentagem de NAs menor do que 1. A Tabela 9 mostra outras

informac@es sobre a estacao:

Pela observacdo da tabela tem-se que a estacdo escolhida apresenta um fator de
capacidade de 1,5% e um fator de valor de 1,24. Isso indica que 0 momento em que 0
vento foi suficiente para gerar eletricidade era um momento de PLD elevado, explicando

o fator de valor 24% acima da média.

Dessa forma, a figura 15 mostra em preto a producédo simulada da estagdo. Em azul tem-
se 0 PLD, representando o custo marginal de operacdo e em vermelho tem-se o valor

calculado por essa estacéo.

Observa-se que o valor da fonte e6lica € elevado na segunda metade do ano de 2001,
momento em que o pais enfrentou uma grave crise do setor elétrico. Durante esses meses,
0 PLD chegou a quase R$ 700/MWh e o valor chegou a quase R$ 600,00/MWh. Apos
iss0, 0 valor se estabilizou em um patamar bem abaixo do que o ano de 2001, préximo de
R$ 20,00/MWh, seguindo a trajetoria do PLD, que ficou em torno desse valor até o ano
de 2004. Nesse ano houve uma subida abrupta do PLD, indo até R$ 400,00. O valor
também aumentou, mas ndo na mesma magnitude, chegando a um pouco menos de R$
100,00/MWh.

Desse momento até o segundo semestre do ano de 2007, o valor seguiu em torno de R$
20,00/MWh. A partir do segundo semestre desse ano, o PLD comegou a subir e o valor
acompanhou esse caminho. Uma explicacdo possivel é que a crise financeira de 2008
afetou a evolucgdo do PLD, j& que ele passou de R$ 500,00/MWh. O valor também subiu,
chegando a R$ 100,00/MWh.
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Além disso, a segunda metade de cada ano apresenta periodos mais secos, momento em
que o operador nacional do sistema necessita da atuacéo das termelétricas. Nesse instante
0 PLD sobe. Isso pode ser observado em todos os anos a partir de 2008.

Em 20009, a alta teve uma magnitude inferior as altas dos outros anos, mas isso aconteceu
até o final do periodo. J& o valor ndo aumentou em todos os anos seguintes. Em 2010 e
2012 o valor seguiu sua trajetdria por volta dos R$ 20,00/MWh, mesmo quando o PLD
estava aumentando. Isso indica que o vento ndo foi suficiente para gerar eletricidade a

ponto de aproveitar a alta do PLD e aumentar o valor dessa fonte.

Por fim, 0 ano de 2013 apresentou PLD acima da média historica desde os primeiros
meses. O valor também foi levemente superior do que a sua média, indicando que as

velocidades de vento foram suficientes para a geracédo de eletricidade.

Para verificar melhor a variacdo do valor, foi feito um grafico dando um “zoom” no ano
de 2010, mostrando os meses desse ano. A ideia é destacar um ano para observar de perto

como as variaveis se comportam. O resultado esta na Figura 16:
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Figura 16: "Zoom" no ano de 2010: PLD, producéo e valor

Fonte: Elaboragao propria.
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Observando a Figura 16, percebe-se que nos primeiros meses do ano a producéo simulada
apresenta variaces maiores e o PLD flutua menos, fazendo com que o valor também
tenha menos variagdes. O valor aumenta na segunda metade do ano, equivalente ao
periodo seco, momento em que aumentam a producao eolica e também o PLD. A partir
do inicio do periodo umido, o valor comeca a cair, assim como a producdo simulada.

Nesse caso, a energia edlica tem um valor alto, porque a produgéo acompanhou o PLD.

Em resumo, a interpretacdo da linha vermelha desses dois graficos é quanto de energia
seria economizada pelo sistema caso se utilizasse a energia edlica em cada momento do
tempo. Por exemplo, o ponto mais alto do ano de 2001 da figura 15 mostra que naquela
determinada semana o sistema economizaria 500,00 R$/MWh se utilizasse a fonte edlica,
porque ndo precisaria dispachar uma termelétrica com esse custo. J& durante os meses do
ano de 2010, o sistema economizaria, aproximadamente, 20,00 R$ /MWh nos meses
iniciais e a economia chegaria em torno de 500,00 R$/MWh entre 0 més de setembro e

outubro.

4.2.2 Escolha das estacdes de medicdo do INMET

< | o o o 81 111 < 161 < 181
& o
I o 8, @ ©
ﬁ — '90 Qo OCQO Yo o(é) ° o
2 o ﬁ%@gooogog “ o J o So° & )
5 — S 97 ©o o %% 9 "o
= Bo@g’ o a o o0
HO T Og o Yo o o
L w o o o o O
=T & o @ o o
o

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30

Fator de Capacidade

Figura 17: Escolha das estaces

Fonte: Elaboragéo propria.
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Tabela 10: Escolha das estacfes - Média

Fator de Capacidade Fator de Valor
81 0,04 1,05
111 0,05 1,08
161 0,06 1,05
181 0,07 1,04

Fonte: Elaboracéo propria.

O préximo passo foi a aplicacdo da metodologia de calculo do valor para cada ponto
destacado na secdo de tratamento de dados. Lembrando que os pontos se diferenciam pelo
namero de estacOes escolhidas. O resultado é o fator de valor da estagdo em funcgdo do

seu fator de capacidade. A Figura 17 ilustra esse resultado.

Em vermelho tem-se as 81 estacGes escolhidas com a combinacédo de 4% de NAs e uma
sequéncia de 71 NAs. As cores seguintes mostram as estacdes adicionadas quando
escolhe-se uma outra combinacdo de NAs e sequéncia de NAs. Por exemplo, em verde
apresentam-se as estacdes que sdo adicionadas as 81 anteriores no caso de usar-se a

combinacdo de 7 NAs com uma sequéncia de NAs maxima de 141.

Observando a Figura 17 percebe-se que, a principio, ndo existe um padrdo entre o fator
de capacidade e o fator de valor das estagdes nos quatro pontos selecionados, pois elas se

distribuem em torno da média aleatoriamente. A

Tabela 10: Escolha das estagdes - Média

Fator de Capacidade Fator de Valor
81 0,04 1,05
111 0,05 1,08
161 0,06 1,05
181 0,07 1,04

Fonte: Elaboragdo propria.

O proximo passo foi a aplicagdo da metodologia de célculo do valor para cada ponto
destacado na secdo de tratamento de dados. Lembrando que os pontos se diferenciam pelo
numero de estacdes escolhidas. O resultado é o fator de valor da estacdo em funcdo do

seu fator de capacidade. A Figura 17 ilustra esse resultado.
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Em vermelho tem-se as 81 estacGes escolhidas com a combinacdo de 4% de NAs e uma
sequéncia de 71 NAs. As cores seguintes mostram as estacdes adicionadas quando
escolhe-se uma outra combinacdo de NAs e sequéncia de NAs. Por exemplo, em verde
apresentam-se as estacdes que sdo adicionadas as 81 anteriores no caso de usar-se a

combinacdo de 7 NAs com uma sequéncia de NAs maxima de 141.
mostra a média dos fatores de capacidade e valor para as quatro situacoes.

A coluna chamada “Fator de Capacidade” significa a média dos fatores de capacidade

observados no numero de estacdes em questdo. Esse calculo ¢ feito pela simples divisdo

Tabela 11: Escolha das estacfes - Variancia

Fator de Capacidade Fator de Valor
81 0,002 0,014
111 0,003 0,047
161 0,005 0,039
181 0,005 0,036

Fonte: Elaboragdo propria.

entre a producao média de cada estacdo e a producdo maxima possivel que € 16 MW, isto
é, 2 MW da turbina multiplicados por 8 horas, ja que as medicfes sao feitas a cada 8
horas. Entdo, a média dos fatores de capacidade das 81 esta¢des escolhidas foi 0,04. Esse
indicador foi aumentando conforme adicionaram-se estacdes. 1sso ocorre porque as
estacdes adicionadas apresentam fatores de capacidade maior, assim como uma maior

porcentagem de NAs.

Ja a coluna de nome “Fator de Valor” é a média dos fatores de valor das estacOes
escolhidas. Assim, a primeira linha apresenta a média das 81 estacdes escolhidas.
Observando os quatro valores percebe-se que o fator de valor ndo apresenta um padrao
de evolucdo, ja que de 81 para 111 estacOes ele aumenta e de 111 para 161 ele diminui.
Como o interesse estd no fator de valor, o fato da evolucdo da sua média nédo apresentar

padrdo é um indicio de possibilidade de usar o maior nimero de estacées.

Foi feita uma segunda tabela que mostra a variancia dos fatores de capacidade e dos

fatores de valor.

A Tabela 11 mostra que o comportamento da variancia € igual ao da média tanto para o
fator de capacidade quanto para o fator de valor. A coluna “Fator de Capacidade”

apresenta uma variancia crescente a cada numero de esta¢Ges adicionado. Isso é explicado
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pelo fato das estacdes adicionais apresentarem fatores de capacidade maiores. Ja a coluna
“Fator de Valor” ndo apresenta uma tendéncia de evolugdo. Entdo vale o critério de que
0 maior nimero de estacdes possivel é mais adequado para os célculos. 1sso confirma a

escolha de 181 estacdes e ndo da viés a analise.

Além disso, foi elaborado um gréfico que mostra as esta¢des escolhidas, com destaque
para aquelas localizadas nos cinco estados com a maior capacidade eo6lica instalada no
Brasil: Ceara, Rio Grande do Norte, Rio Grande do Sul, Santa Catarina e Bahia (2014).
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Figura 18: Localizacdo das estacdes

Fonte: Elaboracéo propria.

Uma questéo a ser analisada diz respeito ao regime de vento de cada estado destacado.
Isso afeta 0 valor de cada estacdo. Na Bahia, por exemplo, é possivel que existam dois
regimes pelo fato de certas estacfes se agruparem em uma area de fatores de capacidade
entre 0 e 10% e outras se localizarem em fatores de capacidade acima de 10%. Ja no Rio
Grande do Norte ndo € possivel afirmar que exista mais de um regime de vento, pois todas

as estacOes apresentam fatores de capacidade acima de 15%.

Além disso, a maioria das estacdes localizadas na Bahia apresentam fatores de capacidade
variando no intervalo de 2 a 8%, aproximadamente, e valor maior do que a média. As
estacOes localizadas no Ceard, Rio Grande do Sul e Santa Catarina, por sua vez, ndo

apresentam um padrdo de comportamento bem definido. Elas se encontram bem
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distribuidas, de forma que existem pontos em diversas partes do grafico referentes a cada
estado. Ja o estado do Rio Grande do Norte apresenta fatores de capacidade maiores, no
intervalo de 15 a 30%. Das 5 estagdes localizadas nesse estado, 3 apresentam valor acima

da média.

Dentre as estacOes que apresentam fatores de capacidade acima de 15%, 18 estéo
localizadas nos estados destacados. Ja entre as estaches que apresentam fatores de
capacidade abaixo de 15%, 27 sdo dos estados destacados. Em termos de fator de valor,
23 estacOes desses estados apresentam fator de valor acima da média. Ja entre as estacdes

Tabela 12: Distribuicéo das estacOes dos estados destacados por fator de capacidade e
por fator de valor

Estados Fator de Fator de Fator de Fator de
capacidade capacidade valor acima valor abaixo
acima de abaixo de da média da média
15% 15%
Rio Grande 5 10 4 11
do Sul
Rio Grande 5 0 3 2
do Norte
Bahia 3 9 10 2
Ceara 3 5 4 4
Santa 2 3 2 1
Catarina

Fonte: Elaboragao propria.

que apresentam fatores de valor abaixo da média, 20 estdo nos referidos locais. A Tabela
12 mostra essa distribuicao.

4.2.3 Analise para os estados do AMA

A partir de agora, a analise mostra o valor dos principais estados produtores do Brasil:
Bahia, Ceara, Rio Grande do Norte e Rio Grande do Sul (2014), usando séries de tempo
validadas com os dados do Acompanhamento de Medigdes Anemométricas da EPE
(AMA) (SCHMIDT, 2014). Eles sao os unicos estados estudados pelo AMA. Os graficos
das figuras Figura 19 e Figura 20 mostram os valores para as produgdes simuladas de

cada estado separadamente.
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Em todos os graficos observa-se que existe uma periodicidade durante o ano na producao
simulada. Aparentemente ela aumenta no periodo seco e diminui no periodo umido.
Percebe-se também que o valor acompanha o PLD durante a maior parte do periodo

analisado. A excecdo mais perceptivel é durante a segunda metade do ano de 2001.
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Figura 19: 4 estados: periodo com crise. PLD, producéo e valor

Fonte: Elaboracdo propria.
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Figura 20: 4 estados: periodo sem crise. PLD, producéo e valor

Fonte: Elaboracéo propria.
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Tabela 13: Fatores de Valor Eolica: Periodo Completo e Sem Crise

Estados Periodo Completo Sem Crise
BA 1,00 1,01
CE 0,96 1,03
RN 1,06 1,08
RS 1,09 1,12

Fonte: Elaboracéo propria.

Nesse periodo, o setor elétrico enfrentou uma grande crise, que resultou em politicas de
corte de carga. Sendo assim, a andlise foi refeita excluindo o periodo da crise. Os
resultados estéo ilustrados pela Figura 20.

A periodicidade anual da producdo continua presente e o valor também acompanha o
PLD. Porém, o impacto do periodo da crise é percebido nos fatores de valor de cada

estado, expressos na Tabela 13:

O periodo completo é aquele que compreende julho de 2001 a dezembro de 2013. De
acordo com a tabela Tabela 13, observa-se que o Ceara apresenta 0 menor fator de valor
(0,96). O principal motivo é o fato de existir uma grande quantidade de NAs nos dados
no inicio do periodo (segundo semestre de 2001). Isso pode ser observado nos graficos
das figuras Figura 19 e Figura 20. Também s&o encontrados NAs no Rio Grande do Norte
e Rio Grande do Sul, porém em menor quantidade e isso contribui para os fatores de valor
desses estados serem maiores do que o estado do Ceara. O estado da Bahia apresenta

auséncia completa de NAs no inicio do periodo.

Além disso, a série do PLD comeca em julho de 2001. Nesse periodo, além da crise
energética, é observada uma maior producao e6lica, pois a sazonalidade anual do recurso

mostra sua maior disponibilidade na segunda metade do ano.

Desta forma, considerando a presenca dos NAs e a sazonalidade da produgéo, optou-se
por tirar o periodo com crise da analise. Mesmo assim, os resultados desse periodo sdo
mostrados, evidenciando o impacto de um periodo extraordinario na analise do fator de

valor.

Por fim, foi calculada a média da producdo mensal de cada estado e elas foram
comparadas com o PLD para mostrar que a estagdo que tem o maior fator de valor, Rio
Grande do Sul, tem o perfil da producdo evoluindo de forma semelhante ao PLD,

indicando que a gerag&o neste estado ocorre no momento em que o Sistema mais necessita.

57



Tabela 14: Fatores de capacidade e fatores de valor dos estados com maior potencial

edlico
Estados Fator de capacidade Fator de valor sem FCxFV
crise
Cearé 0,55 0,96 0,53
Bahia 0,46 1,01 0,46
Rio Grande do Norte 0,44 1,07 0,47
Rio Grande do Sul 0,35 1,09 0,38

Fonte: Elaboragéo propria.

A Figura 21 mostra esse comportamento. Porem, observa-se que o Ceara apresenta uma
producdo mensal média maior do que o Rio Grande do Sul. Dessa forma, a mesma turbina
instalada no Ceara gera uma quantidade maior de energia elétrica do que no Rio Grande
do Sul. Por isso, apenas o fator de valor ndo é suficiente para se estabelecer qual é a
localidade mais adequada para a instalacdo do empreendimento.

A Tabela 14 mostra os fatores de capacidade, fatores de valor e o produto dos dois e esta
organizada por ordem descrescente de fator de capacidade, de modo que o estado do
Cearda apresenta o maior fator de capacidade e o Rio Grande do Sul apresenta 0 menor.

Observa-se que o Ceara apresenta 0 maior produto entre fator de capacidade e fator de
valor, o que permite afirmar que pode ser o estado mais interessante para se instalar
parques edélicos. Ja o Rio Grande do Sul, mesmo apresentando o maior fator de valor, tem
0 menor produto entre os dois indicadores, mostrando que o fator de capacidade também

influencia na escolha dos melhores sitios.

Outra observacdo interessante é que nos locais em que os fatores de capacidade séo
semelhantes, faz sentido calcular o fator de valor para verificar qual local é mais atrativo.
De acordo com a Tabela 14, Bahia apresenta fator de capacidade levemente superior ao
do Rio Grande do Norte, mas pela anélise do fator de valor, o Rio Grande do Norte se
apresenta como um sitio mais atrativo, indicando que historicamente o recurso e6lico

esteve presente nos momentos em que o PLD estave alto.

Ja para os estados em que os fatores de capacidade sdo extremos, o fator de valor ndo
influencia tanto. O Ceara apresenta um fator de capacidade 20 pontos percetuais mais alto
do que o Rio Grande do Sul e um fator de valor 12 pontos percentuais menor, mas como

o fator de capacidade € muito maior, o Ceara se apresenta como o local mais atratitivo.
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Figura 21: Comparacéo entre o perfil da producéo edlica e PLD

Fonte: Elaboragdo propria.

A producdo mensal média da estacdo da Bahia apresenta um comportamento inverso ao
do PLD, de forma que no periodo em que a producdo média aumenta, o PLD esta
diminuindo e quando a producdo média esta aumentando, o PLD esta diminuindo. Essa
evolucdo ndo acontece em dois momentos, logo ap6s 0 més 4 em que as duas curvas
aumentam e perto do més 12, onde as duas curvas diminuem. Ja a curva de producdo
mensal média do Ceard acompanha o PLD, exceto no més 5 em que elas descolam-se um
pouco. Ja a curva do Rio Grande do Norte evolui de forma parecida com a do PLD. Na
primeira metade do ano eles andam mais estaveis em leve queda e na segunda metade do
ano eles aumentam até o final do més de setembro, momento em que comecam a cair
novamente. Em resumo, a evolucdo do perfil mensal das producdes médias dos estados
ajuda a perceber porque o Rio Grande do Sul apresenta o maior fator de valor e que o
Ceard apresenta o maior produto entre fator de capacidade e fator de valor, se mostrando

como o estado mais favoravel para a implantacéo de parques edlicos.
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4.3 Discussao

A andlise do valor da edlica mostra que o estado do Rio Grande do Sul apresenta o maior
fator de valor dentre os quatro estados do acompanhamento de medi¢cdes anemomeétricas
(AMA) da EPE. Seu fator de valor foi de 1,12. Isso representa um fator de valor 12%
acima da média. O estado que apresenta o segundo maior fator de valor é o Rio Grande
do Norte, 1,08. O terceiro estado € o Ceard com fator de valor de 1,03. O estado com
menor fator de valor é a Bahia no periodo sem crise, com 1,01 de fator de valor. Mesmo
mostrando os resultados do periodo completo, foram considerados mais coerentes aqueles
do periodo sem crise, pela questdo da sazonalidade anual e da presenca de NAs no inicio

do periodo.

Outro resultado diz respeito a relacdo entre fator de capacidade e fator de valor. E
perceptivel que apesar da producdo afetar o fator de valor, os fatores de valor ndo sao
proporcionais aos fatores de capacidade, de modo que um maior fator de capacidade em
determinada regido ndo implica em maior fator de valor nesse local. 1sso ocorre porque
essa abordagem do valor depende também do indicador monetério utilizado no trabalho,
isto &, 0 PLD.

Ja Hirth (2013) encontrou que o valor de mercado da e6lica na Europa se reduz com o
aumento da penetracdo delas. Para baixos niveis de penetracdo, o valor da eolica se
compara a uma tecnologia convencional, ou seja, uma térmica, por exemplo. A partir de
uma taxa de penetracdo de 30%, o valor da edlica se reduz para 0,5 a 0,8, ficando abaixo
da média do valor da eletricidade gerada por todas as fontes da matriz. No presente
trabalho nédo foi possivel calcular as diferentes taxas de penetracdo das fontes, porque se

optou por ndo utilizar um modelo de despacho, que seria necessario.

Hirth (2013) mostrou também que a magnitude da queda no valor da edlica depende do
horizonte temporal da analise. No médio prazo, o fator de valor é menor do que no longo
prazo. Isso acontece porque na primeira situacao a capacidade ja instalada é considerada.
Em outras palavras, a flexibilidade do sistema é menor no curto prazo. Esse resultado é

mais significativo quanto maior a taxa de penetragéo da fonte eolica.

Porém, Hirth (2013) ndo considerou a variabilidade espacial do recurso no pais,

estabelecendo um Unico resultado para os paises analisados. Ja o presente trabalho
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estudou o recurso eolico em cada localidade, escolheu as mais adequadas, simulou a

producdo edlica e calculou os fatores de valor para as diferentes localidades.

Além disso, essa analise foi aplicada para os Estados Unidos por Schmalensee (2014),
que usou informac0es de plantas de geracéo ja existentes e concluiu que a variabilidade
da producéo afeta o fator de valor. Isso também foi mostrado no presente trabalho, na
medida em que a producdo edlica apresenta variacdo e isso interfere no fator de valor
calculado aqui. Vale ressaltar que esses resultados foram atingidos mesmo com séries de

producdo edlica simuladas.

Schmalensee (2014) também mostrou que as plantas geradoras de energia eolica
apresentam médias mensais diferentes ao longo do tempo, isso torna possivel afirmar que
duas plantas edlicas instaladas em locais diferentes devem ser consideradas diferentes
para o sistema. Trata-las igualmente pode trazer prejuizos ao sistema elétrico do pais.

Ao comparar os fatores de capacidade e os fatores de valor para o ano de 2011,
Schmalensee (2014) mostrou que os fatores de valor se concentram na faixa de 0,7 e 1,0.
A maioria dos fatores de capacidade varia entre 20 e 40%. Sobre os fatores de valor
encontrados, é equivalente dizer que em geral eles se apresentam abaixo da média. Esse
resultado tem a limitacdo de usar os dados de apenas um ano. O trabalho chega a
conclusdes diferentes e um dos motivos é o fato de utilizar uma série temporal mais longa.
Nossos resultados mostram fatores de valor variando na faixa de 0,8 até 1,4 e os fatores

de capacidade no intervalo de 0 a 30%.

No presente trabalho, foi feita a hip6tese de que o Unico fator que diferencia as usinas é
o local onde ela esta instalada, o que implica diferenca no perfil de ventos que passa pelo
aerogerador, pois o objetivo era avaliar o valor da fonte em funcdo da evolucéo do perfil
de producéo e do PLD. Como as usinas captam perfis de velocidade de vento diferentes,
elas séo tratadas como diferentes entre si e isso se reflete no fator de valor de determinada
localidade.

Em termos metodoldgicos, o fator de valor foi estimado de forma consistente com relacao
aos trabalhos anteriores de Hirth (2013) e Schmalensee (2014). A principal diferenca é
que o Brasil ndo apresenta precos horarios de eletricidade e isso cria um desafio para a
aplicacdo da metodologia, que foi resolvido com a utilizacdo do PLD semanal. O maior
problema disso é que a preciséo do resultado fica menor, uma vez que 0s precos semanais

ndo captam de uma forma t&o rigorosa as diferencas entre quantidades ofertadas e
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demandadas e o custo marginal do sistema resulta em um valor que sinaliza corretamente
para 0 mercado a situagdo de oferta e demanda, mas nédo reflete exatamente o custo

marginal da geragéo em determinado momento do tempo.

Por fim, vale citar que o trabalho contribui com uma anélise que considera tanto a
variabilidade espacial quanto a variabilidade temporal da producédo do recurso, indicando
os melhores momentos para gerar com a fonte edlica e calculando a contribuicédo

monetaria dessa fonte para o sistema elétrico nacional.
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5. Anélise do valor da energia solar

5.1 Tratamento dos dados

Para a realizagdo da analise do valor da energia solar foi utilizada uma base de dados do
European Centre for Medium-Range Weather Forecasts (ECMWF) para o periodo de
1979 até 2013. Essa organizacdo intergovernamental disponibiliza dados de irradiacdo
solar modelados para todo o mundo. Os dados brasileiros foram usados e validados
através do banco de dados do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), que se
apresentam como séries de tempo de irradiacdo solar observada para 294 estagdes
espalhadas pelo Brasil para o periodo de 1998 até 2013. Essas series apresentam a soma

da irradiacéo por dia.

Inicialmente realizou-se a escolha das melhores estaces do INPE, isto é, aquelas que
apresentam dados consistentes, coerentes com a realidade, que ndo tenham valores
extremos e nem um grande ndmero de observacOes indisponiveis. Para isso foram
adotados critérios de escolha. O primeiro critério é a irradiacdo media tem que ser maior
do que 4 kWh, que é o minimo de irradiacéo possivel (PEREIRA, 2006). Aplicando esse

critério, chegou-se a 61 estacdes, descartando 233 estacdes.

O segundo critério foi que se 50% dos dias apresentarem producdo maior do que 11,108
kWh, a estacdo € retirada, pois esse valor € um limite superior (PEREIRA, 2006). Isso

leva a um namero de estacdes de 49, isto €, 12 estacdes sdo retiradas com esse critério.

O terceiro critério foi que a estacdo apresente pelo menos um ano de medicBes seguidas,
isto €, um ano inteiro sem nenhuma observacao indisponivel. O resultado da aplicacao

dessa regra € a retirada de 25 estacdes, chegando em 24 estacdes disponiveis.

O quarto critério utilizado foi que as estacdes que distam menos de 300 km, escolheu-se
aquela que tem o0 menor numero de observacdes indisponiveis (NAS). 1sso ocorre porque,
das 24 estacOes escolhidas, algumas se localizam prdximas umas das outras e isso faz
com que a producdo seja semelhante. Como uma forma de evitar redundancias, foi
estabelecido esse critério, gerando um numero de 17 estacdes de medi¢des de irradiagdo

solar.
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Figura 22: Estacdes solares selecionadas destacadas

Fonte: Elaboracéo propria.

A Figura 22 mostra um mapa com todas as estacdes da ECMWF em branco e as

selecionadas em verde.

Observando a Figura 22, verifica-se que as esta¢des selecionadas estdo bem distribuidas
pelo territorio brasileiro, de modo que elas cobrem todas as regides do pais, com mais de
uma estacdo em cada regido e bem espalhadas pelos estados. Isso proporciona 0

conhecimento do perfil da producéo solar fotovoltaica em toda a extensdo do pais.

Apos a selecdo das estacBes do INPE, localizaram-se as estacdes do ECMWF mais

préximas das estacdes escolhidas e utilizaram-se os seus dados.

O primeiro passo foi a transformacéo de dados meteoroldgicos em energia elétrica, tarefa
que ficou por conta de um pacote do software R chamado “SolaR”. Ele apresenta um
conjunto de classes, métodos e funcdes para calcular a irradiacdo solar incidente em um
painel fotovoltaico e simular a performance de algumas aplicacdes da energia
fotovoltaica. Esse pacote permite procedimentos de calculo tanto para irradiacdo global
horizontal didria quanto para a intradiaria até a conversao em energia elétrica por painéis

conectados a rede e também para sistemas de bombeamento de agua.

A abordagem que resulta na transformacéo dos dados de irradiacdo solar em eletricidade
comeca com a definicdo do movimento do sol (também chamado de geometria do sol),

que é funcdo do angulo de declinacdo, &ngulo do por do sol e irradiacéo diéria de fora da

64



Terra. O pacote fornece quatro métodos para calcular a geometria do sol (PERPINAN
LAMIGUEIRO, 2012).

Para a andlise da performance do sistema de painéis fotovoltaicos, é necessario
transformar a irradiacgao horizontal global em irradiagdes global, difusa e direta. Para isso,
existe uma funcéo que separa os componentes difuso e direto da irradiacdo global solar
diaria que incide sobre uma superficie horizontal. Essa funcéo utiliza também a correlacédo
entre o indice de claridade e a fracdo difusa da irradiacdo global horizontal (PERPINAN
LAMIGUEIRO, 2012).

A irradiacdo incidente em uma superficie inclinada pode ser calculada a partir das
irradiacOes, direta e difusa, incidentes em uma superficie horizontal e dos angulos do sol
e da superficie. Sobre a irradiacao difusa, existem algumas formas de modelar e uma delas
é a separacao do componente difuso em isotrépico e anisotrdpico, cujos valores dependem
do indice de anisotropia (PERPINAN LAMIGUEIRO, 2012), que é a propriedade de
variar conforme a direcdo. Sendo assim, existe um componente da irradiacao difusa que
varia com a direcdo e outro que ndo varia. Esses dois componentes sdo calculados pelas

funcGes do pacote R.

Perpifian Lamigueiro (2012) define irradiacdo efetiva como a parcela da irradiacdo
incidente que chega no painel fotovoltaico e afirma que ela é calculada considerando as
perdas do angulo de incidéncia e da poeira acumulada no painel. Ap6s isso, a orientacéo,
0 azimute e o angulo de incidéncia sdo calculados usando outras fung¢bes do pacote
“SolaR”.

Sobre a produtividade do painel, existe uma fungdo no “SolaR” que simula a performance
de um sistema de painéis. Ela determina parametros relacionados ao painel, ao inversor,

ao gerador e as perdas do sistema. A Tabela 15 mostra as informacdes técnicas do painel:
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Tabela 15: Informacdes técnicas do painel fotovoltaico

Caracteristicas Valores
Voltagem em circuito-aberto 57,6 Volts
Corrente em curto-circuito 4,7 Amperes
Voltagem para a maxima producao 46,08 Volts
Corrente para a maxima producao 4,35 Volts
NuUmero de células em série 96
Numero de células em paralelo 1
Coeficiente de decréscimo da voltagem com a 0,0023 Volts/°C

temperatura

Fonte: (LAMIGUEIRO PERPINAN, 2014).

Esses valores sdo atingidos em condicdes padrdes de teste. Sobre o inversor, a Tabela 16

mostra suas informacdes.

O proximo elemento do sistema é o conjunto de painéis, que tem como condigdes padrdes

doze modulos em série e 11 em paralelo. Quanto as perdas do sistema, se encontram na

Tabela 17.

Tabela 16: Informac6es técnicas sobre o inversor

Caracteristicas Valores
Coeficientes da curva de eficiéncia do inversor (0,01;0,025;0,05)
Poténcia nominal 25000 Watts

Voltagem minima para atingir a producéo 420 Volts
maxima

Voltagem maxima para atingir a produgéo 750 Volts
maxima

Irradiacdo minima para o inversor ligar 20 W/m?

Fonte: (LAMIGUEIRO PERPINAN, 2014).
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Tabela 17: Perdas do sistema de painéis fotovoltaicos

Caracteristicas Valores (%)

Resisténcia média do conjunto de médulos 3
Disperséo 2

Perdas dmicas em corrente continua 1,5

Perdas dmicas em corrente alternada 1,5
Erro médio do algoritmo do inversor 1
Perdas na transformacao 1

Perdas para parar o sistema 0,5

Fonte: (LAMIGUEIRO PERPINAN, 2014).

Além disso, o pacote em questdo também trata do problema das sombras, uma vez que
elas afetam a performance do painel e reduzem sua produtividade. Outro fator em que se

deve pensar € a posi¢do do painel.

A chamada “razdo de cobertura” (ground coverage ratio) mede a porcentagem do terreno
que esta sendo efetivamente ocupada pelo sistema. O inverso desse indicador ¢ a “razao
de terreno requerido” (ground requirement ratio), que é a razdo entre a area requerida
para instalar todos os painéis e a area para instalar o gerador. Sem nenhuma restricao
adicional, a configuracdo que fornece a maxima produtividade é atingida quando a razédo
de terreno requerido é minima (PERPINAN LAMIGUEIRO, 2012). A suposicio deste
trabalho foi que a inclinacdo dos painéis coincide com a latitude do local, de modo que

essa inclinacdo seja a minima.

Em resumo, a Figura 23 mostra o funcionamento do pacote “SolaR”.
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Figura 23: Analise dos dados solares

Apos a transformacdo de dados meteoroldgicos em producgdo simulada de energia elétrica,
a analise exige a agregacdo semanal dos dados, com o objetivo de compatibilizar o
periodo da producdo com o do PLD, que é semanal. Lembrando, existia um valor de
producdo por dia desde 01/01/1979 até 31/12/2013. Essa agregacdo permitiu que a serie
temporal fosse discretizada por semana, somando os valores diarios para cada semana.
Como a analise inicial foi feita para o periodo sem a crise, a tabela com a producéo total
do periodo foi “cortada” para o intervalo de tempo de interesse, ou seja, o periodo comega
em 01/03/2002 e vai até 31/12/2013. O formato dos dados ficou de acordo com a Tabela
18:

Tabela 18: Formato dos dados solares

Inicio Fim Localidade 1 Localidade 2 Localidade
17
01/03/2002 07/03/2002 13,44 25,83 29,56
08/03/2002 14/03/2002 16,75 28,91 28,61

Fonte: Elaboragéo propria.
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Vale lembrar que essa tabela é apenas uma parte da tabela original, que contém 657 linhas
e 19 colunas. Em posse desse formato de dados, é possivel calcular o valor da fonte solar,

assim como os seus resultados.

5.2 Resultados

A aplicagdo da metodologia de valoragdo das novas fontes renovaveis adotada neste
trabalho gerou a Tabela 19 com os fatores de valor das diferentes localidades e seus

fatores de capacidade.

Tabela 19: Fatores de capacidade e fatores de valor das estagdes solares

Estacdes Estado Fator de Fatorde Fatorde FCxFV
Capacidade Valor Valor

periodo  sem crise

completo
Chapadé&o do Ceu Goias 0,15 0.99 0,99 0,15
S&o Benedito Ceard 0,15 1.01 1,00 0,16
Souto Soares Bahia 0,15 1,00 1,00 0,15
Cedro Ceard 0.15 1.01 1,01 0,16
ESEC Maraca Roraima 0,14 0.99 0,99 0,14
Goiania Goiés 0,14 0.99 0,99 0,15
Julio Castilhos Rio 1,06 0,15
Grande

do Sul 0,14 1.05
Santa Filomena Piaui 0,14 0.99 0,97 0,14
Santa Terezinha do Parana 1,06 0,15

Itaipu 0,14 1.04
Capanema Para 0,13 1.02 1,01 0,13
PARNA S. Divisor Acre 0,13 1.02 1,03 0,14
Porto Trombetas Para 0,13 1.03 1,02 0,13
Cunha Séo 1,00 0,13

Paulo 0,12 1.01
MET Maraba Pard 0,12 0.99 0,97 0,12
Pacui Amapa 0,12 1.04 1,03 0,12
Redencéo Pard 0,12 1.00 0,99 0,13
Serra do Quiriri Santa 1,03 0,12

Catarina 0,11 1.02

Fonte: Elaboracéo propria.
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Observando essa tabela em que as estagdes se organizam por ordem decrescente de fator
de capacidade, percebem-se duas colunas com fatores de valor. Uma delas apresenta os
fatores de valor calculados para o periodo com crise e a outra apresenta os fatores de valor
calculados para o periodo sem a crise do setor elétrico. Como pode ser visto, o periodo
da crise ndo tem um grande impacto no fator de valor de cada estacdo. A maior diferenca
entre o fator de valor da mesma estagdo nos dois periodos ocorre na estacdo Porto
Trombetas, com valor de 0,016. Vale ressaltar também que a estacdo que apresenta o
maior fator de valor € a mesma nos dois casos (Julio Castilhos), assim como a estacao
que apresenta o menor fator de valor (Santa Filomena). Mesmo com a diferenca entre o
fator de valor maximo e o fator de valor minimo de cada periodo significativa (6,05% no
periodo completo e 9,53% no periodo sem crise), foi considerado equivalente trabalhar
com os dados do periodo completo ou com os dados sem crise. Sendo assim,
consideraram-se 0s dados sem crise. A partir desse momento, sempre que se refere a fator

de valor, entenda-se a coluna dos fatores de valor para o periodo sem crise.

A Tabela 19 mostra também que os fatores de valor tém uma variacdo de,
aproximadamente, 10 pontos percentuais entre 0 maior e menor. Ja o fator de capacidade
mostra uma variacdo de, aproximadamente, 3 pontos percentuais entre o maior e menor.
Além disso, observa-se que o maior fator de valor é 1,07 e acontece na estacdo de Julio
Castilhos, localizada no estado do Rio Grande do Sul. Ja o menor fator de valor é de 0,97,

acontecendo na estacdo de Santa Filomena, localizada no estado do Piaui.

A Ultima coluna da Tabela 19 mostra quais sdo os melhores locais para a implantacdo dos
painéis fotovoltaicos. O melhor lugar € aquele que apresenta o maior produto entre fator
de capacidade e fator de valor. Este lugar é a estacdo de Cedro, no estado do Ceara, com
o produto igual a 0,16. Essa estacdo apresenta fator de capacidade alto (15%) e fator de
valor baixo (apenas 1% acima da média). Ja a pior localidade é a Serra do Quiriri em
Santa Catarina, com o produto entre os fatores de 0,12. Observa-se gque ela apresenta um
fator de valor mais alto do que Cedro, 3% acima da média, mas seu fator de capacidade
€ 0 menor entre todas as localidades, 11%. Esses resultados mostram a importancia da

consideracdo em conjunto desses dois fatores.

Em outras palavras, o ranking das estagdes se modifica quando o fator de valor é
considerado. Por exemplo, a estacdo Chapaddo do Ceu apresenta o maior fator de

capacidade, mas é apenas a terceira mais atrativa quando se combina com o fator de valor.
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Figura 24: Fatores de capacidade e fatores de valor

OBS: O grafico da esquerda representa os fatores de capacidade. As estacdes mais
escuras representam os maiores fatores. O grafico da direita representa os fatores de
valor. As estacGes mais escuras representam os maiores fatores.

Fonte: Elaboragdo propria.

Ja Cedro, que é a quarta em termos de fator de capacidade, é o local mais atrativo quando

se considera o fator de valor.

A Figura 24 mostra como os fatores de capacidade e de valor se distribuem ao longo do

territorio brasileiro.

O mapa a esquerda mostra os fatores de capacidade. Os valores mais escuros representam
os maiores fatores. Dessa forma, observam-se os maiores fatores de capacidade nas
regides Centro-Oeste e Nordeste. O lado direito mostra os fatores de valor. Os valores
mais escuros também representam os maiores fatores. Desse modo, os maiores fatores de
valor estdo na regido Sul e na regido Norte. Percebe-se que os resultados séo
complementares, isto é, locais com menores fatores de capacidade apresentam maiores
fatores de valor, enquanto locais com maiores fatores de capacidade apresentam menores

fatores de valor.

Sobre a localizacdo das estacdes e sua relagdo com o fator de valor e o fator de capacidade,
foi feito o gréfico da Figura 25, mostrando onde as estacGes se localizam por regido. Essa
analise foi feita por regido, pois 0 numero de estacdes escolhidas € menor do que na
analise para a fonte edlica e elas estdo bem distribuidas pelo territorio nacional, de modo

que a abordagem por estado ndo acrescentaria informacgoes relevantes.
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Figura 25: Localizacao das estacdes solares

Fonte: Elaboragdo propria.

E possivel observar que as estacdes se espalham de forma aleatoria pelo grafico, isto &,
ndo existe um padrdo entre o fator de capacidade e o fator de valor. Uma questdo a ser
analisada diz respeito a insolagcdo em cada regido. Observa-se que a regido Nordeste, por
exemplo, apresenta trés estacGes com fatores de capacidade entre 15 e 16%. A regido
Norte também apresenta fatores de capacidade préximos, variando no intervalo entre 12%
e 14%, levantando a hipdtese de que a irradiacdo é semelhante em toda a regido Norte.
Isso também acontece no Sul, onde os fatores de capacidade ficam proximos de 14% e
no Centro-Oeste, que apresenta um fator de capacidade de 15%. Dessa forma, observa-
se que a diferenca entre 0 maior e 0 menor fator de capacidade das estagdes selecionadas

é de apenas 4%. Isso indica que a irradiacdo das estacdes escolhidas é semelhante.

A Tabela 20 mostra o0 nimero de estacfes que apresenta fatores de capacidade acima e
abaixo de 14% e numero de esta¢des que apresenta fator de valor acima e abaixo da média

para cada regido do pais:
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Tabela 20: Estages com fatores de capacidade em torno de 14% e fatores de valor em
torno da media para cada regido do pais

Regibes Fator de Fator de Fator de valor Fator de valor
capacidade capacidade acima da média  abaixo da média
acima de 14% abaixo de 14%

Norte 1 6 4 3
Nordeste 4 0 3 1
Sudeste 0 1 1 0
Centro Oeste 2 0 0 2
Sul 2 1 3 0

Fonte: Elaboracéo propria.

Observa-se que 8 estagcdes tém fator de capacidade abaixo de 14%, enquanto nove
estacOes apresentam fatores acima dos 14%. A regido que apresenta um maior nimero de
estacdes acima de 14% é a regido Nordeste, com quatro estacdes. Ja a regido que apresenta

0 maior nimero de estacdes abaixo de 14% é a Norte, com seis estacdes.

Sobre o fator de valor, observa-se que a regido Norte apresenta 0 maior nimero de
estacOes acima da média, quatro. Ja a estacdo Centro Oeste ndo apresenta nenhuma
estacdo acima da média. 1sso também é funcéo da quantidade de estacGes em cada regido.
Sabe-se que a regido Norte tem um ndmero maior de estacdes. A regido Norte é a que
apresenta 0 maior numero de estacGes abaixo da média, trés estacdes. Uma outra forma
de analisar a Figura 25 é através da localizacdo das estacfes que apresentam o maior € 0

menor fatores de valor, de acordo com a Figura 26.

o —&— Maximo FV—e— Minimo FV

Fator de Valor
1.00 1.02 1.04 1.06
| |
C

0.98

I T T T I
0.12 0.13 0.14 0.15 0.16

Fator de Capacidade

Figura 26: Maximo e minimo fatores de valor
Fonte: Elaboragéo propria.

73



Tabela 21: Medidas de posicéao dos fatores de capacidade e dos fatores de valor

Fator de Capacidade Fator de Valor
Média 0,14 1,01
Variancia 0,00 0,00

Fonte: Elaboracéo propria.

Observa-se que aquela estacdo que apresenta o fator de valor maximo tem um fator de
capacidade menor do que a estacdo que apresenta o fator de valor minimo. A Figura 26
também mostra a variacdo entre os limites maximo e minimo de cada variavel. O fator de
valor varia de um minimo de 0,97 até um méaximo de 1,06, enquanto o fator de capacidade

varia entre 12% e 16%.

Foram calculadas medidas de posicéo para os fatores de valor e fatores de capacidade de

cada estacdo, de acordo com a Tabela 21.:

O valor 0,14 indica que a média dos fatores de capacidade das estacGes escolhidas é de
14,00%. Como a variancia € bem préxima de zero, pode-se afirmar que a média seria uma
boa suposi¢éo para o fator de capacidade de cada estacdo. Apesar de ndo ser o valor exato,
o fator de capacidade de cada estacéo esta proximo desse nimero.

Ja 0 1,01 indica que a média dos fatores de valor das estacdes escolhidas € 1,01. Assim
como o fator de capacidade, a variancia dos fatores de valor é proxima de zero, indicando
que eles estdo em torno da sua média. Observando a Tabela 19, é visivel que os fatores

calculados sdo proximos da média.

Continuando, como ja foi dito, a estacdo de maior fator de valor, tanto no periodo
completo quanto no periodo sem crise, chama-se Julio Castilhos. Fica localizada no
estado do Rio Grande do Sul. O fator de valor foi 1,06, representando que o fator de valor

fica 6,69% acima da média para o periodo sem crise. O fator de capacidade € 13,72%.

A Figura 27 mostra a evolucdo do valor da fonte solar nessa estagcdo para o periodo sem

crise.
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Figura 27: PLD, producao e valor na estacdo Julio Castilhos

Fonte: Elaboragdo propria.

A linha preta mostra a producdo solar. A linha azul mostra o PLD e a linha vermelha
indica o valor da fonte solar. Analisando a producéo solar isoladamente, percebe-se uma
clara sazonalidade anual. No inicio do ano a producdo comeca alta e vai caindo até a
metade do ano, quando chega a um valor minimo. A partir desse ponto, a producao

comeca a subir novamente. Esse padrao se repete aproximadamente a cada ano.

Ja o PLD varia de acordo com o CMO como ja foi explicado em secdo anterior. Até o
final de 2008, o PLD evolui em um patamar préximo de R$ 20,00/MWh, com excecao
das ultimas semanas de 2004, em que chegou a R$ 400,00/MWh. Depois ele voltou ao
patamar anterior, até o ano de 2008, em que subiu até o valor de quase R$ 600,00/MWh.
A partir dai, sua trajetoria ficou mais inconstante, com flutuacdes consideraveis nos anos
de 2009, 2011, 2012 e 2013, ano em que chegou ao mesmo patamar de 2008, isto é, por
volta dos R$ 600,00/MWh.

O valor da fonte solar variou de acordo com as trajetdrias das variaveis que o define.
Dessa forma, no momento em que o PLD e a producdo estdo altos, o valor é alto também.

Isso pode ser observado nos picos destacados no paragrafo anterior. Quando o PLD esta

75



constante ou caindo, o valor costuma acompanhar essa trajetoria. O maximo valor foi
atingido no final do ano de 2008, quando o sistema economizaria R$ 600,00/MWh. O
menor valor foi atingido no inicio do periodo, quando o PLD ficou por volta de
R$20,00/MWHh. Nos dois ultimos anos do periodo, 2012 até 2014, o PLD comecou a subir
muito, o que fez com que o valor também aumentasse. Como o valor mostra quanto o
sistema poderia economizar ao gerar com a fonte renovavel, é possivel afirmar que a
economia que o sistema poderia ter gerando com solar nesses Ultimos dois anos aumentou

também.

A estacdo que apresenta 0 menor fator de valor, tanto no periodo completo quanto no
periodo sem crise, chama-se Santa Filomena e esta localizada no estado do Piaui. O fator
de valor foi 0,9743, indicando que o valor fica 97,43% abaixo da média. O fator de
capacidade é de 13,71%.

A Figura 28 mostra a evolucdo do valor, PLD e producdo solar dessa estacdo para o

periodo logo apos a crise energética de 2001.

A produgdo também apresenta sazonalidade, porém ela varia em um patamar menor do
que a estacdo Jalio Castilhos. A variancia da estacdo Santa Filomena é 16,92, enquanto a
Julio Castilhos e de 46,36. Isso pode ser observado no grafico. A producdo de Santa

Filomena é mais estavel em torno da média.
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Fonte: Elaboragdo prépria.
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Mesmo assim, quando o valor aumenta, a producédo e o PLD estdo aumentando e quando
o valor diminui, tanto a producdo quanto o PLD também estdo diminuindo. Em resumo,
as duas estacdes indicam que a geracdo solar auxiliaria o sistema a economizar mais
R$/MWh gerado nas mesmas épocas do periodo, isto €, final dos anos de 2003 e 2007,
durante o ano de 2010 e final do ano de 2012.

Ainda foi analisado o perfil mensal da producdo fotovoltaica de cada estacdo, com
destaque para Julio Castilhos e Santa Filomena e o comportamento do PLD. A Figura 29

mostra essa analise.

O grafico mostra, em azul, a estacdo Julio Castilhos, em vermelho, a estacdo Santa
Filomena e o PLD em amarelo. O eixo Y mostra a média da producdo mensal de cada
estacdo. Verifica-se que a média da producéo da estacdo Julio Castilhos cai até a metade
do ano, quando sobe até o ultimo més. Ja a média da producdo mensal de Santa Filomena
aumenta até o més de setembro, reduzindo-se a partir dai. O comportamento mensal do
PLD é semelhante ao comportamento da estacdo Julio Castilhos, reduzindo-se até o més
de julho e aumentando a partir dessa data. Isso pode contribuir para explicar como uma
estacdo com uma variabilidade elevada na producgdo consegue atingir o fator de valor mais
alto entre todas. Isso pode ocorrer porque a produgdo acontece no periodo mais “valioso”,
isto €, no periodo em que o PLD esta mais alto e que existe uma maior necessidade de

geracdo complementar.

5.3 Discussao

A anélise do valor da fonte solar mostra que o maior fator de valor encontra-se no Rio
Grande do Sul na estacdo da cidade de Julio Castilhos. Esse fator é 1,05 para o periodo
que considera a crise de 2001 e 1,06 para o periodo sem a crise. J& 0 menor fator de valor
se localiza no estado do Piaui, no municipio de Santa Filomena. Ele é 0,99 para o periodo

que considera a crise e 0,97 para o periodo sem a crise.

Sobre a relagéo entre os fatores de capacidade e os fatores de valor, as localidades que
apresentam os maiores fatores de capacidade sdo aquelas que tém os menores fatores de
valor, enquanto aquelas que atingem fatores de capacidade menores tém os maiores

fatores de valor. Isso € explicado pelo comportamento do PLD. O momento em que 0
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recurso solar estava disponivel, o PLD nem sempre estava alto, de modo que o valor da

fonte ndo era tdo elevado.

Para confirmar essa ideia, os maiores fatores de capacidade sdo encontrados nas
localidades do Nordeste, entre 15 e 16%, e seus fatores de valor estdo na faixa entre a
média e 2% acima dela. Além disso, localidades no sul do pais com fatores de capacidade

por volta de 14% geram fatores de valor 6% acima da média.

Outro resultado diz respeito ao comportamento da produgdo mensal nas dezessete
localidades analisadas e o perfil mensal do PLD. Observa-se que a estacdo de maximo
fator de valor (Julio Castilhos) tem a trajetoria parecida com o PLD, diminuindo até abril
e aumentando gradualmente até chegar no maximo em novembro. Ja a estacdo com o
menor fator de valor (Santa Filomena) apresenta um perfil de produgdo complementar ao
PLD, ou seja, produz mais quando o PLD estd baixo ou diminuindo e produz menos
quando o PLD esta alto ou aumentando. Isso ajuda a mostrar como a evolucédo do PLD

impacta o fator de valor.

Além disso, analisou-se o valor da fonte solar no periodo da crise do setor elétrico, no
ano de 2001. Os resultados pouco se alteram quando se leva em consideracdo o periodo
com crise, ou seja, de 2001 até 2013. A estacdo que apresenta 0 maximo fator de valor
continua sendo a Julio Castilhos e a estacdo de minimo fator de valor continua sendo a
Santa Filomena. A maior diferenca entre o fator de valor da mesma estacao € de, apenas,
0,01. Por esses motivos, as analises com e sem o periodo de crise foram consideradas

equivalentes.

Ja Hirth (2013) mostrou que o valor de mercado da fonte solar diminui significativamente
guando aumenta a sua participacdo na matriz. Para niveis baixos de penetracéo, o valor
da fonte é comparavel aos valores de fontes mais seguras, como uma térmica. Em uma
participacdo de 15% da fonte solar no sistema, seu fator de valor se reduz para 0,5 a 0,8.
No presente trabalho ndo foi possivel calcular as diferentes taxas de penetracao das fontes,

porque se optou por nao utilizar um modelo de despacho, que seria necessario.

Hirth (2013) mostrou também que a magnitude da queda no valor da solar depende do
horizonte temporal da analise. No médio prazo, o fator de valor € menor do que no longo
prazo. 1sso acontece porque na primeira situagdo a capacidade ja instalada é considerada,

mas passando o tempo, o sistema é reestruturado (instalacdo de armazenamento, de linhas
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de transmisséo e de outros tipos de termelétricas) assim que o valor da solar aumente de

novo. Esse resultado é mais significativo quanto maior a taxa de penetragédo da fonte solar.

Porém, Hirth (2013) ndo considerou a variabilidade espacial do recurso solar nos paises
europeus, estabelecendo um Unico resultado para cada pais analisado. J& 0 presente
trabalho estudou o recurso solar em cada localidade, escolheu as mais adequadas, usou
uma simulacdo da producdo solar e calculou os fatores de valor para as diferentes

localidades.

Além dessa anélise, 0 modelo de fator de valor também foi aplicado para os Estados
Unidos. Schmalensee (2014) usou dados observados e mostrou que a variabilidade
temporal da producdo afeta o fator de valor. Seus resultados mostram que as usinas
avaliadas apresentam fatores de valor muito acima da média, variando na faixa de 6% a
24% acima da média. Ja os fatores de capacidade vdo de 5% a 25%. Esses resultados sdo

0s maiores fatores de valor quando comparados com o nosso trabalho e com Hirth (2013).

Um dos motivos para Schmalensee (2014) encontrar fatores de valor tdo altos € o fato de
ter usado precos horarios. Em muitos estados dos Estados Unidos, a carga maxima é entre
12:00 e 15:00, assim aumentando o valor da energia solar que também tem producao
méaxima nessas horas. Hirth (2013) também utilizou precos horarios e isso permite que o
efeito da variabilidade da producéo diéria seja captado. Essa é a primeira limitacdo do
presente trabalho. Como nédo existem precos horarios no Brasil, ndo é possivel captar a
variabilidade diaria da producdo. A maior discretizacdo possivel € semanal, intervalo de

divulgacdo do PLD. Dessa forma, a producéo foi agregada semanalmente.

Outra limitacdo é que os dados meteoroldgicos sdo modelados. Isso significa que os dados
de irradiacdo resultaram de célculos e premissas feitas pelo ECMWEF. A vantagem é ndo
apresentar valores indisponiveis, enquanto a desvantagem é nao ter sido um valor medido

empiricamente, 0 que gera a necessidade de validagéo.

Essa validacdo foi feita com dados do INPE, que apresentam NAS. Isso gerou a
necessidade de criar critérios de escolha das melhores estacdes, para que elas fossem
usadas na validacdo. Ainda sobre os dados, o local onde existe a estacdo de medicdo do
INPE néo é exatamente o local onde o ECMWF analisa, mas sim a localidade mais
proxima. Sendo assim, em rigor, a compara¢do do dado medido com o dado modelado
ndo é totalmente precisa, pois estdo sendo avaliados locais diferentes, mesmo que

proximos.
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Por fim, ndo foi possivel reproduzir a estrutura da parte dos resultados usada na edlica
para a solar, porque a base de dados utilizada foi diferente. Isso originou classificagdes
diferentes, como aglutinacdo de estagdes por regides e ndo por estados. A principal

diferenca € o fato da base de dados eolica ser observada, enquanto a base de dados solar

€ modelada.
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6. Conclusédo

Apoés a realizacao deste trabalho é possivel tirar algumas conclusdes. A primeira delas €
que o Estado do Rio Grande do Sul representa o maior fator de valor tanto na analise
edlica quanto na solar. Na andlise edlica, a ordem é Rio Grande do Sul, Rio Grande do

Norte, Ceara e Babhia.

Com relacao a melhor localidade percebe-se que o Cearé apresenta o maior produto entre
fator de capacidade e fator de valor, o que permite afirmar que é o estado mais interessante
para se instalar parques eolicos. Ja o Rio Grande do Sul, mesmo apresentando o maior
fator de valor, tem 0 menor produto entre os dois indicadores, mostrando que o fator de
capacidade também influencia na escolha dos melhores sitios. Isso mostra que apenas o
fator de valor ndo é suficiente para escolher as melhores localidades, assim como apenas
o fator de capacidade também ndo. Dessa forma, essa combinacdo se mostra mais

adequada.

Outra conclusdo é que os fatores de capacidade ndo apresentam uma relacdo direta com
os fatores de valor, no sentido de que um aumento do fator de capacidade nao implica
necessariamente um fator de valor maior. Na analise solar existe, inclusive, uma oposicao
nos valores calculados, ou seja, os maiores fatores de valor sdo encontrados nas

localidades de menor fator de capacidade.

Com relacdo a energia solar, os resultados indicam que a estacdo que apresenta maior
fator de valor localiza-se no estado do Rio Grande do Sul, municipio de Jalio Castilhos.
Ja a estacdo com menor fator de valor esta presente no estado do Piaui, cidade de Santa

Filomena.

No que diz respeito ao melhor lugar para se instalar os painéis fotovoltaicos, este lugar é
a estacdo de Cedro, no estado do Ceara. Ja a pior localidade é a Serra do Quiriri em Santa
Catarina. Assim como na andlise edlica, observa-se que o local que apresenta 0 maior

fator de valor ndo € aquele mais interessante para a implantacdo das usinas.

Dito isso, em termos de planejamento, o fator de valor poderia ser utilizado como um
indicador de peso da localidade na implantagdo das usinas. Se o fator de valor para
determinada localidade for elevado, isso sugere que o local pode contribuir mais com o

sistema elétrico, na medida em que tende a existir geracdo quando existe necessidade.

82



Uma outra possibilidade de utilizagdo do fator de valor seria 0 seu uso em um inventario
comparativo de potencial. O documento apresentaria o potencial renovavel e a entrada
das usinas por ordem crescente de custos variaveis. O fator de valor poderia ser conjugado

a analise dos custos para indicar a melhor sequéncia de entrada das usinas para o sistema.

Além disso, os investidores poderiam utilizar o fator de valor para verificar o melhor local
de implantacéo dos empreendimentos caso 0 mercado fosse spot e o preco fosse calculado
por hora. Nesse contexto, o preco horario indicaria a contribuicdo de determinada usina
em cada momento do dia. Como essa realidade ndo se aplica ao Brasil, é mais indicado

que o proprio planejador realize o célculo.

Por fim, consideram-se atingidos os objetivos da analise, mas o presente estudo abre
novos questionamentos e sugestdes para trabalhos futuros. Dentre elas, € possivel
desenvolver ou executar um modelo de despacho que permita avaliar o impacto da
penetracdo das fontes edlica e solar no sistema elétrico brasileiro e verificar como o fator
de valor dessas fontes evolui conforme aumenta a penetracdo. Além disso, seria
interessante a utilizacdo de um outro indicador de necessidade de energia elétrica do
sistema, como o nivel dos reservatdrios. Nessa abordagem, seriam considerados 0s
momentos em que 0s reservatdrios estariam diminuindo como um indicador de
necessidade do sistema. Uma segunda sugestdo seria fazer um estudo de caso para avaliar
como o fator de valor se comporta em um sistema isolado ou em uma micro rede. As
séries sintéticas de producdo de energia elétrica simuladas no presente trabalho podem
ser incorporadas a um modelo de despacho, o que auxiliaria na modelagem do sistema.
Uma outra questdo a ser analisada é a escolha da tecnologia. Vale a pena um estudo que
verifique qual tecnologia utilizar em cada local, isto é, qual tecnologia é mais adequada a
cada localidade. Além disso, existem questdes regulatérias que podem ser estudadas a
partir da analise do fator de valor. A questdo dos leilBes que contratam esses
empreendimentos pode ser vista pela ética do fator de valor. Uma vez que as fontes
renovaveis, edlica, solar e até as proprias hidrelétricas apresentam um fator de valor
diferente de acordo com o local onde existe o recurso, o leildo pode proporcionar uma
melhor alocacgdo de recursos e um maior levantamento de capital privado se considerar
os fatores de valor dessas fontes. Dessa forma, € importante que os agentes regulatorios
e 0s empreendedores entendam o significado do fator de valor para que isso possa ser

efetivado.
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