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RESUMO

O agrupamento de usinas edlicas e solares no setor elétrico brasileiro € fundamental para a representagdo das
incertezas dessas fontes nos modelos do setor elétrico. A metodologia Georreferenciada tem como objetivo definir
areas que internamente possuam recursos eolicos ou fotovoltaicos semelhantes, o que permite o agrupamento das
usinas. Para isso foram utilizados como dados de entrada as usinas edlicas do AMA e dados solarimétricos simulados
no SAM, que foram divididos em grupos por ferramenta de SIG com base em restricdo geografica e no perfil de
poténcia mensal e horario. Esses grupos foram posteriormente ajustados por meio de testes estatisticos e analise de
graficos.
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1.0 INTRODUCAO

Dado o crescimento da capacidade instalada das usinas edlicas e solares no setor elétrico brasileiro, a clusterizagédo
dessas usinas é uma etapa cada vez mais importante para a representacdo das incertezas dessas fontes nos
modelos utilizados no setor.

A principal razdo para agrupar usinas € a melhoria da performance computacional ao rodar os modelos. Além disso,
a visualizagdo dos resultados das usinas de forma agrupada também facilita as anadlises, pois permite uma
representagdo mais clara da operagao, bem como a analise dos recursos edlico e solar.

A metodologia Georreferenciada tem como objetivo definir areas que internamente possuam recursos edlicos ou
fotovoltaicos semelhantes, o que permite o agrupamento das usinas. A metodologia é realizada em duas etapas,
considerando dados de entrada mensais e horarios, e utiliza ferramentas de softwares de Sistema de Informagéao
Geogréfica (SIG) para realizar uma diviséo inicial de grupos considerando restricdes geograficas e dados de geracao
de usinas. Por meio de analise de graficos do perfil das usinas e testes estatisticos a divisdo dos grupos é ajustada.

A metodologia tem como produto final poligonos criados para cada grupo utilizando ferramentas de SIG permitindo
a designacgao de grupo para qualquer usina, mesmo que nao esteja presente nos dados de entrada. Também foi
desenvolvida uma ferramenta em linguagem R que permite a definigcdo de grupo para usinas de forma automatica a
partir dos resultados da aplicacdo da metodologia.

2.0 DADOS DE ENTRADA

O objetivo da metodologia Georreferenciada é o agrupamento de usinas com base no recurso, independentemente
da fonte. Dessa forma, na aplicagdo da metodologia se buscou utilizar dados de entrada que sejam possiveis de
serem comparados do ponto de vista do recurso, ou seja, usinas, simuladas ou reais, com configuragdes e
equipamentos semelhantes de modo a evitar que as diferenga significativas de tecnologia possam interferir na divisao
de grupos. Os dados de entradas selecionados para aplicagdo da metodologia definem, de forma aproximada, os
limites geograficos da regido que a metodologia podera ser aplicada.

O AMA consiste em dados meteorolégicos medidos pelos donos de parques edlicos e enviados para EPE por forca
de contrato de energia. Para aplicagdo da metodologia Georreferenciada nos dados edlicos, os dados de geracao
foram obtidos por simulagdo da geracdo dos parques a partir dos dados do AMA. Ao todo foram utilizados 461
parques edlicos, sendo 384 no Nordeste e 77 no Rio Grande do Sul, a localizagdo desses parques é apresentada
pela Figura 1.
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Figura 1 — Dados de entrada edlicas no Nordeste

Os dados utilizados do AMA sao provenientes de simulagdes que consideram modelos de aerogeradores da base
de dados de projetos do AEGE, que deverao ser instalados nos proximos anos, de acordo com as tendéncias do
mercado. Dessa forma, o agrupamento é realizado comparando configuragdes de usinas do mesmo periodo sem
grandes discrepancias, evitando um viés tecnoldgico na definicao dos grupos

A partir dos dados do AMA e das curvas de poténcia das turbinas, foi calculada a energia de cada parque a cada 10
minutos, em trés séries de geragéo horaria entre os anos de 2017 e 2019. A metodologia detalhada da obtencéo
desses dados é descrita em Nota Técnica da EPE (2021) (1).

Os dados originalmente em MWh foram normalizados para Poténcia Unitaria (PU) dividindo pelo valor de geracao
maximo de cada usina. Para obteng&o dos dados mensais, inicialmente foi obtido um valor médio de cada usina para
cada um dos 36 meses, em seguida foi realizada a divisdo do valor de cada més pelo maior valor de cada usina
resultando em valores de 0 a 1 em PU. A partir desse resultado foi realizado a média dos trés anos para cada més
para que, enfim, obtenha-se os dados mensais. Para obtengao dos dados horario, foi calculado a média para cada
hora do dia de cada usina e em seguido foi feito a divisdo pelo seu maior valor, obtendo assim valores em PU.

Para aplicagdo da metodologia utilizando dados do recurso fotovoltaico, foram simulados no software System Advisor
Model (SAM) dados horarios de irradiacdo global horizontal, proveniente do BRASIL-SR, que é fornecida pelo
Laboratério de Modelagem e Estudo de Recursos Renovaveis de Energia (LABREN) do INPE, e de temperatura,
proveniente do MERRA 2. A Figura 2 apresenta a localizagao das usinas simuladas.
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Figura 2 — Dados de entrada Usinas Fotovoltaicas




Ao todo foram simuladas 38 usinas fotovoltaicas nos municipios que tiveram usinas contratadas nos leildes de
energia entre 2014 e 2019 e estudos prospectivos. As simulagdes foram realizadas considerando equipamentos e
arranjo idénticos para todas as usinas e tiveram como resultado séries horarias com doze anos ja em fator de
capacidade, de forma que néo é necessario normalizar. A metodologia detalhada da simulagdo pode ser consultada
em Nota Técnica da EPE (2021) (1).

Os dados simulados de séries horarias com 12 anos foram convertidos em dados mensais e horarios para utilizagao
na metodologia Georreferenciada por meio do calculo da média aritmética dos seus respectivos meses e horas.

3.0 METODOLOGIA GEORREFERENCIADA

A primeira etapa da metodologia Georreferenciada é realizada no software ArcGIS adicionando as usinas escolhidas
como dado de entrada, em formato georreferenciado com os dados em poténcia unitaria ou fator de capacidade do
recurso mensal e horario presentes em sua tabela de atributos. A partir dessas informacdes, a ferramenta Grouping
Analysis, presente no ArcGIS, separa os pontos em um numero de grupos determinado pelo usuario, com base nos
seus atributos e considerando uma restrigdo geografica. Na metodologia Georreferenciada foi definida como restrigao
geografica a triangulacao de Delauney, que determina que para fazer parte de um grupo é necessario que um ponto
tenha pelo menos um vizinho em comum com outro ponto do grupo.

A ferramenta Grouping Analysis separa os grupos utilizando o método Spatial “K”luster Analysis by Tree Edge
Removal (Skater). O primeiro passo desse método é construir grafos de conectividade que representam os
relacionamentos de vizinhanga das feigbes. A partir desses grafos, uma arvore de extensdo minima é criada que
resume a relagao espacial das fei¢cdes e a similaridade dos dados, sendo que feigbes se tornam nés conectados por
arestas ponderadas com valor proporcional a similaridade dos objetos que ela conecta. Para criar dois grupos, uma
aresta é podada de modo a minimizar as diferengas nos grupos resultantes, esse Ultimo processo se repete até
atingir o niumero de grupos desejados. A aresta a ser cortada é escolhida de modo que minimize as diferengas nos
grupos resultantes e evite, quando possivel, a criagdo de grupos com apenas um elemento.

A ferramenta Grouping Analysis também faz uma analise do numero ideal de grupos baseado nos atributos
selecionados como dados de entrada. Essa analise é feita por meio da estatistica Pseudo-F desenvolvida por Calinski
e Harabasz.

A metodologia Georreferenciada utiliza o maior valor obtido no teste Pseudo-F para definir, de modo inicial, o niumero
de grupos. Posteriormente, essa escolha do nimero de grupos é verificada e otimizada por analise de grafico e testes
estatisticos de modo a identificar se existem grupos com perfis muito parecidos que podem ser agregados ou usinas
com perfis muito diferentes dentro de um grupo justificando a divisdo do conjunto em dois ou mais grupos.

A analise por testes estatistico T de Student verifica se os valores médios de dois grupos s&o estatisticamente iguais
considerando um nivel de confianga. Na metodologia apresentada, considerou-se 95% como nivel de confianga e
consequentemente 0.05 como p-valor minimo para aprovar hipétese de os dados pertencerem ao mesmo grupo. Da
mesma forma da analise por grafico, o teste estatistico T permite comparar se diferentes grupos podem ser
agregados e se é necessario dividir um grupo em dois ou mais novos conjuntos.

O resultado da aplicagéo da ferramenta Grouping Analysis pode gerar algumas duvidas pontuais de designagao de
grupo de uma ou mais usinas considerando a localizagdo geografica delas. As analises para definicdo de numero de
grupos por graficos e testes estatisticos também podem ser aplicados neste tipo de situagdo com a diferenca que
para a estatisticas T, ao invés de buscar um p-valor de 0.05 é verificado qual p-valor € maior na comparacao das
usinas com diferentes grupos.

Foram gerados poligonos para cada grupo com o objetivo de designar a qual grupo pertencem as usinas que ndo
fizeram parte dos dados de entrada, seja por ndo terem dados de geragdo no momento da aplicagdo da metodologia
ou por ndo serem adequados aos objetivos da metodologia, sendo necessario apenas inserir suas coordenadas
geograficas em mapa contendo a camada dos poligonos criados.

A definicdo dos poligonos foi realizada por fungbes disponiveis em qualquer software de SIG. Primeiramente foi
aplicado o diagrama de Voronoi nas usinas utilizadas como dado de entrada na metodologia resultando em poligonos
no qual qualquer ponto em seu interior tenha como menor distadncia uma das usinas. Em sequéncia é realizada a
fungdo Dissolve para juntar todos os poligonos cujas usinas pertencem ao mesmo grupo, de modo a se obter um
poligono por grupo.

Também foi desenvolvida uma ferramenta em linguagem R, que utiliza como insumo os poligonos gerados e a partir
de uma tabela com coordenadas de mudltiplas usinas fornecida pelo usuario, indica em quais grupo cada usina
pertence de acordo com os resultados da metodologia Georreferenciada. Essa ferramenta permite a aplicagdo do



resultado da metodologia de forma automatica, sem ser necessaria a utilizagdo de um software de SIG para a
definicdo do grupo da usina.

4.0 — APLICACAO METODOLOGIA
4.1 — Usinas Edlicas

As estagbes do AMA foram inseridas no ArcGIS, em duas camadas, uma do Nordeste e outra do Rio Grande do Sul,
em formato shapefile com tabela de atributos contendo os dados da geragdo simulada mensal e horaria. A partir
desses dados foi aplicada a metodologia Georreferenciada de forma separada para o Nordeste e o Rio Grande do
Sul com o objetivo de dividir as usinas em diferentes regides com base no recurso edlico.

4.1.1 — Nordeste
A aplicagédo da ferramenta do ArcGIS, Grouping Analysis, nos dados mensais do conjunto de 384 parques edlicos

proveniente do AMA no Nordeste, teve como resultado teste estatisticos Pseudo-F indicando valores maiores para
2, 5 ou 6 grupos, conforme grafico apresentado pela Figura 3.

n_Grupos

Figura 3 - Resultado teste estatistico Pseudo-F para dados simulados AMA no Nordeste

O perfil mensal das usinas edlicas do Nordeste dividida em dois grupos demostrou uma diferenga clara entre os
grupos 1 e 2, porém cada grupo ser muito heterogéneo, o que indica que dividir o Nordeste em apenas duas regides
de recurso edlico é insuficiente, sendo necessario explorar a divisdo em mais grupos.

O mapa abaixo apresenta as divisdes resultantes do Grouping Analysis para cinco e seis grupos de edlicas no
Nordeste.
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Figura 4 — Divisao inicial de edlicas no Nordeste em 5 e 6 grupos

A divisdo em seis grupos apresenta como novidade a existéncia de dois grupos na regido do litoral potiguar, interior
cearense e fronteira dos dois estados.

Optou-se pela divisdo de usinas edlicas no Nordeste em seis grupos considerando que a estatistica T indicou que os
grupos gerados na nova divisdo sdo realmente distintos com p-valor de 5,6*10*-15 e que a estatistica pseudo-F
resultou em valor maior para seis grupos do que cinco. Além disso, foi realizada uma analise da homogeneidade dos
meses de maior e menor produgado dentro dos grupos e se verificou uma maior coeréncia na divisdo em seis grupos.

Com a definicdo dos grupos mensais, foi realizada a insergdo dos dados de produgao horarios no ArcGIS e para
cada um dos seis grupos se executou o Grouping Analysis com o objetivo de verificar internamente a existéncia de
diferentes perfis com base nos dados horarios.

Todas as usinas dos grupos dois e quatro apresentam perfis horarios similares, de modo que n&o se justifica uma
nova divisdo interna. A realizagcao de testes estatisticos e analises graficas para diferentes nimeros de divisdo nos
grupos um, trés, cinco e seis resultou na identificagédo diferentes perfis horarios cujos perfis podem ser identificados
na Figura 5.
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Figura 5 — Diferentes perfis horarios grupos mensais um, trés, cinco e seis



A figura 6 apresenta o0 mapa com o resultado do agrupamento do recurso edlico no Nordeste ja incluindo os poligonos
que indicam quais regides tem o mesmo recurso edlico.
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Figura 6 — Resultado agrUpamento eodlicas no Nordeste

4.1.2 — Rio Grande do Sul

A aplicagdo da ferramenta Grouping Analysis nos dados mensais das 77 usinas edlicas do Rio Grande do Sul
presentes no AMA indicou uma divis&do 6tima de trés grupos conforme mostra Figura 7.
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Figura 7 — Resultado inicial divisdo de grupos das edlicas do AMA no Rio Grande do Sul

E possivel observar no mapa da Figura 7 que existem quatro regides de usinas no Rio Grande do Sul, no litoral norte,
na regiao sudoeste, no extremo sul e no litoral entre o extremo sul e o litoral norte, sendo que esta Ultima regido é a
Unica que ficou indefinida com usinas nos grupos um e trés. A comparagao do p-valor do teste estatistico T indicam
que cada grupo de edlicas na regido de duvida foi definido corretamente para o grupo de maior proximidade
estatistica. No entanto, a comparacgéo grafica dos perfis mensais dessas usinas com os perfis das demais usinas
desses grupos indica uma maior aderéncia com grupo trés, conforme pode ser visto na Figura 8.
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Figura 8 — Comparacao grafica entre regido indefinida e grupos um e trés

Além da comparagéo grafica e da proximidade geografica, verificou-se que a alocagdo das usinas da regido de duvida
para o grupo trés resulta em um desvio padréo médio dos grupos menor (0,0324 MWh versus 0,0391 MWh).

Foi realizada a execugéo da ferramenta Grouping Analysis com os dados mensais das usinas para cada um dos trés
grupos mensais com o objetivo de verificar a existéncia de diferentes perfis horarios justificando a divisao interna em
algum dos grupos. O grupo trés foi o Unico em que se identificou mais de um perfil horario, com as usinas no litoral
ganhando produgéo apods as 10h enquanto as usinas no interior perdem produgdo no mesmo horario. A Figura 9

apresenta a nova divisao do grupo trés e os perfis de produgao horario das usinas.

Paraguai

Argentina

Uniguai

RS

°
o
8

)
&

=

20
©s

c4

Hora

Figura 9 — Os Diferente perfis de produgéo horario presentes no grupo mensal trés

O resultado do agrupamento das edlicas no Rio Grande do Sul com os poligonos gerados, que indicam regides de
mesmo recurso edlico, é apresentado no mapa abaixo, denominado Figura 10. Os numeros dos grupos nesse mapa

ja foram alterados para que haja uma continuidade com os grupos eélicos do Nordeste.
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Figura 10 — Resultado agrupamento edlicas no Rio Grande do Sul




4.2 — Usinas Fotovoltaicas

A execugdo do Grouping Analysis utilizando os dados solatimétricos mensais resultou em valores da estatistica
pseudo F semelhantes entre oito e quinze grupos. Optou-se por utilizar inicialmente a divisdo realizada pela
ferramenta em onze grupos, pois a partir desse numero, atinge-se um patamar e o valor da pseudo F ndo aumenta
de forma significativa. A analise dos graficos e de testes estatisticos indicou que os grupos resultantes sdo bastante
coesos, ndo sendo necessario novas divisdes. No entanto, ao comparar todo os grupos entre si pelo teste estatistico
T de Student, em alguns casos, a hipétese de pertencerem ao mesmo grupo foi aceita, sendo assim possivel fundir
grupos. A Figura 11 apresenta o p-valor do teste estatistico entre todos os grupos com pelo menos duas usinas, foi
considerado nivel de confianga de 95%, entéo valores superiores a 0.05 indicam a possibilidade de unir os grupos.
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Figura 11 - P-valor do teste T entre os grupos mensais solares
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Apesar de haver mais combinagdes de grupos com p-valor superior a 0.05, o agrupamento mensal foi reduzido a
apenas oito grupos, pois nem todos os grupos similares sdo espacialmente proximos. A Figura 12 apresenta mapa
e perfil dos grupos.
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Figura 12 - Mapa e perfil dos oito grupos mensais das fotovoltaicas

Para cada grupo mensal foi executado a ferramenta Grouping Analysis com os dados horarios, além da realizagdo
de analises de graficos, como o exemplo apresentado na Figura 13, e testes estatisticos para determinar se existem
diferentes perfis horarios que tornam necessaria a criagdo de novos grupos.
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Figura 13 - Comparagéao entre dados horarios de um grupo com mesmo perfil mensal

Foram identificados diferentes perfis horarios nos grupos um, quatro, seis e sete resultando num total de doze grupos.
A Figura 14 apresenta o mapa final do agrupamento com os poligonos das regidées com mesmo perfil solar.
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Figura 14 — Mapa com o resultado do agrupamento solar
5.0 — Concluséo

A metodologia Georreferenciada teve como resultado a divisdo do recurso edlico em doze regides no Nordeste e
quatro regides no Rio Grande do Sul e a divisdo do recurso solar em doze grupos na area de interesse.

A geragédo de poligonos das regides com recurso eolico ou solar semelhantes permite que um planejador do setor
elétrico possa definir o agrupamento de usinas que tenha interessa em modelar mesmo que nao exista nenhum dado
de producao delas permitindo assim que os resultados da metodologia Georreferenciada sejam utilizados sem a
necessidade de refazer todos os passos da metodologia. No entanto, havendo mais dados confiaveis, e em diferentes
locais, de produgcédo de usinas edlicas ou fotovoltaicas, € recomendavel rodar a metodologia Georreferenciada
novamente com o intuito de atualizar seus resultados.

A ferramenta desenvolvida na linguagem computacional R possibilita a designagdo automatica de grupo para
qualquer usina inserindo apenas as suas coordenadas geograficas e gera um mapa interativo, permitindo que o
usuario visualize as areas dos grupos juntamente com as usinas inseridas por ele.
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