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RESUMO

A dependéncia da sociedade moderna por energia elétrica vem aumentando a cada ano, € com
o desenvolvimento tecnologico cada vez maior, a tendéncia ¢ de aumento do consumo desta
energia. Entre as fontes que mais sdo inseridas no sistema elétrico brasileiro, se encontra a
edlica. Inicialmente desenvolvida por questdes climaticas, para reducdo da emissdao de gases
do efeito estufa, atualmente esta fonte goza de vantagens econdmicas para se manter com po-
tencial de crescimento em diversos mercados. Por ser a regido que apresenta as condigdes
mais favoraveis, e, consequentemente, a maior presenca da geragdo edlica, a Regido Nordeste

e suas caracteristicas foram as escolhidas para serem analisadas.

Uma melhor operacdo do sistema existente, ¢ um mais adequado planejamento do sistema
elétrico, com grande presenca de geracdo eodlica em sua matriz, requerem, entre outros insu-
mos, a realizacao de estudos de confiabilidade, possibilitando compreender o comportamento
e as caracteristicas da fonte edlica no atendimento a demanda. Entre os métodos existentes, a
simula¢do Monte Carlo ndo sequencial se mostrou a mais apropriada para a determinagao de
indices que, baseados na energia produzida, podem ser utilizados na avaliacdo de desempenho
das usinas eolicas. Para a estimativa destes indices, faz-se necessario obter as curvas de vento
de cada area analisada, dentre outros dados necessarios. Contudo, tais dados ainda ndo apre-

sentam historico suficiente ou qualidade confiavel.

Esta dissertagdo de mestrado apresenta uma metodologia para a avaliacao probabilistica do
desempenho de parques eodlicos, que permite: (i) avaliar o nivel de confiabilidade da fonte
edlica no sistema elétrico do Nordeste; (ii) analisar o comportamento do sistema com a entra-
da de novos empreendimentos e6licos; (iii) avaliar o desempenho do sistema frente a diferen-
tes configuragdes dos parques atuais. O objetivo € propor uma ferramenta computacional que
auxilie a tomada de decisdo, em nivel de operacao e planejamento, visando sempre a melhoria
da condicio operativa do sistema. E proposto ainda um procedimento para a obtencio de cur-
vas de vento a partir do historico de geracgdo edlica, possibilitando a determinacdo de séries
estimadas de velocidades de vento para novos empreendimentos que venham a ser instalados
em areas proximas aos parques ja existentes. Analisa-se também a influéncia das subestacdes
de conexdo a rede de transmissdo sobre os indices de desempenho dos parques eolicos, abor-

dando-se a viabilidade econdmica da expansao de sua capacidade de transformacao.



ABSTRACT

The modern society relies on electricity increases year after year, and with new technologies
relying even more in this kind of energy, the tendency is for a rise in consumption. Among
the sources more installed in the Brazilian Electrical System, the wind energy deserves atten-
tion. At the beginning it was pursued due to climate changes, aiming the reduction of green-
house effect gases, nowadays this source already presents a competitive price to keep its rise
among the electrical sources. Due to this fact, more studies about this theme are required in
order to provide a better understand about it. As the Northeast presents better natural condi-
tions to the development of this source, and consequently a higher penetration, this part of the

country was chosen to develop this study.

In order to operate the Electrical System in a better manner, as to provide a better planning to
a system with high penetration of wind energy in its matrix, among others studies, its neces-
sary to invest in reliability studies allowing a better understand about how this source behaves
to meet the demand. Among the methods available, the Monte Carlo Non Sequential Simula-
tion has shown itself as more appropriate to reach the indexes based on the energy generation
in order to meter the performance of the wind farms. To calculate such indexes, some pieces
of information are needed such as the wind profile in each site. However, such data is not reli-

able due to not enough historical or data quality.

This Dissertation presents a methodology to a probabilistic evaluation of the wind farm’s in-
dexes, allowing (i) to analyze the reliability levels to Brazil's Northeast power plants; (ii) to
analyze the behavior of the electrical system due to the introduction of new wind farms; (iii)
to evaluate the performance due to changes in the configuration of the existing plants. The
intent is to propose a computational tool able to assist the decision making, at the operational
and planning level, towards a better operational condition to the system. It’s also proposed a
proceeding to obtain the wind curves from the wind farms output historic data, allowing the
construction of an estimated wind series to new plants still to be installed next to the existing
ones. It’s also observed the influence of the connection substations on wind generator’s per-

formance index, approaching the economic feasibility to expand the transformation capacity.
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CAPITULO 1
INTRODUCAO

1.1. CONSIDERACOES INICIAIS

A demanda por energia sempre foi associada a propria evolu¢do humana, e cada “nova” forma
de energia pode caracterizar revolugdes tecnoldgicas na humanidade. As fontes de energia sdo
essenciais por permitir formas mais rapidas, eficazes e produtivas de realizar trabalho, em

qualquer area da atividade humana, desde a agricultura a exploracao espacial.

A energia eodlica tem seu uso datado desde os anos 5000 A.C. no Egito, onde era usada para
propulsdo dos barcos que transportavam os cereais produzidos ao longo do Rio Nilo. Este tipo
de transporte foi utilizado por milénios, até que o motor a propulsdo fosse construido, inician-

do uma nova era.

Entretanto, o uso da energia eolica ndo se limitava apenas ao transporte. Existem evidéncias
de utilizagdo de moinhos de vento simples, nos anos 200 A.C., na China, Pérsia e Oriente
Médio, majoritariamente na irrigacdo e bombeamento de 4gua, em estruturas chamadas moi-

nhos de vento.

Em tempos mais recentes, a energia edlica passou a ser utilizada na producao de energia elé-
trica. Mais precisamente, na década de 1890, a Dinamarca construiu seus primeiros aerogera-
dores. A industria edlica teve um rapido apogeu durante a 2* Guerra Mundial, em face do des-
tino dos “combustiveis tradicionais” para o esfor¢o de guerra, porém, logo em seguida, com o

excesso de petroleo a custos baixos, teve seu interesse arrefecido.

A partir da crise do petroleo nos anos 1970 e da crescente consciéncia ambiental ao redor do
globo, fontes de energia renovaveis e alternativas ganharam maior notoriedade e importancia,
culminando em um forte crescimento e maior amadurecimento de toda a industria edlica, ja
que esta fonte foi uma daquelas selecionadas pelos governos e mercados na busca por energia
barata, segura e confidavel. Politicas governamentais de incentivo e financiamento, assim co-

mo um forte investimento em pesquisa e desenvolvimento nesta area, culminaram num rapido
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progresso e aprimoramento da utilizacdao da fonte eolica para a producdo de energia elétrica, o
aparecimento de diversos fabricantes, a evolucdo das maquinas e o consequente aumento da

poténcia e rendimento das mesmas.

O processo de integragdo de fontes eolicas as redes elétricas de forma comercial comegou na
Europa e nos Estados Unidos, que hoje contam com um mercado maduro. Outros paises, a
exemplo do Brasil, adotaram uma politica para estas fontes mais tardiamente. O caso brasilei-
ro tem inicio em 1992, de forma timida, com a operagao comercial do primeiro aerogerador
instalado no pais, mais precisamente no arquipélago de Fernando de Noronha. Entretanto,
apenas apo6s a crise energética de 2001 houve um incentivo para a contratacdo de empreendi-
mentos de geragio edlica, através do Programa Emergencial de Energia E6lica — PROEOLI-
CA, que ap6s nado atingir os objetivos propostos, foi substituido pelo Programa de Incentivo
as Fontes Alternativas de Energia Elétrica — PROINFA, que se apresentou como um vetor de

extrema importancia para o desenvolvimento da industria edlica no pais.

Em 2009, ocorreu o Segundo Leilao de Energia Reserva (LER), que foi o primeiro voltado
exclusivamente a comercializacdo da energia edlica. Este leildo contratou um volume de
energia além do estimado para suprir o aumento de demanda do pais, conforme objetivo deste
tipo de leildo. Atualmente, prevé-se uma capacidade superior a 11 GW de geragdo edlica em
operacdo no Brasil até o fim de 2017, sendo a maior parte, localizada na Regiao Sul e, princi-

palmente, na Regido Nordeste.

Os incentivos governamentais, através de politicas de estimulo, foram essenciais para o de-
senvolvimento da industria em nosso pais. A presenga de diversos fabricantes, que englobam
toda a cadeia da eolica (pas, torre e nacele), ajudou a tornar os projetos cada vez mais atrati-

vos economicamente, baixando custos de logistica e manutengao.

Em termos globais, a fonte edlica tem se mostrado uma ferramenta bastante importante, uma
vez que ¢ uma fonte renovavel, limpa e sustentdvel. A busca de diversos paises por fontes
com estas caracteristicas levou a adocdo da energia edlica como uma alternativa tecnologica-
mente possivel, e com cada vez mais investimento. Tal escolha se tornou também viavel eco-

nomicamente.

Essa busca teve como motivagdo a conscientizacao dos paises quanto a necessidade de redu-

¢do de emissoes de gases do efeito estufa, buscando atender metas de reducdo de emissao
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desses gases, conforme estabelecidos em acordos internacionais tais como o Protocolo de
Kyoto, assinado em 1997. Apesar de ndo ser a unica fonte de emissdo destes dados, global-

mente o setor elétrico responde pela emissao de 38% de todo o COa.

Por este motivo, buscou-se dotar as matrizes eletro-energéticas dos paises com fontes de gera-
¢do que fossem mais limpas. Somente no ano de 2016, foram instalados mais de 54 GW em

fontes edlicas no mundo.

Em numeros absolutos, ao final de 2016 havia uma poténcia instalada de aproximadamente
486 GW, sendo 168 GW na China, 82 GW nos Estados Unidos, 50 GW na Alemanha, 28 GW
na India e quase 11 GW no Brasil [GWEC16]. A Figura 1.1 ilustra a capacidade de geragdo

eolica instalada dos principais paises que utilizam essa geracao.

Poténcia Total Instalada (MW)

9257

11500 _ 10740

12066
14543

= China » EUA = Alemanha » india = Espanha « Reino Unido « Franca = Canadé = Brasil = Itdlia = Resto do Mundo

Figura 1.1 — Poténcia instalada total no mundo em 2016, em valores absolutos.
Fonte: GWEC

A Figura 1.2 apresenta, em termos percentuais, a participacdo desses paises na poténcia insta-
lada de geracdo edlica global. Observe que, juntos, China e Estados Unidos concentram mais

da metade desse total.
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Participacdo na Poténcia Instalada no Mundo (%)

» China
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Figura 1.2 — Participagao dos paises na poténcia instalada total em 2016, em percentual.

Fonte: GWEC

Nos ultimos anos, o Brasil vem apresentando uma posi¢ao mais consolidada com os leildes ja
realizados e deve manter um ritmo forte de integragdo de novos parques edlicos devido aos
recentes leildes do A-3 e do A-5 (com prazo de entrada em operagao da instalagdo de 3 ou 5
anos apos a assinatura do contrato respectivamente) [ANEEL16]. Novas “fronteiras eodlicas”
estdo sendo exploradas no pais, incluindo os estados do Piaui e Pernambuco no grupo dos
maiores geradores, ao lado dos ja tradicionais estados do Rio Grande do Norte, Ceara e Bahia,

além do Rio Grande do Sul.

Entre as regides brasileiras, o Nordeste € a que apresenta a maior poténcia eolica instalada e o
maior potencial para instalagdo de novos parques [ONS16]. Por esse motivo, a Regido Nor-
deste foi escolhida para as analises realizadas neste trabalho. E importante notar que as meto-
dologias e o desenvolvimento computacional utilizados nesta dissertacdo de mestrado podem
ser adotados para outros estudos de caso em qualquer regido, sendo necessaria, para tal, a co-

leta dos dados pertinentes a regido a ser estudada.

O potencial eolico no Brasil ¢ muito grande e boa parte ainda pode ser explorada. Um poten-
cial ainda maior existe em alto mar, em possiveis usinas offshore (parques edlicos localizados
no mar e que apresentam melhores rendimentos devido a eliminacao de diversas perdas quan-

to ao vento). Tais parques apresentam caracteristicas distintas das usinas onshore (localizadas
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em terra). Entretanto, as construgdes em alto mar ainda ndo sdo comercialmente viaveis no

pais, apesar de ja existirem em outros mercados como na Alemanha e Inglaterra.

Assim como acontece com qualquer nova tecnologia que passa a ter maior inser¢ao em um
determinado cenario ja consolidado, a presenca das fontes edlicas na matriz energética do pais
suscita naturalmente alguns questionamentos acerca dos seus aspectos, caracteristicas, com-
portamento, confiabilidade, previsibilidade e controlabilidade, além das vantagens e desvan-
tagens de diversos aspectos. Tais questionamentos permeiam o setor elétrico nacional, acade-
mia, centros de pesquisa e a propria industria. As discussdes devem ser valorizadas e sdo vali-
das em fun¢ao da natureza da geragao edlica. Por ter como seu “combustivel” a energia ciné-
tica do vento, tal fonte apresenta caracteristicas de intermiténcia, pois a propria natureza dos
ventos ¢ ndo continua e ndo controlavel, além de ndo ser facilmente prevista, aliado a caracte-

ristica de impossibilidade de se armazenar a energia primaria das fontes e6licas.

O setor elétrico no Brasil, cuja matriz elétrica foi majoritariamente baseada em hidrelétricas,
foi desenvolvido e planejado com base em fontes hidricas, com alguma presenca de fontes
térmicas. Estas fontes apresentam comportamento bastante diferente das fontes intermitentes,
neste caso, a edlica. Inicialmente, ¢ possivel realizar uma programacao de despacho de gera-
¢do térmica e hidrica, uma vez que os combustiveis dessas fontes sdo previsiveis. Apesar de
usinas hidraulicas a fio d’agua nao serem capazes de armazenar seu “combustivel”, o compor-

tamento hidrico das bacias brasileiras ¢ previsivel.

Assim, a inser¢ao cada vez maior de fontes renovaveis provoca resisténcia por parte de técni-
cos do setor, exigindo estudos e discussdes para esclarecer seus aspectos técnicos, assim como
sua atuagdo e interacdo com a demanda. Avaliagdes mais especificas precisam ser realizadas
com o proposito de responder a algumas das demandas do setor, da sociedade e da industria,

assim como langar um novo olhar quanto as caracteristicas desta fonte de energia.

Entre as possiveis avaliagdes que podem ser realizadas sobre esta fonte, as analises probabilis-
ticas e estatisticas se mostram como ferramentas matematicas interessantes, € que t€ém o poder
de mostrar o comportamento da geracao edlica em alguns de seus aspectos, possibilitando a
analise de algumas caracteristicas desta geracdo. Entre tais aspectos, aqueles abordados nesta
dissertacdo passam por indicadores de atendimento da demanda da Regido Nordeste do Brasil

pelas fontes edlicas, ja que o principal proposito de qualquer geracao ¢ o atendimento a carga,
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assim como o uso dos transformadores que conectam os parques eolicos estudados a rede elé-

trica que escoa toda a energia produzida ao Sistema Interligado Nacional — SIN.

Desta forma, aborda-se a questdo da imprevisibilidade e variabilidade inerentes as usinas eoli-
cas, e seus efeitos, além de analisar os aspectos construtivos dos parques estudados, quanto a

alocacao dos transformadores e seus carregamentos.

Quanto ao arranjo e a quantidade dos transformadores, analisa-se se os parques eolicos apre-
sentam niveis confortaveis e confiaveis de poténcia de transformag¢do (nimero e poténcia no-
minal dos transformadores), de forma a ndo limitar a injegdo de poténcia ativa gerada. E pos-
sivel ainda analisar se esses transformadores € a configuracao adotada afetariam de alguma

forma os indices de desempenho dos parques eolicos.

Como o arranjo das subestacdes das usinas edlicas ¢ determinado pelo agente proprietario, ja
que os Procedimentos de Rede do ONS — Operador Nacional do Sistema Elétrico [ONS17]
nao abordam condi¢cdes minimas para os arranjos de subestagdo para estas instalagdes, a ana-
lise da disposicdo dos transformadores se mostra importante. Neste caso, alguns transforma-
dores utilizados podem ter capacidade menor que a poténcia instalada dos parques conectados
aos mesmos. No entanto, essa escolha pode se mostrar valida, a medida que os parques difi-

cilmente produzem simultaneamente sua maxima poténcia.

Para que as andlises ocorram da forma mais adequada e fidedigna possivel, assim como em
qualquer programa computacional, faz-se necessario que haja uma boa qualidade dos dados
de entrada. Os dados utilizados neste trabalho sdo oriundos do historico da operagdo, conten-

do a geragao de todos os parques edlicos e a carga da Regido Nordeste.

Foram analisados dois anos, com o intervalo de pesquisa entre 1° de janeiro de 2014 a 31 de
dezembro de 2015. Este intervalo permite explorar a sazonalidade comportamental do regime
de ventos ao longo do ano (periodo de ventos mais intensos € menos intensos), além de expor
a diferenga desses regimes de vento entre as areas da Regido Nordeste (o vento de litoral tem
um comportamento diferente do vento de interior). O intervalo de 1 hora em medic¢des diarias
(24 medigdes por dia) reflete o comportamento do vento ao longo de cada dia, permitindo

uma boa aproximagao da curva de carga, que utiliza intervalos de 30 minutos.

E interessante notar que o comportamento dos ventos da Regido Nordeste ¢ muito propicio a

presenca de parques edlicos, uma vez que esta regido apresenta ventos mais constantes, i.e.,
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nao em forma rajadas, além de mudarem pouco de direcao, permitindo assim, na média, uma

boa relagdo de producao de energia elétrica.

J& quanto aos dados de demanda da Regido, o mesmo intervalo de tempo foi adotado, levando
em consideracdo as mesmas caracteristicas como a sazonalidade da carga ao longo do ano,

refletindo as caracteristicas de cada més do ano, assim como ao longo de cada dia.

As analises de confiabilidade desenvolvidas nesta dissertacdo se mostram cada vez mais ne-
cessarias em face da previsdo de inser¢ao de fontes edlicas, sendo o seu crescimento maior
que o de qualquer outra fonte de geragdo, pelo menos pelos proximos anos, assim como maior
que o crescimento natural da carga, o que resultara numa participagao cada vez mais significa-

tiva desta geracdo no atendimento & demanda e na matriz eletro-energética do Brasil.

1.2. DESENVOLVIMENTO HISTORICO

A inser¢do da fonte eolica em sistemas elétricos pelo mundo levantou questionamentos e ne-
cessidades de investigacdo, resultando em um maior interesse pelo desenvolvimento de pes-

quisas sobre os mais diversos aspectos dessa geragao e seu impacto no sistema elétrico.

De uma forma geral, o setor elétrico pode ser dividido em duas grandes areas de avaliagado, o
que naturalmente resulta na distingdo das discussdes sobre alguns dos temas em dois vieses:
planejamento e operagdo. Uma das principais preocupagdes existentes no setor e um dos pon-
tos ja pesquisados e discutidos se refere a reserva de poténcia para o cenario de maior presen-
ca da geragdo eodlica, quando a partir de determinado patamar de inser¢ao, a mesma nao pode-

rd mais ser desprezada.

A diferente percepcao realizada entre a operagdo e o planejamento se deve, primordialmente,
ao tempo que se dispde, em que cada uma dessas areas de estudo, para a tomada de decisao.
Enquanto para a operacao, a avaliacao do sistema elétrico no curto prazo ¢ fundamental para o
seu sucesso, no planejamento a visdo ¢ mais futura, abordando questdes que influenciam no
longo prazo. A maior inser¢do de geragdo edlica também influencia essas duas vertentes do

setor, exigindo analises especificas para a sua correta consideracao nas decisdes.

Conforme observado em [DSG14], as técnicas de analise de confiabilidade ja sdao bem desen-

volvidas e sdo aplicadas principalmente para o planejamento, uma vez que as grandezas nesse
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caso podem ser mais independentes em relagao ao tempo. J& na operacdo, o fator temporal se
mostra muito importante, € aproximar essas técnicas para a condi¢cao dos estados dependentes
do tempo pode se mostrar uma tarefa bastante ardua quando existe uma presenga maior da
geracdo eodlica. Essa dificuldade aumenta ainda mais com a necessidade de representar todos
os estados possiveis do sistema, o que pode levar a um numero muito alto de estados a serem
analisados. O trabalho utiliza modelos de velocidade do vento como Markov e processo de
Média Mével. A metodologia apresenta indices proximos dos obtidos por simulacio Monte
Carlo, ao mesmo tempo em que obtém os resultados em um tempo substancialmente inferior.
Ainda em [DSG14], ¢ desenvolvida uma representagdo para os parques eolicos, geracdo con-
vencional e unidades de partida rapida, correspondentes a uma fun¢do de geragdo universal,
possibilitando a avaliagdo da confiabilidade do sistema no curto prazo, atendendo as caracte-

risticas da operagdo em tempo real.

A avaliacdo da geracdo eodlica passa, necessariamente, pela avaliacdo do vento nos parques
eolicos, e a forma de representar tal comportamento se mostra bastante importante de ser ava-
liada. Com o intuito de analisar as diferentes formas de modelagem do vento, [BH11] investi-
ga os efeitos dos indices de capacidade para um sistema quando utilizada a simulagdo Monte
Carlo e o modelo analitico. Para modelar a velocidade de vento foram utilizadas observacoes
em tempo real, média do vento observado, distribuicado normal, cadeias de Markov, média
movel e média movel autorregressiva. A escolha da forma de representar a velocidade do ven-

to se mostra importante, pois afeta diretamente os indices de desempenho estimados.

Para auxiliar a operagdao na tomada de decisdo em tempo real, programas de andlise de areas
de seguranca foram desenvolvidos e implantados nas salas de controle. Entretanto, com a mu-
danca no perfil da geracdo com mais fontes intermitentes, as formas de analisar as areas de
seguranca do sistema elétrico precisam ser aprofundadas. Em [TKB13] ¢ apresentado um mo-
delo de vento para o curto prazo, que ¢ quantificado pela capacidade de estados e suas proba-
bilidades, obtidas através de probabilidade condicional, baseado no modelo autorregressivo de
médias modveis, haja vista que a velocidade do vento ¢ a caracteristica que afeta, da forma
mais significativa, a geragdo eolica, ampliando assim o conceito de areas de risco do sistema

quando considerado apenas as geragdes convencionais hidraulicas e térmicas.

Outra caracteristica a ser analisada ¢ quanto a um parque gerador misto, i.e., composto de

fontes diversas, como, por exemplo, convencionais e intermitentes. Nesse sentido, [KHB10]
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apresenta estudos de confiabilidade para um sistema hidroedlico. Este sistema, que se asseme-
lha a situagdo esperada para a regido Nordeste, tem seus indices de confiabilidade e estabili-
dade alterados de acordo com a inje¢do de geragdo edlica e sua variagdo ao longo do dia. A
geracdo hidraulica, principalmente com reservatorio, se mostra como uma excelente alternati-
va que pode fazer frente as mudancas bruscas na geragao eolica regional, pois ¢ capaz de au-
mentar a geracdo rapidamente, evitando maiores variacdes de frequéncia e tensao. Desenvol-
ve-se assim, uma metodologia baseada em simulacdo Monte Carlo que considera a variacao

cronoldgica do vento, da disponibilidade da 4gua e da carga.

Outro aspecto relevante € a reserva de poténcia, que pode ser dividida em duas partes: reserva
estatica e reserva operativa. A primeira delas estd relacionada ao planejamento de médio e
longo prazo, uma vez que aborda desde a necessidade de integracdo de novas fontes de gera-
¢do até a necessidade de despachos de geracdo por questdes energéticas. Esta reserva atende
também erros quanto ao crescimento natural da carga, cuja previsao ¢ geralmente anual, entre

outras questoes como a retirada de unidades geradoras para manutengdo preventiva.

J& a reserva operativa apresenta um viés de curto e curtissimo prazo (até poucas horas a fren-
te), e esta relacionada a necessidade de sincronizar montantes de geracdo para fazer frente a
perdas de unidades geradoras em operagdo, erros na previsao da demanda e da geracdo (prin-
cipalmente as intermitentes), além de dotar o sistema de capacidade para superar contingén-
cias simples significativas, atendendo ao critério N-1, de modo que a perda de um elemento
ndo afete a operagdo normal do sistema, e ndo permitindo que a frequéncia do sistema viole

limites aceitaveis, evitando assim interrupgdes ao fornecimento de energia.

A analise destas reservas, em alguns casos, utiliza metodologias deterministicas, o que ainda
ocorre para algumas situagdes. Estas andlises utilizam como premissa que, por exemplo, a
geracdo sincronizada deve ser igual a demanda adicionada de um fator fixo, que pode ser um
percentual da carga ou a poténcia igual a da maior maquina despachada no momento — este
ultimo utilizado nos “Procedimentos de Rede” [ONS17]. Tais premissas deterministicas, em

geral, impdem ao sistema solugdes menos econodmicas e flexiveis.

Outra forma de abordar esta questdo ¢ a ado¢do de um conceito probabilistico. Tais métodos
se mostram mais aderentes as caracteristicas reais do sistema, uma vez que trabalham de for-
ma melhor a quantidade de varidveis aleatorias do sistema, tais como os erros de previsao de

geracdo, demanda, além das taxas de falhas de equipamento e outras incertezas [S09].
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Para possibilitar uma melhor analise da reserva operativa de longo prazo, i.e., no ambito do
planejamento, incorporando a inser¢ao cada vez maior de fontes intermitentes, novas metodo-
logias para a realizacdo desta avaliacdo sdo desenvolvidas. Em [SRS11], ¢ apresentada uma
avaliacdo dos requisitos de reserva operacional baseada em simulacdo Monte Carlo cronolo-
gica, representado os geradores hidraulicos, edlicos e térmicos em modelos de Markov de dois
estados (disponivel e falha). Tais analises observam a incorporacao de grandes montantes de
energia edlica em um sistema elétrico e suas consequéncias quanto ao dimensionamento da

reserva, adotando em determinado momento a pior série historica hidroldgica e de vento.

Apesar de uma metodologia probabilistica ser mais realistica e apresentar menos limitagdes,
nota-se ainda certa utilizagdo de premissas e critérios deterministicos, talvez por serem mais
facilmente entendidos e percebidos, além de serem de implanta¢dao mais facil. Entretanto, al-
gumas dificuldades nos processos deterministicos também foram reconhecidas ao longo do
tempo, tais como a determinacao de um “grau de confiabilidade”, para os casos em que haja
mais de um cenario de falha (ou ndo atendimento), assim como determinar, entre dois ou mais
cenarios, qual apresenta uma melhor margem de seguranca, por exemplo, conforme citado em
[PB92]. Nestas situagdes, a utilizacdo de processos deterministicos ndo ¢ capaz, por exemplo,
de fornecer o “sentimento de proximidade” de falha, nos casos de sucesso, ou a proximidade
de sucesso, nos casos de falha. DecisOes e agoes tomadas utilizando critérios deterministicos
(como o N-1, por exemplo) apresentam uma tendéncia de custos mais altos, uma vez que as-
sumem que uma ocorréncia (e.g., contingéncia de uma unidade geradora) vai ocorrer, ou seja,

a probabilidade de ocorréncia de determinado estado ¢ igual a 1.

Uma metodologia sugerida como forma de melhorar as analises ¢ utilizada em [S09], onde o
“estado de sucesso” do sistema ¢ subdividido em dois outros com a aplicagdo de um critério
deterministico. O critério escolhido tem como objetivo determinar se o sistema estd em um
estado saudavel ou em um estado marginal. Essa proposta consegue agregar uma maior sensi-
bilidade a questdes de quao proximo da fronteira “sucesso/falha” o sistema se encontra, por
exemplo, dotando o analista de um sentimento sobre o sistema mais proximo da realidade,
possibilitando que o mesmo tome decisdes de forma preventiva, antecipando-se e possivel-

mente evitando situacdes que levariam o sistema ao estado de falha.

Como o propdsito de qualquer modelo ¢ aproximar a simulagdo cada vez mais das caracteris-

ticas reais dos sistemas analisados, diversos trabalhos vém sendo desenvolvidos. Além dos
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modelos em si, a busca de novos indicadores se faz necessaria, possibilitando caracterizar e

avaliar o sistema estudado de forma mais eficiente.

O desenvolvimento de ferramentas que permitam realizar analises do sistema passa por tratar,
pelo menos, duas grandezas: carga e geracdo. A forma de representar a carga varia conforme a
operacdo e o planejamento do sistema, ¢ vem se tornando cada vez mais detalhada ja que o
proprio sistema vem incorporando cargas nao lineares e novas fontes de geracdao intermiten-
tes, aumentando a complexidade dos modelos. Quanto a carga, foram desenvolvidas formas
de representacdo como a descrita em [ML04], onde se utiliza um modelo de Markov nao
agregado com niveis multiplos, enquanto para o calculo da LOLF (Loss of Load Frequency —
frequéncia de perda de carga) ¢ apresentado um processo chamado de “transi¢ao de estado um
passo a frente”, que permite uma maior flexibilidade a simulacdo Monte Carlo ndo sequencial,

aproximando-a das técnicas sequenciais.

Outros desenvolvimentos realizados envolvem metodologias probabilisticas para o calculo de
outros indices, como, por exemplo, indices de perda de carga, tais quais a LOLE (Loss of Lo-
ad Expectation — expectativa de perda de carga) e a EENS (Expected Energy Not Supplied —
Energia média ndo suprida) [BA96]. Em face da necessidade de se ter uma avaliagdo mais
completa da geragdo, houve uma busca por mais indicadores, introduzindo o calculo de indi-

ces de frequéncia e duragdo nas analises de sistemas.

Houve também uma evolu¢do quanto aos métodos de célculo de indices de sistemas especifi-
cos, tais como um sistema hidrotérmico, onde se destacam os efeitos da politica de despacho,
além da coordenacdo da geracdo hidrica e térmica, como observado em [LMC91]. Tal meto-
dologia apresenta caracteristicas que limitam seu uso, pois sua aplica¢do nao ¢ eficiente para

sistemas cujos problemas elétricos e energéticos ndo podem ser desacoplados.

A presenca crescente de fontes de geracdo eolica levantou a necessidade de se desenvolverem
métodos de representacdo que incorporem suas caracteristicas e limitagdes, possibilitando
realizar os mais diversos estudos sobre os impactos das fontes edlicas no sistema elétrico. A
modelagem da geragdo edlica passa pela necessidade de representar o comportamento do ven-
to, uma fonte primaria de energia que nao pode ser armazenada, o que impede o “controle” do
seu uso. Como a energia produzida por um aerogerador ¢ diretamente proporcional ao cubo da
velocidade do vento [GU83], e este fator € o que tem maior peso no montante de energia ge-

rada, e, portanto, ¢ a principal caracteristica a ser modelada em estudos de geracao edlica.

11
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Em [LBFO06], ¢ apresentado um modelo de representacdo que combina modelos de vento e de
aerogeradores a um historico de vento real, possibilitando assim a realizagao de analises quan-
to as caracteristicas fisicas dos parques edlicos, taxas de falha e reparo etc., reproduzindo des-

sa forma o comportamento dos fatores considerados.

De forma geral, a representacao da geracao eodlica passa por duas etapas, conforme observado
em [LBF06]. O primeiro passo € representar o estado operativo dos aerogeradores, enquanto o
segundo consiste na modelagem do comportamento do vento. Para as unidades geradoras eo-
licas, ¢ construido um modelo de Markov de dois estados, sendo estes em operagdo e fora de
operagdo. J4 o comportamento do vento pode ser modelado como um processo de Markov de

multiplos estagios, usando o método de agrupamento k-médias, conforme [CA96].

A depender do estudo a ser realizado, algumas caracteristicas dos ventos podem ndo ser bem
representadas por modelos de Markov [THVDI15], uma vez que o comportamento do vento ¢é
continuo. A necessidade de considerar a caracteristica temporal do vento indica que 0 mesmo
pode ser modelado de forma cronolédgica, seguindo o comportamento de uma série de vento
ao longo do periodo analisado. Ainda em [THVD15], ¢ apresentada uma forma de representa-
¢do do vento baseada no método chamado de “nest Markov chain”, que incrementa a funcao

de autocorrelagdo para séries geradas de forma artificial, por exemplo.

A caracteristica de dependéncia do tempo ¢ também apresentada em [SFS10], onde uma nova
metodologia de andlise dos indices de um sistema elétrico ¢ proposta. Esta metodologia, base-
ada em simulacao Monte Carlo quase sequencial, utiliza modelos de Markov ndo agregados,
de forma a representar os estados dos geradores e a demanda. Essa metodologia apresenta a
capacidade de tratar a carga de forma cronologica, além de poder ser utilizada para analisar
grandezas que tem uma dependéncia com o tempo, tais como a geracdo hidraulica, além de
apresentar uma velocidade computacional maior quando comparado com a SMC sequencial,

podendo ter seu algoritmo construido a partir daquele utilizado para a SMC nao sequencial.

Um dos desenvolvimentos necessarios ¢ quanto aos métodos de analise de capacidade de fon-
te intermitentes, como a eolica, para o atendimento a demanda, principalmente em horarios de
ponta. Conforme [WG14], percebe-se que ainda ndo existe um método Uinico aceito pelos se-
tores elétricos de diversos paises, nem quanto ao método de calculo para o valor da velocida-
de do vento, nem quanto as condi¢des dos dados necessarios para tal. Em [KTB12], uma for-

ma de modelar o vento ¢ apresentada, resultando numa série hordaria, a partir do histérico de
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medicoes. O modelo utiliza média movel autorregressiva de forma a estimar a velocidade do
vento, que, associada a curva poténcia-vento do aerogerador, fornece uma distribui¢ao proba-

bilistica condicional para a poténcia a ser produzida pelo aerogerador.

Além de analisar a geracdo, a incorporagdo do sistema de transmissao nas andlises para a ob-
tencdo dos indices de desempenho se mostra bastante importante em face da influéncia das
linhas de transmissdo no escoamento da energia produzida. Em [CRS12], ¢ realizada uma
analise acerca do carregamento das linhas de transmissdo de um sistema elétrico através de
um fluxo DC. Desta forma, ¢ possivel avaliar as linhas sobrecarregadas que limitam a inje¢ao
de toda a geracao edlica disponivel, indicando possiveis retrofits a serem realizados, de forma
a aumentar a capacidade dessas linhas. Utiliza-se a simulacdo Monte Carlo sequencial, em
funcdo da sua caracteristica de reproduzir melhor o ciclo de falha, além de incorporar todos os
eventos de forma cronologica, havendo a necessidade de utilizacdo de técnica de reducao da
variancia através de métodos de entropia cruzada. Os estados dos disjuntores e linhas sao re-
presentados por modelos de Markov. Entre as analises, destaca-se ainda a influéncia dos cor-
tes de geracdo edlica a partir das ocorréncias mais frequentes, resultando num algoritmo capaz

de observar e estimar indices de desempenho para caracterizar quedas de geracao eodlica.

Abordando a capacidade da geragdo aliada a capacidade da transmissao, [SFF14] mostra uma
forma de obtencao dos indices considerando grande presenca de geragdo renovavel intermi-
tente. A abordagem realizada utiliza simulagdo de Monte Carlo quase sequencial combinada
com conceitos de entropia cruzada de forma a diminuir a varidncia dos indices de desempe-
nho calculados, modificando os dados de falha originais tanto para a geragao quanto para a
transmissao, aumentando o peso para o sorteio por SMC dos estados de falha mais significati-
vos. A utilizagdo dos estados de Markov ¢ adotada para a representagdo dos estados dos gera-
dores, assim como da carga. Este método apresenta as vantagens proprias dos algoritmos ba-

seados em simulacao de Monte Carlo, diminuindo, entretanto, seu custo computacional.

Ja em [BWO07], ¢ realizada uma abordagem baseada em simulacao de Monte Carlo sequencial
para analisar a necessidade de refor¢o da transmissdo em decorréncia da entrada significativa
de geracdo eodlica, principalmente se o sistema elétrico analisado apresentar baixa poténcia de
curto circuito. E feita uma avaliacdo do reforco de novas linhas ao sistema analisado, além de
realizar uma analise de custos entre algumas opg¢des propostas, buscando aquela que agregue

menor custo e maior confiabilidade possivel, auxiliando assim o planejamento do sistema,
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tendo em vista a integracao de mais geragao eolica. Contudo, o custo computacional ¢ elevado

e a utilizagdo de computadores de multiplos processadores € requerida.

Outro estudo realizado, apresentado em [WS08], aborda processos desenvolvidos para a iden-
tificacdo dos estados mais importantes em um sistema analisado, baseados em um algoritmo
especifico de PIS (population-based intelligent search), onde diferentemente da SMC, apenas
os estados de falha sdo utilizados para estimar os indices de desempenho, de forma a acelerar
a simulacdo no célculo dos indices de desempenho. Dentre as diferengas entre as técnicas de
SMC e PIS, pode-se citar que o mecanismo de amostras, onde na SMC todos os estados sdo
analisados, disponibilidade e falha. Entretanto, os estados de falha sao, normalmente, menos
frequentes, o que implica numa probabilidade menor para os estados de falha, enquanto o PIS
utiliza os estados de falha para a realizagdo da simulacgdo. Esta ferramenta se mostra importan-
te em sistemas com representacdes complexas haja vista a existéncia de um grande nimero de
estados de falhas possiveis, 0 que demanda um tempo maior de simulagdo para a convergén-
cia do programa. Outra caracteristica ¢ que, quanto maior for a confiabilidade do sistema, a

utilizagdo de SMC abordara com menor frequéncia os estados de falha.

Atualmente, o critério adotado pelo setor elétrico brasileiro para as analises de confiabilidade
do sistema ¢ deterministico, utilizando o conceito N-1, onde o sistema deve ser capaz de man-
ter seus indices de seguranca com a perda de um elemento. Entretanto, uma abordagem pro-
posta em [HB09] e [SMS04] apresenta uma forma de aproximacao entre a abordagem deter-
ministica e probabilistica, e passa pela modelagem de bem-estar do sistema em trés niveis,
sendo dois de sucesso e um de falha. Neste caso, um dos estados de sucesso seria uma transi-
¢do entre o estado de sucesso pleno e o estado de falha. Essas analises utilizam a simulagao
Monte Carlo sequencial e avaliam os indices de desempenho do sistema, com diferentes cena-
rios de geragdo eolica [HB09]. Desta forma, pode-se avaliar o estado do sistema quando do
incremento de geragao eolica, possibilitando estimar os diferentes indices para cada patamar
de geracgdo eodlica. Assim, avalia-se a influéncia desta geracdo no sistema, observando que, até
determinado nivel de penetragcdo de geragdo, quanto mais geragdo edlica estiver presente, me-
lhor os indices, até determinado nivel de presenga desta geracdo. Ja em [SMS04], ¢ realizada

analise para cenarios de geracdo edlica, considerando as demais geragoes.

Em [BGKI10], ¢ também apresentada uma analise que envolve conceitos deterministicos e

probabilisticos, onde se compara os resultados ao se aplicar tais técnicas, e suas caracteristicas
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quanto aos valores estimados. Neste caso, a ado¢do da abordagem deterministica, probabilis-
tica e uma deterministica-probabilistica demandam um critério deterministico € um critério
probabilistico. Avaliam-se os efeitos da inser¢cdo de um parque eodlico no sistema através das
trés metodologias e percebem-se as caracteristicas de uma abordagem apenas deterministica,
apenas probabilistica, ou de uma juncao destas. A depender das andlises e dos critérios adota-

dos, quaisquer dos métodos podem ser aplicados no planejamento elétrico.

1.3. ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Este trabalho apresenta uma abordagem probabilistica para a avaliagdo do desempenho da
geracdo edlica em operagdo comercial no Nordeste do Brasil no terceiro trimestre de 2015, e
uma analise da configuracdo dos parques edlicos quanto a capacidade de transformagdo para
sua conexao ao SIN. Avaliam-se, para cada conjunto edlico, os riscos de ultrapassagem e os
montantes esperados de energia eolica desperdigada anualmente, em decorréncia da superagao
da capacidade de atual de transformacao disponivel. A dissertacdo possui seis capitulos, bre-

vemente descritos a seguir.

Este capitulo apresentou a motivacgao pela escolha do tema, assim como situou o crescimento
da presenga da geracdo edlica no Brasil, além de mostrar alguns aspectos globais. Foi aborda-
da, ainda, uma evolucao dos conceitos e metodologias, além de aplicagdes utilizadas na busca

por indices de confiabilidade mais préximos da realidade.

O Capitulo 2 destina-se a apresentacdo da avaliagdo da capacidade estdtica de sistemas de
geragao, abordando conceitos basicos sobre os indices calculados nesta dissertacao e os mode-
los dos geradores e da carga. Abordam-se ainda as formas de modelagem do sistema, enfati-

zando suas caracteristicas e os motivos da escolha do método para a realizacdo deste trabalho.

No Capitulo 3, ¢ avaliada a situag¢do do sistema elétrico da Regido Nordeste nos anos de 2014
e 2015, evidenciando a geragao eolica através de comparagdes com a geracao hidraulica e a
térmica, bem como sua participagdo no atendimento a demanda. Sdo realizadas anélises anu-

ais e diarias para ilustrar o comportamento destas grandezas no sistema em questdo.

O Capitulo 4 descreve os modelos dos geradores, carga e séries de ventos, apresenta os indi-

ces de confiabilidade, e propde uma metodologia probabilistica baseada em simulagdo Monte
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Carlo nao sequencial para avaliar o desempenho dos parques eolicos, considerando o efeito

das limitag¢des dos transformadores de conexao a rede de transmissao.

O Capitulo 5 apresenta e discute os resultados obtidos com a aplicagdo dos programas compu-
tacionais desenvolvidos neste trabalho, e, finalmente, o Capitulo 6 apresenta as principais

conclusdes e algumas sugestdes para desenvolvimentos futuros.

16



CAPITULO 2

AVALIACAO DA CAPACIDADE ESTATICA
DE SISTEMAS DE GERACAO

2.1. INTRODUCAO

Este capitulo apresenta os modelos dos geradores e da carga, e as expressdes para calculo dos
indices tradicionais de avaliagdo de confiabilidade. Apresenta-se também uma discussao sobre
a modelagem utilizada no desenvolvimento do algoritmo proposto, destacando-se suas princi-

pais caracteristicas, vantagens e desvantagens em relagdo aos outros métodos existentes.
2.2. CONCEITOS BASICOS

O sistema elétrico, assim como qualquer sistema construido pelo homem, apresenta algumas
caracteristicas, € uma das mais importantes ¢ o grau de confiabilidade. Em um sistema elétri-
co, deve-se considerar a capacidade de atender a demanda em todos os periodos, i.e., geragao,
transmissao e distribuicao devem ser suficientes para o atendimento a carga, fazendo frente as

suas variacdes naturais e as situagdes de contingéncia que podem surgir.

Existem ainda outros fatores que afetam a confiabilidade de um sistema elétrico, tais como a
manutengdo de algumas grandezas elétricas em faixas ou patamares predeterminados, como

tensao, carregamento de equipamentos, controle de frequéncia, qualidade de energia, etc.

Outro aspecto adotado para sistemas elétricos é quanto ao nivel de seguranga. Este nivel tam-
bém faz parte, de forma global, da confiabilidade do sistema. No Brasil, por exemplo, ¢ ado-
tado o nivel de N—1 (deterministico), onde o sistema deve ser capaz de suportar a perda de
qualquer elemento, sem que haja a excursao de grandezas como tensdo, corrente e frequéncia,

além do intervalo admissivel.
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Para atender a tais requisitos, os 6rgaos responsaveis pelo planejamento e operacao do sistema
elétrico devem desenvolver planos de ampliacdo e reforcos, além de estratégias operacionais
que possibilitem que uma determinada contingéncia, ou outro distirbio, por exemplo, ndo
afete o sistema de forma significativa, ao ponto de desvia-lo dos niveis satisfatérios determi-

nados, dotando o sistema, assim, de uma maior confiabilidade, medida por diversos indices.

As anadlises de confiabilidade podem ser desenvolvidas de forma deterministica ou probabilis-
tica. As técnicas mais utilizadas atualmente ainda sdo deterministicas, embora ja haja discus-
soes sobre a necessidade de adocdo de processos probabilisticos que possam reproduzir, de
forma mais apropriada, o comportamento estocastico que alguns fatores apresentam, e que
influenciam a confiabilidade do sistema elétrico. O sistema elétrico pode ser dividido em trés
areas funcionais: geragdo, transmissdo e distribuicao, tanto para a operagdo quanto para o pla-
nejamento. Entretanto, de forma a facilitar a execug@o dos estudos de confiabilidade, o siste-

ma pode ser representado através de quatro niveis hierdrquicos conforme mostra a Figura 2.1.

Sistema Energético

Transmissao

Distribuicio

Figura 2.1: Niveis hierarquicos para analises de confiabilidade.

O Nivel Hierarquico 0 (NHO) aborda a disponibilidade das fontes primarias [SN95] de ener-
gia. No Nivel Hierarquico 1 (NH1), faz-se a avaliagdo de confiabilidade do sistema de gera-
¢do, considerando a rede de transmissdo 100% confiavel e sem limitagdes de capacidade. O

Nivel Hierarquico 2 (NH2) engloba a avaliagao da confiabilidade de um sistema composto
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por geragao e transmissao, e, finalmente, no Nivel Hierarquico 3 (NH3), avalia-se confiabili-

dade de um sistema com geragao, transmissao e distribuicao.

As analises no NHO sdo realizadas de forma a verificar a disponibilidade da energia primaria
para a producado de eletricidade, isto €, a disponibilidade de irradiagdo para a geragdo solar, e
de vento para a geracgao eodlica, por exemplo. Esta analise ¢ a mais basica, pois define a dispo-
nibilidade do “combustivel” para a geracao de energia elétrica, e se mostra mais importante
quando se trata de geragdes intermitentes, i.e., para fontes onde a possibilidade de guardar

energia primaria ¢ pequena ou inexistente, como o caso da fonte edlica.

Quando as analises sdo realizadas no NH1, estuda-se a confiabilidade da geragdao, modelando-
se, de forma simplificada, toda a geracdo e carga do sistema conectadas a mesma barra. Desta
forma, ignoram-se as limitacdes e falhas das redes de transmissao e distribui¢do. Neste caso, o
problema pode ser resumido em se determinar a habilidade do sistema em suprir & demanda,
considerando-se as variagdes naturais da carga, além da ocorréncia de eventos aleatorios que
afetem a capacidade disponivel da geracdo. Neste trabalho, esse evento corresponde ao com-

portamento intermitente do vento, que ¢ fonte de energia primaria dos aerogeradores.

Nas andlises do NH2, ¢ realizada uma avaliacao de confiabilidade para sistemas formados por
geragdo e transmissdo, onde sdo considerados os efeitos de falha da geracdo, transmissdo e
ambas. Essas analises se mostram mais trabalhosas que as do NH1, uma vez que se faz neces-
saria a inclusdo da modelagem da rede de transmissdo, aumentando significativamente o ni-
mero de variaveis tratadas, além da maior complexidade de avaliar o desempenho de estados
do sistema, o que demanda a aplicagdo de algoritmos de analise de fluxo de poténcia e otimi-

zagao para despacho 6timo, alivio de sobrecargas, minimizagao de cortes de carga, etc.

Os estudos de confiabilidade para o NH3 se mostram ainda mais trabalhosos, pois ¢ inserida
também a rede de distribuicdo, normalmente mais complexa que a rede de transmissdo. As-
sim, ocorre um aumento muito grande no nimero de varidveis aleatorias que devem ser anali-
sadas, o que resulta em um problema de dificil solucao e que exige um grande esfor¢o compu-
tacional. Por esta razdo, os estudos de confiabilidade dos sistemas elétricos de distribui¢ao
ocorrem separadamente das andlises de sistemas puros de geracdo ou sistemas compostos de

geragao e transmissao.
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As unidades geradoras consideradas neste estudo sdao os aerogeradores localizados na Regido
Nordeste do Brasil, representados por um modelo de Markov com dois estados [BA92]. Nesta

modelagem, os estados possiveis para um gerador sdo: disponivel e avariado (em reparo).

Figura 2.2: Modelo de Markov com dois estados representando um aerogerador.

A Figura 2.2 apresenta essa modelagem, onde o estado “Disp” significa que o aerogerador
esta disponivel, enquanto o estado “Falha” implica que ele esta avariado ou fora de operagao,

passando por um reparo, apos a qual, 0 mesmo podera ser novamente posto em operagao.

A mudancga de estado ¢ modelada pelas taxas de falha e reparo, representadas por 1 e u, res-
pectivamente. A taxa de falha ¢ calculada como razao entre o nimero de vezes que o aeroge-
rador falhou e o tempo total durante o qual o mesmo permaneceu em operagao. De forma ana-
loga, a taxa de reparo ¢ dada pela razdo entre o nimero de reparos executados no aerogerador
e o tempo durante o qual este permaneceu em reparo. As taxas tém dimensdo de numero de

ocorréncias por unidade de tempo, sendo expressas em falhas/ano e reparos/ano.

Conhecendo-se as taxas de falha e reparo, e admitindo que as mesmas sejam constantes, de-
terminam-se as probabilidades limites dos estados operacionais, a frequéncia de entrada e
saida e o tempo médio de permanéncia nos mesmos. Para o modelo adotado, tais probabilida-
des sdo determinadas por (2.1) e (2.2), e s@o normalmente referidas como: disponibilidade

(Ppisp) € indisponibilidade (Pruing). Assim:

Y7,

P, = 2.1

Disp /l + ﬂ, ( )
A

Falha — ) (2.2)

Note que a soma das probabilidades dos estados vale 1 pois ¢ possivel que o aerogerador este-

ja em apenas um dos estados por vez.
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E possivel ainda, representar grupos de aerogeradores através de um tnico modelo de Markov
com multiplos estados [S09], onde os estados intermediarios entre a capacidade nula (todos os
geradores avariados) e a maxima (com todos os geradores disponiveis) sdo representados, e

suas probabilidades calculadas adequadamente para cada possivel situagao.
A analise de confiabilidade ao NH1 segue basicamente trés passos:

a) Desenvolvimento do modelo de capacidade, que reproduza as caracteristicas dos gerado-
res do sistema;
b) Desenvolvimento do modelo da demanda (carga) do sistema;

¢) Modelagem do risco do sistema, combinando os modelos da geragao e da carga.

As analises dos niveis de confiabilidade de um sistema sdo expressas por indices que quantifi-
cam as caracteristicas mais importantes quanto ao estabelecimento de padrdes de confiabili-

dade do sistema.

Em face do elevado niumero de aerogeradores no sistema elétrico, e principalmente quando tal
fonte cresce de forma consistente no mercado brasileiro, houve a necessidade de definir de-
terminadas grandezas de numero de aerogeradores, a depender da forma de abordagem que

seja necessaria e da configuracdo dos mesmos.

Um parque edlico no Brasil, por forca de legislagao para incentivos fiscais, tem o maximo de
30 MW de capacidade instalada. Logo, um empreendimento, que pertence ao mesmo proprie-
tario e tem poténcia instalada de 90 MW, deve ser dividido em trés empreendimentos de 30
MW. Cada empreendimento deste ¢ considerado um parque eo6lico. Com isso, € comum que
alguns parques compartilhem linhas de transmissao e transformadores para conexao a Rede
Basica, uma vez que o projeto técnico do empreendimento nao leva em consideracao o “fati-

amento” realizado na esfera fiscal/comercial.

Quando diversos parques se conectam a mesma subestacdo, sendo tais parques sendo de pro-
prietérios distintos ou nao, ¢ formado, a critério do ONS, um conjunto eo6lico. O conceito de
conjunto eodlico visa uma maior facilidade operacional, ja que a geragao de qualquer um dos

parques pertencentes aquele conjunto tem a mesma influéncia sobre o sistema elétrico.
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Um parque edlico tipico do Brasil ¢ formado por 10 a 15 aerogeradores, onde cada aerogera-
dor tem uma poténcia de 2 a 3 MW. A prépria representagao do parque agrega aerogeradores
para formar aerogeradores equivalentes e reduzir o nimero de turbinas presentes em um par-
que eodlico, assim como em um conjunto edlico, uma vez que a representacao de cada aeroge-
rador passa a ser bastante complexa, tanto para a operagao, quanto para o desenvolvimento de
estudos. Assim, para simplificar a representagdao dos aerogeradores nas simulagdes numéricas,

os equipamentos similares sdo agrupados e modelados como uma unidade equivalente.

(N=1)A (N +1)A (N
G+1)

Figura 2.3: Modelo de Markov com multiplos estados.

De acordo com [S09], as unidades equivalentes sdo representadas por um modelo de Markov
com multiplos estados, conforme Figura 2.3. Apresentam-se para cada unidade equivalente os

valores de taxa de falha, taxa de reparo e a poténcia individual de cada estado.

Na Figura 2.3, C; indica a capacidade disponivel (em MW) associada ao estado j da unidade
equivalente, e N indica o numero de unidades que formam a unidade equivalente. A capacida-

de disponivel em cada estado j da unidade equivalente pode ser calculada por
C,=(N-j)xP, (2.3)
onde;j=0,1,2,3,....., Ne P, presenta a poténcia nominal de cada aerogerador em MW.

O célculo da probabilidade associada a cada um dos estados possiveis para cada unidade

equivalente ¢ realizado por meio da distribuicao binomial [BA92], apresentada por (2.4).
_ N N-j .
P =C; xq’x(1-¢q)" "/, paraj=0,1,2,3,...,N (2.4)

onde ¢ ¢ a indisponibilidade de um aerogerador.
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2.3. MODELAGEM DO SISTEMA

Duas vertentes compreendem as técnicas que existem para a realizacdo de estudos de confia-
bilidade para sistemas de geracdo, sendo a primeira a analitica [BA96], e a segunda, baseada
em simulagdo estocastica [BL94], [RKO08]. As metodologias classificadas como analiticas
geralmente adotam uma representacao dos sistemas através de espago de estados, enquanto as

de simulagdo podem adotar tanto a representagdo por espaco de estados, quanto a cronologica.
2.3.1. Representacao por Espaco de Estados

A representagdo por espacos de estados modela o sistema através de seus estados possiveis e
taxas de transicdo entre os mesmos. Cada estado do sistema analisado indica a condi¢ao ope-
rativa em que se encontra cada um de seus componentes. No caso particular deste trabalho, os
estados do sistema indicarao a condi¢do (disponivel ou indisponivel) de cada gerador, o nivel

da carga, e as velocidades dos ventos em cada regido do parque de geragdo.

De acordo com [S09], o estado de um sistema composto por m componentes pode ser repre-
sentado matematicamente como um vetor X com m elementos, onde X = (x,, x,, ...... s Xn), € X
representa o estado do componente i, que € associado a uma probabilidade de ocorréncia p(x)).

O conjunto de todos os estados X forma S, i.e., o espaco de estados do sistema.

Cada estado ¢ analisado por meio de fungdes-testes, definidas por F(X). As funcgdes-testes
verificam se a configuragdo do parque gerador ¢ capaz de atender a demanda. Se, por exem-
plo, F(X) for uma fun¢do que quantifique o montante de carga que nao sera atendido para ali-
viar uma restri¢do na geragao, entdo X constitui um estado de falha, se F(X) > 0. Se, por outro
lado, ndo houver necessidade de corte de carga para aliviar a geragdo, o estado X sera tido

como um estado de sucesso, e, consequentemente, F(X) = 0.

As fungdes-testes permitem calcular os indices de confiabilidade, que representam o valor

esperado das mesmas, conforme:

E(F)= ) F(X)p(X). (2.5)

XeS

Os indices de desempenho sdo calculados a partir de (2.5), selecionando-se, para isso, fun-

coes-testes adequadas, como sera visto posteriormente.
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2.3.1.1. Enumeracdo de Estados

O método de enumeragdo de estados analisa todos os estados do sistema, realizando as com-
binacdes possiveis. Por causa disso, este método pode implicar um grande esfor¢o computaci-
onal, a depender do tamanho do sistema. Esta caracteristica se deve ao fato de que o nimero
de estados cresce exponencialmente com o nimero de componentes pertencentes ao sistema.
Para um sistema com m componentes e cada componente com # estados possiveis (modelo de

Markov a n estados), o sistema em questdo apresentara n” estados possiveis.

Uma forma de fazer frente ao grande numero de estados associados a um sistema ¢ a utiliza-
¢do de técnicas de convolugdo [GR12]. A aplicagdo desta técnica consiste em se utilizar uma
combina¢do de elementos para realizar as andlises necessarias, substituindo a representagao
individual do elemento. Obtém-se, assim, modelos de carga, capacidade e risco, através da
combinagdo dos elementos do sistema. Para a capacidade da geragdo, a técnica de convolugao
combina as unidades geradoras, uma a uma, de forma a se obter uma geradora equivalente.
Toda unidade de geragdo (individuais e equivalentes) é representada em relagdo aos seus esta-

dos de capacidade, e das probabilidades e frequéncias incrementais associadas aos estados.

Depois de se obter os modelos de geragdo e de carga, o proximo passo passa a ser constru¢ao
do modelo de reserva do sistema, através da combina¢ao dos dois modelos anteriores. A re-

serva ¢ definida como a diferenca entre a capacidade de geragao disponivel e a demanda.

Finalmente, apos a constru¢do do modelo de reserva, a partir dos modelos de geracdo e de-
manda, ¢ possivel se calcular os indices de confiabilidade tradicionais, analisando-se os esta-
dos de capacidade do modelo de reserva. Os indices de confiabilidade de sistemas de geracao

mais comumente utilizados sao:

e LOLP — Loss of Load Probability (probabilidade de perda de carga);

e LOLE — Loss of Load Expectation (expectativa de perda de carga);

e EPNS — Expected Power Not Supplied (valor esperado da poténcia nao suprida);
o EENS — Expected Energy Not Supplied (valor esperado da energia ndo suprida);
o LOLF — Loss of Load Frequency (frequéncia média de perda de carga);

e LOLD — Loss of Load Duration (duragdo média da perda de carga);

e LOLC - Loss of Load Cost (custo esperado da perda de carga).
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Outros indices podem ser calculados, de acordo com os objetivos das analises que estao sendo
realizadas. Foram realizados vérios trabalhos de forma a aumentar a eficiéncia do método de
enumeracdo de estados, como, por exemplo, a ado¢do de rankings de contingéncias, superpo-

sicdo de contingéncias distantes eletricamente etc. [LLS12].

A enumeracdo de estados se mostra muito atrativa conceitualmente, uma vez que pode ser
vista como uma extensao direta das analises de contingéncia, como o critério N—1 (determi-
nistico), utilizado massivamente pelos diversos agentes do setor elétrico. Entretanto, como
visto, tal metodologia apresenta limitagdes no que tange a avaliacdo de confiabilidade com-

posta para sistemas de porte mais significativo.
2.3.1.2. Simulagdo Monte Carlo Ndo Sequencial

Outra ferramenta bastante utilizada para os estudos de avaliacdo de confiabilidade de sistemas
elétricos ¢ a simulagdo Monte Carlo nao sequencial [RKO08]. Este método permite que se ana-
lise o sistema desde que a evolugao temporal dos estados de alguns dos seus elementos possa

ser desconsiderada sem comprometer a qualidade dos resultados obtidos.

Na simulacdo Monte Carlo nao sequencial, a selecdo de estados do sistema ¢ feita de forma
aleatoria, sem atencdo a ordem cronologica de ocorréncia dos eventos. A selecao ¢ feita to-
mando como base as distribui¢des de probabilidade dos componentes. Tais distribui¢des sao

acessadas por representagdes markovianas, como visto na Figura 2.2 para um aerogerador.

Neste caso, a probabilidade do estado de falha (i.e., indisponibilidade, Pg,;,) € a probabilida-
de do estado de funcionamento (i.e., disponibilidade, Pp;s,) sdo conhecidas. Cada aerogerador
terd seu estado determinado por um numero aleatorio Uy;, com distribui¢do uniforme entre 0 e
1. Obter Uy; < Pran, significa que o aerogerador i estara em falha, e, caso contrario, o mesmo
se encontrard em operacao, ja que o aerogerador apresenta apenas dois estados. Deste modo,
determinam-se os estados de todos os componentes, e, por consequéncia, o estado do sistema,

ao se encontrar o vetor X, a sua probabilidade P(X), e as funcdes-testes F(X).

De acordo com [S09], ao se repetir este processo um grande numero (Ns) de vezes, pode-se
estimar o valor esperado da fung¢do-teste F(X) como a média dos valores calculados para cada

estado X* amostrado durante a simulago, por:

25



CAPITULO 2 — AVALIACAO DA CAPACIDADE ESTATICA DE SISTEMAS DE GERACAO

NS
E(F)~ E(F) :Lz F(X"). (2.6)
N o
Como F(X) é uma variavel aleatdria, sua média amostral também ¢é uma variavel aleatoria,
cuja variancia € expressa por:
V({F)

S

VIE(F)]= (2.7)

onde V(F) ¢ a variancia amostral da fungao-teste /(X) obtida nas Ny simulagdes.

Note que (2.7) corrobora com a ideia intuitiva que quao maior precisao desejada, maior deve
ser o nimero de amostras analisadas. O grau de incerteza deste processo ¢ comumente repre-
sentado pelo coeficiente de variagao £, expresso em (2.8). Normalmente, se utiliza o coefici-

ente f como uma forma de verificar se o processo de simulagdo esta convergindo.

NVLECT 1009 . (2.8)
E(F)

Valores comuns utilizados sdo: f=5% e f=1%.
As fungdes-testes para os indices LOLP, EPNS e para LOLF sdo as seguintes:

0,se X &um estado de sucesso
Fromp(X*)= e ) (2.9)
1,se X" éum estado de falha

i 0,se X* é um estado de sucesso
Frpyg (X7) = P, (2.10)
AP, ,se X" éum estado de falha

i 0,se X* éum estado de sucesso
Fropp(X7) = . (2.11)
A4, ,se X" € um estado de falha

. k ,
onde APy representa o montante de corte de carga ocorrido no estado X e Al € a soma das
taxas de transi¢do entre o estado de falha X* e os estados de sucesso que podem ser alcanga-

dos a partir do mesmo com apenas uma transi¢ao.

Os indices LOLE e EENS sdo calculados a partir dos indices LOLP e EPNS respectivamente,
enquanto o indice LOLD pode ser calculado a partir dos indices LOLP ¢ LOLF, como:
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LOLE = LOLP x 8760 (2.12)

EENS = EPNS x8760 (2.13)

roLp = LOLP (2.14)
LOLF

onde 8760 representa o nimero de horas em um ano.

Um algoritmo possivel de ser implantado para realizar a simulagdo Monte Carlo nao sequen-

cial ¢ apresentado a seguir:

1) Fazer o nimero de sorteios Ny = 0;

2) Sortear um vetor X* a partir da distribui¢io de probabilidade de cada componente do sis-
tema e atualizar Ny;

3) Calcular F (Xk) para o vetor amostrado;

4) Calcular a média amostral de F(X);

5) Calcular a incerteza relativa através do coeficiente de variacao f;

6) Se for f menor que a tolerancia especificada, parar, sendo, retornar ao Passo (2).

A simulacdo nao sequencial tem como vantagem a nao correlagdo entre o nimero de amostras
Ns necessario para estimar o indice desejado e o nimero de estados que o sistema pode apre-
sentar. Entre as limitagdes da simulagdo Monte Carlo ndo sequencial, pode-se citar a depen-
déncia do esforco computacional com a precisdo desejada, além da impossibilidade de se re-
presentar comportamentos dependentes do tempo de alguns elementos do sistema analisado,
1.e., estado cuja ordem cronologica seja importante considerar. Entretanto, varios aprimora-
mentos a simulacdo Monte Carlo ndo sequencial tém ocorrido de forma a possibilitar a consi-

deracdo de alguns aspectos cronologicos [ML04].
2.3.2. Representacio Cronologica

A representa¢do cronologica tem como principal caracteristica a consideracdo de aspectos
sequenciais associados a alguns elementos do sistema elétrico. Em certas analises, € possivel
desprezar o efeito cronoldgico caso a dependéncia temporal dos estados dos componentes seja
pequena, podendo ser desconsiderado sem provocar perdas na precisdo dos indices. Como ja

visto, tais casos podem ser analisados com a representagdo de espaco de estados.
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Entretanto, alguns aspectos devem ser representados de forma cronoldgica quando este fator ¢
significativo e nao pode ser desprezado. Consequentemente, representagdes que levem em
consideracdo a questdo temporal de estados dos elementos devem ser adotadas, e, em tais ca-

sos, os indices de confiabilidade sdo analisados por representacao cronoldgica.

Ainda segundo [S09], os passos utilizados em avaliagdes com representagao cronoldgica, sao
similares aqueles utilizados para a avaliagdo de confiabilidade através da representacdo por
espaco de estados, uma vez que as diferengas residem na forma como os estados sdo selecio-
nados. Este fato implica em conceitos diferentes para o célculo dos indices. Devido a anélise

sequencial, a avaliacdo dos indices de confiabilidade ¢ equivalente ao célculo de:
1 T
E(F)=—|F(t)dt 2.15
(F)=— j () (2.15)

onde 7 ¢ o periodo da simulacdo e F(¢) ¢ a fungdo-teste apropriada que verifica em qualquer
instante ¢ se o estado do sistema ¢ adequado (sucesso) ou ndo (falha). Se o indice LOLP for
tomado como exemplo, F(¢) = 1 se o estado do sistema, no instante #, for de falha. Caso con-

trario, tem-se F(¢) = 0.

Na representagdo cronologica, dois estados consecutivos vao diferir um do outro pelo estado
de apenas um componente, o que resulta em maior esfor¢o computacional se comparado ao
aplicado para técnicas de representagao por espaco de estados. E quanto mais complexo for o
sistema, mais agravante essa caracteristica se torna, como no caso de analises de sistema ge-

racdo-transmissdo [PB92], por exemplo.

Como visto, a representagdo cronoldgica tem como caracteristica a possibilidade de reprodu-
¢do de aspectos temporais tais como diferentes padroes cronologicos de demanda, a operagao
de reservatérios, o acimulo de energia em equipamentos como baterias, ¢ demais aspectos
dependentes do tempo. Entre as metodologias que utilizam a representagdo cronoldgica, tém-
se a simulacdo Monte Carlo sequencial [SB95] e a simulagdo Monte Carlo pseudo-sequencial

[LMMBO00].

A simulacao de Monte Carlo sequencial se apresenta como uma ferramenta capaz de repre-
sentar diversos aspectos temporais presentes num sistema, tais como os tempos de partida das

unidades geradoras, o comportamento das cargas, etc., sendo assim utilizada para reproduzir a
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cronologia de operagdo de um sistema elétrico. Desta forma, esta simulagao ¢ a mais indicada
para analisar os sistemas em que a reproducdo cronolédgica dos eventos ¢ fundamental para

obtencao correta dos indices de confiabilidade, resultando numa andlise mais precisa.

Na simula¢do Monte Carlo sequencial, o valor de E(F) ¢ estimado, conforme [S09] por:

N
~ 1
E(F)~E(F)=—> F(Y;) (2.16)
Ny ia
onde Ny representa o niimero anos (intervalo de tempo escolhido) simulados, Y; representa a
série sintética do sistema no ano analisado e F(Y}) representa a funcao que estima os indices

de confiabilidade para o ano £.

O algoritmo para a aplicagdo da simulacdo Monte Carlo sequencial ¢ descrito conforme o

seguinte passo a passo:

1) Gerar uma série sintética anual Y dos estados do sistema aplicando sequencialmente os
modelos estocasticos de falha e reparo dos equipamentos, e considerando o modelo crono-

logico da demanda;
2) Analisar cronologicamente cada estado x da sequéncia gerada, acumulando os resultados;
3) Calcular F(Y) dos valores acumulados no passo anterior;

4) Estimar o valor esperado dos indices anuais como a média dos resultados encontrados nas

sequéncias Y; simuladas;

5) Calcular o coeficiente de variagdo £ da estimativa desejada. Se o valor obtido for aceita-

vel, i.e., menor que a tolerancia desejada, parar. Caso contrario, retornar ao Passo 1.

A avaliacdo dos indices LOLE e EENS ¢ realizada ao se fazer a funcao teste F(Yy) igual a du-
racdo total dos estados que apresentam corte de carga, e ao montante de energia ndo suprida
durante a série sintética anual, respectivamente. Ja os indices LOLP e EPNS sdo calculados ao
se dividir os valores de LOLE e EENS pelo periodo de andlise. O indice LOLF ¢ calculado
fazendo F(Y)) equivalente ao niimero total de falhas observadas na série sintética, enquanto a

LOLD é arazao entre LOLE e a LOLF.
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2.4. COMENTARIOS FINAIS

A depender do sistema elétrico em analise e dos indices de interesse da pesquisa, alguns mé-
todos de simulacdao podem ser preferidos, por retratarem de forma mais fidedigna os indicado-
res para determinada andlise. Como em qualquer simulacao, deve-se modelar o comportamen-
to do sistema analisado da melhor forma possivel, além de utilizar ferramentas de simulagao

que sejam adequadas, levando em consideragdo o esforco computacional necessario.

Algumas diferencas bésicas existem em relacao as simulagdes abordadas neste trabalho, sen-
do a principal o fato de se considerar ou nao os efeitos cronoldgicos de determinada grandeza.
No caso em questdo, o comportamento da carga deve ser cronoldgico para alguns estudos, o

que implica na utilizagdo de uma simulagdo que leve tais caracteristicas em consideragao.

A simulag¢dao Monte Carlo sequencial se mostra como a mais eficiente para o calculo de alguns
indices, tais como a LOLF, pois o comportamento cronologico da carga se mostra importante
a ser considerado. Esta eficiéncia ¢ medida pela melhor aproximacao dos valores calculados
para tal indice. Entretanto, o esfor¢o computacional exigido para que o mesmo seja calculado

pode dificultar sua simula¢do em estudos de sistemas mais complexos.

Desta forma, algumas técnicas foram desenvolvidas visando dotar uma simula¢ao com as van-
tagens computacionais de uma simulacao Monte Carlo nao sequencial que considerasse algu-

ma caracteristica cronologica, como, por exemplo, a carga variante no tempo.

Uma evolugdo foi a concepgao de uma simulagdo pseudo-sequencial, que congrega a flexibi-
lidade e a precisao da simulagdao Monte Carlo sequencial, porém sem conseguir reproduzir a
velocidade de processamento da simulagdo nao sequencial [ML04]. Outro método proposto ¢
a simulacdo Monte Carlo pseudo-cronologica, que conseguiu reproduzir o efeito computacio-
nal da simulag@o ndo sequencial e a caracteristica cronologica da carga da simulagdo sequen-
cial. Contudo, o esfor¢o de programacao para que seja possivel calcular os indices de confia-

bilidade neste método ¢ grande e dispendioso.

Como abordado, a representacdo da carga ¢ feita através de modelos de Markov. Entretanto,
mesmo utilizando processos de agregacgdo, tais como técnicas de clustering, o modelo ainda
serd inapto para representar a variacao da carga no tempo. Desta forma, leva-se em considera-

¢do que as cargas podem variar no tempo, por um modelo de Markov nao agregado com mul-
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tiplos niveis [ML04], composto por um determinado nimero de estados com os niveis de car-

ga conectados entre si de forma cronoldgica.

Este modelo tem a grande vantagem de manter a ordem cronologica de forma aproximada,
possibilitando ainda uma maior flexibilidade a simulacdo Monte Carlo ndo sequencial na ava-

liagao de indices de confiabilidade em sistemas que possuem grandezas variantes no tempo.

A utilizagdo de um modelo de Markov nao-agregado com multiplos estagios, utilizando a
simulacdo Monte Carlo ndo sequencial, pode ser adotada para avaliagcdo de confiabilidade de

sistemas, representando-se, de forma aproximada, a cronologia original da carga e dos ventos.

Sendo assim, serd utilizada a simulagdo Monte Carlo ndo sequencial neste trabalho, ja que tal
método ndo se mostra apenas coerente para o calculo dos indicadores de confiabilidade pro-
postos, mas também adequado as consideragdes feitas para o estado dos aerogeradores, do

comportamento do vento e da carga.
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ANALISE DE DADOS

3.1. SISTEMA NORDESTE

A regido Nordeste concentra, e concentrara pelos proximos anos, a maior parte da poténcia
eolica do Brasil, segundo os leildes promovidos pelo Poder Concedente. A Figura 3.1 mostra
o diagrama de conexdo dos parques eo6licos no Rio Grande do Norte (litoral e interior) e litoral

do Ceara, enquanto na Figura 3.2, pode-se visualizar os parques e6licos no oeste da Bahia.

LITORAL DO CEARA

LITORALDO RIO
GRANDE DO NORTE

:

MILAGRES §

Vgl‘
She=
= AN

- chAPDAL

INTERIOR DO RIO
GRANDE DO NORTE

Figura 3.1: Parques eolicos instalados nos estados do Rio Grande do Norte e Ceara.

Fonte: ONS
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Figura 3.2: Parques edlicos instalados no interior do estado da Bahia.

Fonte: ONS
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A Figura 3.3 indica os parques eolicos conectados no interior do Piaui e Pernambuco.

JUAZ NORTE
Tasew

i . FRON < s
E o Fonwomn mueioll) s ama v R
i comess ! R BT (b,
A e
-

Pty
“ZETMA
B L e
\ INTERIOR DE
s\rsomna
o el PERNAMBUCO

\. e

P
: ]
> 1

g

DoPlaulE

INTERIOR DO PIAUI

)

A )
USINA I 3s5000n 20 ‘
2o TR

Trsw d '

PAULO AFONSO W ~2INGO
s

[ =

TTEMA " —— \}
s =

sALES !'7/ ¥
o |
usma /
A5

PETROLINA
exman

s,
*J EOL PEDRA BRANGA
s sz

usmam

Figura 3.3: Parques edlicos instalados no interior dos estados do Piaui e Pernambuco.

Fonte: ONS

Atlas [CEPELO1] que abordam as velocidades dos ventos sdo utilizados para exibir os locais
onde a exploragdo deste recurso deve ocorrer com uma maior intensidade. Nesse intuito, in-
formacgodes acerca da velocidade média anual dos ventos a 50 metros de altura, representadas
na Figura 4.4, mostram que o maior potencial edlico se encontra no litoral norte e interior do

Nordeste, além de algumas areas das regides Sudeste e Sul do Brasil.

POTENGIAL ECI . s
st

Figura 3.4: Potencial edlico do Brasil.
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Como o aumento da geracao eolica foi maior do que o crescimento natural da carga, a partici-
pacgao desta fonte no atendimento a demanda do Nordeste aumentou, e atualmente ¢ bastante
significativa. Ano apds ano, novos patamares de insercao vao sendo alcangados, especialmen-

te quando ha queda no consumo de energia elétrica, motivada pela crise econdmica.

Ao final de 2015, o Brasil contava com uma poténcia edlica instalada de aproximadamente
9560 MW, sendo 7772 MW na regido Nordeste, conforme Figura 3.5. Este montante se refere
as usinas supervisionadas pelo ONS. Como existem usinas ndo supervisionadas, ligadas dire-

tamente a rede das distribuidoras, a poténcia instalada dessa geracdo ¢ ainda maior.

Figura 3.5: Poténcia instalada por estado ao final de 2015.

3.2. DADOS DA OPERACAO

3.2.1. Levantamento dos Dados Historicos

Com o objetivo de limitar os parques eodlicos a serem estudados, foram selecionadas as usinas
eolicas que se encontravam em operagdo comercial ao final de 2015. Em face do aumento
natural no numero de aerogeradores que se conectam a rede elétrica a cada més, e por conse-
quéncia, o aumento da poténcia instalada, houve a necessidade de determinar o total de par-

ques em algum momento, para realizar todas as analises com um nimero fixo de aerogerado-
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res. As simulacdes admitiram que todo o parque escolhido para as andlises deste trabalho es-
tava em operagao ao longo do periodo analisado, possibilitando realizar os estudos com a

mesma base de poténcia instalada.

O periodo de coleta de dados entdo disponivel para a realizagdo das andlises consiste nos anos
de 2014 e 2015 inteiros, isto €, de 1° de janeiro de 2014 a 31 de dezembro de 2015. Esta sele-
¢do tem, por finalidade, estudar o comportamento da geracdo e da carga ao longo do ano,
compreendendo as variabilidades didrias e anuais, uma vez que o regime de ventos do primei-

ro semestre ¢ diferente daquele que ocorre no segundo semestre.

A auséncia de um histérico maior na realizagdo dos estudos se deve a qualidade de alguns
dados, haja vista o “congelamento” de informagdes, além da pouca presenca de parques eoli-
cos em algumas areas da regido Nordeste. Nos anos de 2014 e 2015, houve a entrada de diver-

sos parques, consolidando novas areas de exploracao da geragao edlica na regido.

A poténcia produzida por um aerogerador depende das condigdes meteoroldgicas. As varia-
¢oes ocorrem em intervalos de tempo diversos, onde algumas grandezas apresentam variagdes
a cada segundo, outras a cada minuto, hora, dia, més ou estagdo do ano. Entretanto, as oscila-
¢des hordrias na poténcia injetada por um aerogerador sdo mais representativas para um sis-
tema elétrico de poténcia [S09]. A adogao de intervalo de tempo menor implicaria um aumen-
to no numero de dados, resultando em uma demanda maior para a busca no historico, além de
maior tempo de processamento sem necessariamente agregar ganhos significativos. Neste
trabalho, consultaram-se dados horarios, o que resulta na utilizacdo de 8760 valores anuais

para cada grandeza considerada.

A obtencao dos dados historicos foi realizada pelo software PI [OSI16], de propriedade da
empresa OsiSoft. Atualmente, o ONS detém a licenca de utilizacdo desta ferramenta para a
obtenc¢do de todos os dados historicos relevantes do Sistema Elétrico Brasileiro, mais especi-
ficamente da Rede de Supervisdo. Segundo os Procedimentos de Rede (PR) [ONS17], todas
as instalagdes e equipamentos classificados como pertencente a Rede de Supervisdao devem
disponibilizar determinadas informag¢des ao ONS, para que seja possivel realizar a Operagao

do Sistema Interligado Nacional de forma segura, otimizada e eficaz.

Com a utilizacao deste software, € possivel realizar a busca de informagdes que sdo armaze-

nadas num banco de dados, chamado Historico da Operagao. Essa busca pode ser realizada de
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diversas formas, como por grandezas elétricas (MW, Mvar, etc.), em qualquer intervalo de
tempo (minuto a minuto, hora a hora, etc.), ou por equipamento (transformador, linha de
transmissdo, gerador, etc.), por exemplo. Para este estudo, os dados disponibilizados foram
relativos a geracdo eodlica, hidraulica e térmica da regido Nordeste, e carga e vento ao longo
do periodo determinado. Todos os dados foram obtidos diretamente do histoérico, exceto os

dados de vento utilizados nas simulagdes.

3.2.2. Estudos Comparativos Baseados no Historico da Operacao

Entre as principais fontes de energia elétrica no Brasil, as fontes hidraulica, eolica e térmica se
destacam sendo atualmente responsaveis pela quase totalidade do atendimento a demanda do
pais. Entretanto, cada regido apresenta um perfil ¢ uma caracteristica distinta de seu parque
gerador, e, consequentemente, uma composicao diferente quanto a participacao destas fontes

no atendimento a carga.

Para a realizacdo de uma analise no ambito regional, faz-se necessario também considerar o
intercAmbio da regido Nordeste com as demais, ja que o mesmo ¢ utilizado para o fechamento
da carga. No caso especifico da regido Nordeste, a mesma sempre foi majoritariamente impor-
tadora de energia, através das interligagdes Norte-Nordeste e Sudeste-Nordeste, entretanto, o
incremento de geragdo eodlica ja tem mudado este perfil. Espera-se que até 2020, a regido

Nordeste se torne exportadora de energia.

3.2.2.1. Comparagoes em Base Anual

Geragdao Edlica x Geragdo Hidraulica

E notoria toda a desenvoltura do setor hidrelétrico no Brasil, que data do século XX. O pais
sempre se mostrou na vanguarda deste tipo de geragao, superando diversos desafios, desde a
constru¢do de usinas hidroelétricas em areas remotas, até a operacdo e interligacdo dessas
usinas ao Sistema Elétrico Brasileiro. Apesar de o principal potencial hidrico nas regides
Nordeste, Sudeste e Sul ja ter sido aproveitado, a expansdo dessa geragdo ainda acontece, po-
rém de forma mais timida, com alguns projetos pontuais, mais localizados na regido amazoni-

ca, i.e., longe dos centros consumidores do Brasil, localizados ao longo do litoral.
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A tendéncia € que a geracdo hidrelétrica enfrente mais dificuldades para sua expansao. Inici-
almente, a medida que as usinas sao construidas cada vez mais longe dos centros de carga, sdao
necessarias construcdes de longas linhas de transmissao, de forma a escoar tal geracdo. O cus-
to dessa transmissdo pode se aproximar do custo de constru¢do da propria usina, o que pode
vir a dificultar a viabilidade econdmica de determinado projeto. Além do mais, a fonte prima-
ria de energia das hidroelétricas sao os cursos e quedas d’agua, que sdo limitadas em numero,

tendo que enfrentar ainda fortes resisténcias ambientais para construgao.

Geracao Edlicax Geracao Hidraulicaem 2014

Figura 3.6: Geracao edlica e hidraulica do Nordeste em 2014.

A Figura 3.6 mostra o comportamento da geracdo edlica e da geracdo hidraulica do Nordeste
ao longo de 2014. Nota-se uma geragao edlica nos meses de janeiro e fevereiro na faixa dos
500 MW, enquanto nos meses de agosto e setembro a geragao alcangou a marca de 2000 MW.
Esta caracteristica tem duas causas. A primeira ¢ que, ao longo do ano, mais parques vao sen-
do integrados a rede, aumentando a poténcia instalada, e consequentemente, a geracdo edlica.
A segunda ¢ devida ao comportamento do regime de ventos do litoral do Nordeste. Essa area
apresenta ventos melhores no segundo semestre, principalmente nos meses de agosto, setem-

bro e outubro, onde existe maior tendéncia de alcancgar os recordes de geragao.

A Figura 3.6 apresenta as geracdes eodlica e hidraulica relativas ao ano de 2015. Observa-se
uma maior participacao da fonte edlica frente a hidraulica, tendo a primeira se equiparado a

segunda na metade final do ano analisado. Como nao houve forte crescimento da demanda da
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regido e a fonte eodlica gera ao maximo disponivel, exceto em casos isolados de superagao de
limites de carregamento de equipamentos, ¢ de se esperar que parte maior do atendimento da
demanda seja realizada pelos parques edlicos. A geragdo hidraulica, neste periodo, ainda con-
ta com o agravante da seca que atinge o Nordeste, impondo redugdes sucessivas de vazdes no

Rio Sao Francisco, onde se encontra grande parte do potencial hidraulico do Nordeste.

Geracao Eolicax Geragao Hidraulicaem 2015

Geragao MW

o Gorag 30 Total Hidraulca = Gerap 30 Tota Edica

Figura 3.7: Geracao edlica e hidraulica do Nordeste em 2015.

A presenca da geragao eolica se equipara, assim, a hidraulica, diminuindo a dependéncia do
parque gerador do Nordeste ao regime de chuvas, e por consequéncia, a vazao do Rio Sao
Francisco. A Figura 3.7 mostra também que, durante quase todo o segundo semestre de 2015,
a geragdo eolica apresentou um patamar proéximo ao verificado para a hidraulica. Calculando
a energia gerada em 2014 e 2015 pelas fontes edlica e hidraulica, verifica-se na Tabela 3.1 o

aumento da contribui¢do da geracao edlica frente a hidraulica.

TABELA 3.1: ENERGIA INJETADA POR FONTES EOLICAS E HIDRAULICAS EM 2014 E 2015

Energia Injetada por Fonte Energética na
A Regido Nordeste (GWh) Energia Eolica
no Comparada a Hidraulica
Fonte Eolica Fonte Hidraulica
2014 7952.,45 30.158,92 26,36 %
2015 16.323,80 26.120,22 62,49 %
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Caso seja analisado apenas o segundo semestre de 2015, o percentual de energia injetada pela
fonte edlica na regido ¢ ainda maior quando comparado a fonte hidraulica, conforme verifica-

do na Tabela 3.2.

TABELA 3.2: ENERGIA INJETADA POR FONTES EOLICAS E HIDRAULICAS EM 2015

Energia Injetada por Fonte Energética na
Regido Nordeste (GWh) Energia Eolica
Meses S TS
Comparada a Hidraulica
Fonte Eodlica Fonte Hidraulica

Janeiro a 6111,95 14.017,43 43,60 %

Junho

Julho a 10.211,85 12.102,79 84,37 %

Dezembro

O aumento da participagdo da fonte edlica no segundo semestre de 2015 ¢ justificado pelo
aumento do niumero de parques eolicos em operacao, um regime de ventos mais favoravel no
litoral do Nordeste, e reducdes de vazao no Rio Sao Francisco. Apesar de tais consideragoes,
a presenga e a importancia da fonte edlica se mostra consistente com o aumento de sua parti-

cipacdo na matriz elétrica ano ap6s ano.

Geracgdo Eolica x Gerac¢ao Térmica

As fontes térmicas sdo consideradas seguras, com bom nivel de energia firme, despachéveis,
controlaveis e podem ser construidas bem proximas aos principais centros de carga, exigindo

assim baixos investimentos em constru¢ao de novas linhas de transmissao.

Entretanto, tais fontes sdo caras e poluentes, e por questao de ordem de mérito, devem ser
despachadas apenas apo6s as fontes mais baratas. No cenario atual de seca do Nordeste, as fon-
tes térmicas tém tido participacdo importante para o atendimento da demanda da regido, sendo

despachada na base.

A Figura 3.8 aborda as curvas de geragao das fontes edlicas e térmicas do Nordeste, mostran-

do a importante participag¢ao da fonte térmica para o atendimento a regiao.
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Geracao Edlicax Geracdao Térmicaem 2014
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Figura 3.8: Geragao edlica e térmica do Nordeste em 2014.

A evolucdo da inser¢do de edlicas frente a fonte térmica pode ser visualizada na Figura 3.8,
para o ano de 2015. Uma maior participa¢do da fonte eolica resulta em menor dependéncia
das fontes térmicas, hidraulicas e do intercambio. As politicas gerais de despacho das térmicas
sdo decididas no ambito do Comité de Monitoramento do Setor Elétrico (CMSE), e seguidas
pelo ONS no ambito da operagdo, exceto quando de necessidades de despachos para atendi-

mentos especificos de intervencao, contingéncias no sistema, etc.

Geracao Edlica x Geracdo Térmica em 2015
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Figura 3.9: Geragao edlica e térmica do Nordeste em 2015.
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Calculando-se a energia gerada em 2014 e 2015 pelas fontes edlicas e térmicas, podem-se

verificar os niveis de contribuicao da geragdo edlica frente a térmica, na Tabela 3.3.

TABELA 3.3: ENERGIA INJETADA POR FONTES EOLICAS E TERMICAS EM 2014 E 2015

Energia Injetada por Fonte Energética na
Regido Nordeste (GWh) Energia Eolica
Ano S
Comparada a Térmica
Fonte Edlica Fonte Térmica
2014 7952.,45 33.873,87 23,47 %
2015 16.323,80 30.438,88 53,62 %

A Tabela 3.3 mostra que a participagdo das fontes térmicas teve um decréscimo de aproxima-
damente 10% entre 2014 e 2015, enquanto a inje¢do de energia edlica apresentou um aumento
de 105% entre os anos de 2014 e 2015, resultando num aumento de 23,47% para 53,62% da

participacdo da eolica, quando comparada com as térmicas.

Geracdao Eolica x Demanda do Nordeste

Geracdo Edlica x Demanda do Nordeste 2014
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Figura 3.10: Geragao e6lica e demanda do Nordeste em 2014.

42



CAPITULO 3 - ANALISE DE DADOS

A comparagdo entre uma fonte energética e a demanda mostra o nivel de presenga dessa fonte
€ a sua importancia para o atendimento a carga. Essencialmente, o Brasil atende a maior parte
de sua carga por fontes hidraulicas, mas no Nordeste esse cendrio vem sofrendo mudangas. A
estagnacdo do crescimento da demanda nos ultimos anos, alinhada a entrada de parques eoli-

cos vem aumentando a significancia desta fonte na matriz elétrica da regido.

A Figura 3.10 e a Figura 3.11 mostram as curvas de geracao edlica e a demanda do Nordeste

para os anos de 2014 e 2015, respectivamente.

Ainda nas Figuras 3.10 e 3.11, observa-se uma manuten¢do nos niveis de demanda da regido
Nordeste, enquanto ocorre um aumento sensivel na geragao eolica, resultando num fator de

participagdo maior para a geragao eolica.

Calculando-se a energia gerada nos anos de 2014 e 2015 pelas fontes edlicas e a demanda da
regido Nordeste, pode-se verificar o aumento da contribui¢cdo da eolica para o atendimento a

carga, conforme Tabela 3.4.

Geracdo Edlica x Demanda do Nordeste 2015

14000

12000

10000

Geracio f Demanda MW

cyfo1f1s  02/02/15 01f03/15 01/04/15 01/05/15 01/06/15 01/07/15 01/08/15 01/09/15 01f10/15 01/11/15 ©01/12f15 01/01/
Ano 2015

—— e B0 TOME EOICE e Cargado Nordeste

Figura 3.11: Geragao e6lica e demanda do Nordeste em 2015.

A Tabela 3.4 mostra que a participagdo das fontes eolicas no atendimento & demanda do Nor-
deste apresentou um crescimento de aproximadamente 100%, saindo de um fator de participa-

¢do de 9,45% em 2014 para 18,93% em 2015.
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TABELA 3.4: ENERGIA INJETADA POR FONTES EOLICAS E DEMANDA EM 2014 E 2015

Energia Injetada por Fonte Eodlica e
it Demanda do Nordeste (GWh) Energia Eélica Comparada a
Demanda do Nordeste
Fonte Eodlica Demanda
2014 7952,45 84.106,29 9,45 %
2015 16.323,80 86.189,35 18,93 %

3.2.2.2. Comparagoes em Base Diaria

Em uma andlise em base didria, ¢ importante selecionar dias espagados entre si, de preferéncia
em estagdes distintas, de forma a se perceber as diferengas de comportamentos das grandezas
em dias mais quentes e mais frios. Como a variagdo térmica no Nordeste ¢ relativamente pe-
quena entre as estacoes, a escolha de dias em meses mais quentes (sem chuvas) e em meses

menos quentes (com chuvas) se mostra suficiente para a percep¢ao das variagdes.

Geragdao Edlica x Geragdo Hidraulica

Numa andlise de 24 pontos horarios ao longo do dia, ¢ possivel verificar as varia¢cdes das di-
versas fontes ao longo do periodo. O despacho de geragao hidraulica ¢ totalmente controlado,
como a variacao da geragao ao longo do dia, apenas com pequenas variagdes por resposta ao
CAG (Controle Automatico de Geragao), diferentemente das caracteristicas de fontes intermi-

tentes como a edlica, onde ndo se controla a gera¢do de forma plena.

Entretanto, quando um conjunto de parques eolicos ¢ considerado, as variagdes ao longo do
dia tendem a diminuir, tornando a curva de geragdo total com poucas alteragdes bruscas. Este
fato ¢ explicado pela combinacdo de comportamento de diversos aerogeradores. Se analisado
apenas um aerogerador, a probabilidade do mesmo gerar o seu maximo, ou ter geracdo nula, ¢
maior do que se a analise for feita para 10 aerogeradores, por exemplo, ja que o vento que
atua em cada um deles ¢ diferente. De forma intuitiva, ao aumentar o numero de aerogerado-
res numa area, a probabilidade de geragdo méxima ou nula do sistema diminui. A Figura 3.12
mostra a variacao de geragdo de todo o parque edlico e hidraulico considerado. Como espera-

do, a geragdo eodlica tende a apresentar menos variagdes bruscas.
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Geracdo Edlica x Geracdo Hidraulica em 06/05/2015
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Figura 3.12: Geragao eodlica e geragao hidraulica em 06/05/2015.

As Figuras 3.13 e 3.14 mostram o comportamento diario dessas geragdes para os dias

29/10/2015 e 14/12/2015, respectivamente.

Geracédo Edlica x Geracdo Hidrdulica em 29/10/2015
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Figura 3.13: Geracgao eodlica e geragdo hidraulica em 29/10/2015.
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Geracao Edlica x Geracdo Hidraulica em 14/12/2015
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Figura 3.14: Geracao eodlica e geragdo hidraulica em 14/12/2015.

Na Figura 3.14, observa-se que, a partir das 8h00, a geracao eolica foi superior a hidraulica,
atingindo o maximo de 3766 MW, enquanto a hidraulica ndo passou de 2735 MW. A Tabela

3.5 compara a energia injetada pelas fontes edlica e hidraulica nos dias 06/05/2015;
29/10/2015 e 14/12/2015.

TABELA 3.5: ENERGIA INJETADA POR FONTES EOLICAS E HIDRAULICAS EM 3 DIAS DE 2015

Energia Injetada por Fonte Energética na
. Regido Nordeste (GWh) Percentual da Energia Eolica
Dia N Tr a1
Comparada a Hidraulica
Fonte Eo6lica Fonte Hidraulica
06/05/2015 27,23 103,54 26,29 %
29/10/2015 49,48 64,75 76,41 %
14/12/2015 73,56 63,07 116 %

A partir da Tabela 3.5, observa-se um crescimento da geragao edlica quando comparada com
a hidraulica, com destaque para o dia 14/12/2015 que apresentou a energia eodlica 16% superi-

or a quantidade de energia injetada no sistema pelas fontes hidraulicas.
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Geracdao Eolica x Geracdo Térmica

Como as usinas térmicas tém capacidade de modulacao reduzida, variagdes ao longo do dia
sdo menos frequentes, porém com grande diferenca quando ocorrem. Isso se deve a entrada
ou saida de uma unidade ou usina toda, quando seu despacho ou desligamento ¢ solicitado em
tempo real. Os dias selecionados sao os mesmos do item anterior, i.e., 06/05/2015, 29/10/2015

e 14/12/2015, e as curvas sdao mostradas nas Figuras 3.15, 3.16 e 3.17, respectivamente.

Geracdo Edlica x Geracdo Térmica em 06/05/2015
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Figura 3.15: Geracdo edlica e geragdo térmica em 06/05/2015.
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Figura 3.16: Geracdo edlica e geragdo térmica em 29/10/2015.
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Figura 3.17: Geragao eodlica e geragdo térmica em 14/12/2015.

Na Figura 3.17 observa-se o unico momento entre os dias analisados em que a geracdo edlica

foi superior a geragdo térmica, mesmo que por um pequeno intervalo de tempo. A Tabela 3.6

compara a energia injetada pelas fontes edlicas e térmicas nos dias 06/05/2015, 29/10/2015 e

14/12/2015. Observa-se, como esperado, uma maior participacao da fonte edlica com o passar

do tempo, uma vez que se considera um maior nimero de parques e6licos.

TABELA 3.6: ENERGIA INJETADA POR FONTES EOLICAS E HIDRAULICAS EM 3 DIAS DE 2015

Energia Injetada por Fonte Energética na
Dia Regido Nordeste (GWh) Energia Edlica Comparada a
Térmica
Fonte Eo6lica Fonte Térmica
06/05/2015 27,23 62,72 43,41 %
29/10/2015 49,48 83,93 58,95 %
14/12/2015 73,56 81,47 90,29 %

Geracgdo Eolica X Demanda do Nordeste

A andlise diaria da demanda mostra caracteristicas do comportamento da carga, horarios de

ponta, vales, etc., expressando toda a variabilidade da demanda. Para uma fonte intermitente,
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ter seu comportamento de geragao proximo do comportamento da carga se apresenta como
uma caracteristica bastante positiva, uma vez que nos horarios de maior demanda haveria uma
maior geragdo barata e limpa, necessitando de menos geragdo térmica, por exemplo, para o
atendimento aos picos da demanda. Os dias selecionados para esta andlise foram os mesmos
dos itens anteriores, i.e., 06/05/2015, 29/10/2015 e 14/12/2015, e as curvas sdo mostradas nas
Figuras 3.18, 3.19 e 3.20, respectivamente.

Geracdo Edlica x Demanda do Nordeste em 06/05/2015
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Figura 3.18: Geragao edlica e demanda do Nordeste em 06/05/2015.
Geracdo Edlica x Demanda do Nordeste em 29/10/2015
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Figura 3.19: Geragao edlica e demanda do Nordeste em 29/10/2015.
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Geracdo Edlica x Demanda do Nordeste em 14/10/2015
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Figura 3.20: Geragao edlica e demanda do Nordeste em 14/10/2015.

Nas Figuras 3.18, 3.19 e 3.20, observa-se que ndo houve nenhum momento nestes dias anali-
sados em que a geragdo eolica fosse responsavel pela maior parte do atendimento a demanda
na regido. O dia 14/12/2015 apresentou a maior geracao edlica no ano de 2015, quando a fon-
te eolica foi responsavel pela injecao de 3766,21 MW no subsistema Nordeste, as 17h00. Nes-
te momento, a fonte edlica foi responsavel pelo atendimento a 34,15% de toda a demanda do

Nordeste, que foi de 11.026 MW.

Em 2015, foi no dia 02/11 que a edlica teve a maior participagao horaria, tendo sido respon-

savel pelo atendimento de 45,91% da carga, as 08h00.

Por outro lado, no dia 06/04/2015, as 07h00, a fonte edlica atingiu seu minimo de inje¢do no
sistema, chegando a apenas 60,5 MW. Neste momento, a demanda foi de 9012,93 MW, o que

indica que toda a geragdo edlica atendeu a 0,671% da demanda integralizada daquela hora.

Calculando-se a energia gerada nos dias analisados pelas fontes edlicas e a demanda da regido

Nordeste, pode-se verificar a contribuicdo da eolica para o atendimento a carga, conforme

Tabela 3.7.
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TABELA 3.7: ENERGIA INJETADA POR FONTES EOLICAS E DEMANDA EM 2014 E 2015

Energia Injetada por Fonte Eodlica e
i Demanda da Regido Nordeste (GWh) Energia Edlica Comparada a
Dia
Demanda do Nordeste

Fonte Eolica Demanda
06/05/2015 27,23 252,28 10,83 %
29/10/2015 49,48 251,33 19,68 %
14/12/2015 73,56 252,91 29,08 %

Na Tabela 3.7, observa-se que a contribui¢ao das eolicas pode variar bastante de um dia para

outro, mostrando a caracteristica da variabilidade desta fonte de energia.
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METODOLOGIA PROPOSTA

4.1. FORMULACAO DO PROBLEMA

Realizar qualquer andlise do sistema elétrico necessita inicialmente de um entendimento do
comportamento de seus componentes para as situagdes encontradas, para assim modelar os
equipamentos da forma mais adequada possivel. Cada tipo de analise pode demandar modelos
diferentes e especificos para um mesmo equipamento, uma vez que cada modelo apresenta
suas proprias caracteristicas. Desta forma, ¢ importante selecionar a modelagem que melhor
representa 0 comportamento a ser estudado, permitindo assim que os resultados obtidos se

aproximem ao maximo da realidade.

Para a realizacdo das andlises desenvolvidas neste trabalho, foram utilizados modelos que
representam o comportamento dos aerogeradores, da carga e das séries de vento, que possibi-

litam, entre outros, o calculo da poténcia disponivel no vento.

A poténcia do vento que passa por uma area circular pode ser calculada por
1 3
PZEXCPX¢><AXV 4.1)

r A . ro1° y . . 3
onde P ¢ a poténcia média dos ventos em W; ¢ ¢ a densidade do ar (i.e., 1,225 kg/m” para o ar
seco); A ¢ a area da superficie formada pelas pas dos aerogeradores em m?; Cp é o coeficiente

de poténcia da turbina, e; v ¢ a velocidade média do vento em m/s.

O valor de Cp representa o montante de energia que, para cada velocidade de vento, o aeroge-
rador ¢ capaz de converter em eletricidade. Em niimeros gerais, existe um limite fisico de ren-
dimento para um aerogerador, dado pelo limite de Betz [GGSO01], que estabelece que nao ¢
possivel extrair dos ventos uma energia maior que 59,3% (16/27) do total disponivel, inde-

pendentemente do design do aerogerador, tecnologia usada, etc.
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Mesmo havendo variagdo de rendimento de maquina para maquina por seus aspectos constru-
tivos e tecnologia utilizada, ¢ certo que o fator de maior influéncia na geragao de energia elé-
trica € a velocidade do vento, uma vez que a poténcia produzida pelo aerogerador varia com o

cubo dessa grandeza, como observado em (3.1).

A modelagem dos equipamentos ¢ do comportamento dos fatores analisados (como o do ven-
to, por exemplo) ¢ importante para que seja possivel realizar as avaliacdes da melhor forma

possivel. Os modelos dos ventos, carga e aerogeradores serdo apresentados a seguir.
4.1.1 Modelagem dos Aerogeradores

O comportamento de um aerogerador pode ser modelado por um processo de Markov de dois
estados: disponivel e avariado (em reparo). Quando o aerogerador estd no estado de falha, sua
geracao ¢ nula, independentemente da velocidade de vento no momento. Entretanto, quando o
aerogerador esta disponivel, o valor de geracao ¢ determinado pela velocidade do vento e a
sua curva de poténcia x vento. As variagdes entre os estados de operacdo e falha do aerogera-

dor sdo expressas pelas taxas de falha e reparo do equipamento.

A taxa de falha pode ser calculada a partir do histdérico operacional do equipamento, sendo
expressa em falhas por ano, por

A =%x8760 (4.2)

S

onde Ny ¢ o nimero de saidas forcadas do aerogerador no periodo de observacao e 4g € o nu-

mero total de horas de funcionamento do mesmo.

O tempo médio de reparo do aerogerador (em horas), representado por », depende de fatores
tais como: programa de manutencao do parque eolico, tempo para deslocamento das equipes
de manutengao e do comportamento do vento durante o reparo. A taxa de reparo (expressa em

reparos por ano) ¢ dada por:

1 :%x8760. (4.3)

A Figura 4.1 apresenta os dois estados possiveis para um aerogerador.
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Figura 4.1: Espago de estados para um aerogerador.

Para a anélise de plantas com dezenas de aerogeradores, o numero de estados serd muito mai-
or, uma vez que em cada momento alguns aerogeradores podem estar falhados e outros em
operacdo, e a mudanca de estado um aerogerador ja implica a mudanga de estado do parque.
Quando se analisam dois aerogeradores, chega-se a uma combinagdo de quatro estados, como
mostrado na Figura 4.2. Na anélise de 3 aerogeradores ha 8 estados. Assim, o numero de esta-

dos de um parque edlico ¢ dado por 2", onde N ¢ o numero de aerogeradores.
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Figura 4.2: Representacdo do espaco de estados para dois aerogeradores.

4.1.2 Modelagem da Carga e Séries de Vento

As séries de carga e vento utilizadas nos estudos desenvolvidos nesta dissertagao sao repre-
sentadas em um modelo de Markov ndo agregado, com cada hora sendo representada por um
estado, ou seja, cada ano avaliado apresenta 8760 estados [ML04]. Os estados sao conectados
entre si de forma sequencial, na mesma ordem em que ocorreram, de acordo com o historico
da operacdo. Tal conexdo pode ser visualizada na Figura 4.3, onde L(i) representa a carga do
sistema na hora 1, € Vr(i) representa a velocidade do vento do parque edlico R durante a hora

1. Assim, representa-se, de forma aproximada, a cronologia original da carga e dos ventos.
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L(1) L(2) L(3)
Vi(1) Vi(2) Vi(3)
1h"! 1! 1! 1h*
wemme | | V(1) | [ || Va(2) [|—] [ V2(3) [ |—
V(1) Vr(2) Vg(3)

Figura 4.3: Modelo de Markov ndo agregado para a carga e o vento.

Note que a cada estado estdo associadas a carga do sistema para o intervalo de tempo corres-
pondente e as velocidades dos ventos de todos os parques eodlicos analisados. Assume-se, en-

tdo, que tais grandezas se mantenham naquele patamar pelo intervalo médio de uma hora.
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Figura 4.4: Espago de estados para dois aerogeradores — vento e da carga hordria.
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Considerando a variacdo do vento e da carga, o espago de estados de um parque de geragao
pode ser representado para cada condicao, por exemplo, seguindo uma curva horaria. A Figu-

ra 4.4 ilustra este conceito para um parque composto de dois aerogeradores.

4.1.3 Calculo da Poténcia Disponivel no Vento

A poténcia total disponivel no vento vai depender, inicialmente, de algumas caracteristicas do
vento, tais como velocidade, densidade etc., além da area da se¢do transversal formada pelas
pas do aerogerador conforme (4.1). Existe ainda, como abordado anteriormente, um limite
fisico, determinado limite de Betz [GGSO01], que atesta a possibilidade de extragdo maxima de
59,3% (i.e., 16/27) do total de energia disponivel no vento. Para isso, utiliza-se a curva de
poténcia especifica do aerogerador, fornecida pelo fabricante, que relaciona a poténcia elétrica
gerada ao patamar de velocidade de vento, conforme a Figura 4.5. Neste caso, a curva se refe-

re a um aerogerador de poténcia nominal proxima a 1,5 MW.
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Figura 4.5: Exemplo de uma curva de poténcia x vento para um aerogerador.

Note que uma velocidade de vento entre 0 e aproximadamente 3m/s € insuficiente para que
haja geracdo elétrica no aerogerador. A velocidade do vento em que o aerogerador comega a
produzir energia ¢ denominada velocidade de cut-in ou velocidade de ativagdo. Apos o vento
atingir a velocidade de cut-in, o aerogerador terd sua geracao variando com a velocidade do
vento até atingir a poténcia nominal. Um crescimento ainda maior da velocidade do vento ndo
implicara maior geragdo elétrica, j& que os limites fisicos do aerogerador ja foram atingidos.
Outra caracteristica importante ¢ a existéncia da velocidade de cut-off ou velocidade de desli-
gamento, a partir da qual o aerogerador ¢ desligado, e assim sua geragdo vai a zero, de forma

a manter a integridade fisica do equipamento frente a ventos muitos fortes.
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4.2. INDICES DE DESEMPENHO DE PARQUES EOLICOS

A medida que a necessidade de andlises vai surgindo, novos indices sdo propostos, de forma a

atender determinadas demandas de informacao, resultando assim na existéncia de diversos

indices e de variacdes destes indices, moldando os mesmos para cada caso em analise.

Quando se analisa a confiabilidade de parques edlicos, como proposto neste trabalho, existe

uma gama de indices que podem ser calculados, de forma a elucidar algumas condicoes do

sistema. Entre tais indicadores, destacam-se [ABOO]:

IWP — Installed Wind Power (poténcia edlica instalada). Este indice representa a soma da

poténcia instalada, em MW ou GW, de todos os aerogeradores considerados.

IWE — Installed Wind Energy (energia eoélica instalada). Indica a energia maxima, em
MWh ou GWh, que poderia ser produzida por um parque e6lico em um periodo de tempo

(geralmente de 1 ano). Este indice ¢ calculado por,
IWE = IWP x8760 (4.4)
onde 8760 é o niumero de horas em um ano.

EAWE — Expected Available Wind Energy (valor esperado da energia edlica disponivel no
vento, em MWh/ano ou GWh/ano). Este indice corresponde a energia que poderia ser ge-
rada em um ano, levando-se em consideragdo os possiveis estados do vento (flutuagdo da

velocidade do vento), mas admitindo que os geradores estejam sempre disponiveis.

EGWE — Expected Generated Wind Energy (valor esperado de geracdo edlica, expresso
em MWh/ano ou GWh/ano). Tal indice ¢ calculado ao se aplicarem os diversos estados do

vento e as saidas forcadas dos geradores.

WGAF — Wind Generation Availability Factor (fator de disponibilidade da geragdo eoli-
ca). Este indice relaciona o valor esperado da energia produzida e a maxima energia que

poderia ser produzida pelos aerogeradores no mesmo intervalo de tempo, calculado por:

wear = EGVE. 4.5)
IWE
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e FPE — Fator de Participagao Eo6lico. Este indice ¢ proposto neste trabalho para relacionar a
geracao eolica com a energia demandada pelo sistema, para quantificar a participagao da

geragao eolica no atendimento a demanda. Neste caso:

EGWE

FPE = (4.6)

onde EC representa a energia total, em MWh, consumida pela carga no mesmo intervalo

de tempo, geralmente admitido como 1 ano.

Além de calcular os indices de desempenho mencionados, sdo feitas simulagdes que conside-

ram as falhas dos transformadores de conexao dos parques edlicos a rede de transmissao.

Como os transformadores de conex@o dos parques sdo conectados em série com as usinas
edlicas, ¢ de se esperar que, ao se incluir o comportamento de tais equipamentos, haja uma
deterioragdao dos indices. Esta expansdo das analises aproxima o sistema analisado daquele

verificado na pratica, aproximando assim os valores estimados dos valores reais.

As andlises deste sistema trazem informagdes, também, acerca de riscos de desperdicio de
energia edlica, i.e., sdo estimados riscos de haver geracdo maior que a capacidade de trans-
formacgao, impossibilitando que toda a energia gerada seja efetivamente entregue ao sistema.
O risco de desperdicio indica a criticidade do sistema em atender a demanda, mesmo com a

presenca suficiente de energia primaria.

4.3. ALGORITMO

O algoritmo baseado em simulagdo Monte Carlo ndo sequencial proposto neste trabalho para
o célculo dos indices apresentados anteriormente pode ser resumido nos seguintes passos:
1) Fazer o nimero de sorteios Ng = 0;

2) Sortear os estados dos aerogeradores e dos transformadores de conexdo de acordo com

suas indisponibilidades;
3) Sortear a série de ventos a ser considerada;

4) Sortear uma hora entre 1 e 8760 (niimero de horas do ano), para definir a carga e as velo-

cidades dos ventos nos parques de geragao, em fungao da série sorteada no Passo 3.
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5) Atualizar Ng;
6) Avaliar a poténcia disponivel nos parques eolicos na condicao amostrada;
7) Avaliar a poténcia efetivamente injetada levando em consideragdo os transformadores.

Para isso, deve-se verificar se a poténcia gerada ¢ menor ou igual a poténcia de transfor-
macao disponivel. Se for menor, a energia gerada ¢ injetada na rede, e, caso contrario, a

energia injetada ¢ limitada pela poténcia disponivel de transformacao.
8) Atualizar as estimativas dos indices de desempenho;
9) Verificar a convergéncia da simulagdo através do coeficiente de variagdo f;

10) Parar em caso de convergéncia do processo, ou retornar ao Passo (2).

A convergéncia da simulagdo ¢ verificada através do coeficiente de variacdo 3, detalhado em
(2.8), que correspondente a relacdo entre o desvio-padrao da média amostral do indice moni-

torado e o seu valor esperado, sendo geralmente informado em termos percentuais.

A hora (1 a 8760) do processo ¢ sorteada a partir da distribui¢do uniforme. Assim, assume-se
que a disponibilidade de vento e a demanda associada a referida hora tém a mesma probabili-

dade de ocorréncia. As séries de vento sdo também consideradas equiprovaveis.

A condigao apresentada no Passo 7 do algoritmo se faz necessaria de forma a evitar que sejam
utilizados dados de energia injetada maior do que o limite dos transformadores. Desta forma,
o Passo 8 atualiza as estimativas de indices baseados na energia estimada de injecdo na rede

elétrica, e ndo apenas da estimativa de geragdo edlica.

Cada simulacao pode ser dividida em duas situagdes, sendo a primeira considerando indispo-
nibilidades apenas dos aerogeradores, ¢ a segunda considerando as indisponibilidades dos
aerogeradores e transformadores de conexdo. Com isso, a primeira abordagem estima indica-

dores para NHO e NH1, enquanto a segunda representa parcialmente o NH2.
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APLICACOES

5.1. ESTIMATIVA DAS CURVAS DE VENTO

As velocidades de vento informadas pelos agentes proprietarios dos parques apresentaram
grandes taxas de congelamento por grandes periodos de tempo, o que implicaria em analises
nao fidedignas, ja que em qualquer programa, a qualidade dos resultados depende da qualida-
de dos dados. A solucdo encontrada foi obter, de forma estimada (ou calculada), as séries de
vento dos parques edlicos, a partir de dados mais precisos e confidveis, i.e., as poténcias gera-

das em cada parque, disponiveis (com boa qualidade) no banco de dados do ONS.

Em face da necessidade de obtencdo dos dados de vento, foi desenvolvido um programa para
estimativa das séries de vento, que utiliza como dados de entrada os valores horarios de gera-
¢do de um parque edlico e fornece como saida, a sé€rie horaria de velocidade do vento para a
area onde o referido parque estd localizado. Esta correlacdo ¢ realizada através das curvas de
poténcia dos aerogeradores envolvidos, em um processo “inverso” ao usual, i.e., parte-se dos
dados de poténcia gerada para se estimar os dados de velocidade de vento, obtendo-se, assim,

uma velocidade de vento aproximada.

De forma ilustrativa, aborda-se a questao de um parque eolico localizado no estado do Rio
Grande do Norte, composto por 62 aerogeradores do mesmo tipo. Cada aerogerador tem uma
curva de poténcia x vento conforme mostra a Figura 5.1. A partir da Figura 5.1, pode-se con-
cluir que em se conhecendo a poténcia injetada por uma méaquina em determinado momento,
pode-se relacionar a velocidade de vento correspondente aquela geragdo no mesmo instante.
Assim, estima-se a curva de determinada maquina a partir de dados de geragdo obtidos do
historico da operacdo. Este método apresenta a vantagem de j& considerar efeitos fisicos que
afetam a geracdo, levando em consideragdo as caracteristicas fisicas e geograficas de determi-

nado parque edlico e suas influéncias, como o efeito esteira, etc.
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Curva Poténcia X Vento

900,00 -
800,00 - -
700,00 s
£00,00 /

500,00
400,00 /
300,00

200,00 /

o
o -

0 2 3 46 7 8 91010 11 12 13 14 16 17 18 19 20
Velocidade do vento (m/s)

Poténcia (kW)

Figura 5.1: Curva poténcia x vento de aerogerador localizado no Rio Grande do Norte.

Para a obten¢ao das curvas de velocidade de vento estimados, foi desenvolvido em ambiente
MATLAB o “Estimador PV”. Este programa utiliza como dado de entrada os valores de gera-
¢ao verificados. Com a utilizagdo da curva do aerogerador, o programa calcula velocidades de
vento aproximadas. O periodo de tempo adotado na analise de validagdo deste processo de
estimacdo foi de 1 ano (de 1° de julho de 2014 a 30 de junho de 2015), com 8760 medi¢des
horarias. Devido a qualidade dos dados obtidos do historico da operacdo, foi necessaria a rea-

lizacao de tratativas dos dados antes de sua utilizacao.

Entre estas tratativas realizadas nos dados do historico da operacao para possibilitar a sua uti-
lizagdo para a validacdo deste processo de calculo da velocidade do vento, destacam-se a
substituicao de todas as informagdes de geracdo dos dias que apresentaram congelamento de
dois ou mais dados, além da necessidade de se considerar como nulas aquelas geracdes regis-

tradas como negativas, quando associadas a baixas velocidades de vento.

Outro ponto que deve ser observado ¢ relacionado a natureza nao linear da curva poténcia x
vento dos aerogeradores, conforme pode verificado na Figura 5.1. Percebe-se que, a partir de
determinada velocidade de vento, ndo ocorrera mais elevacao de geracdo mesmo que a velo-
cidade do vento continue a aumentar. Isto se deve ao alcance do limite elétrico da maquina.
Existe também uma velocidade maxima de vento admissivel, para a qual, por razdes de segu-
ranga fisica do equipamento, ocorre o desligamento da maquina, e por consequéncia sua gera-

¢ao se anula.
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Desta forma, este processo apresenta como restricdo a apresentagao de um limite maximo de
velocidade de vento calculada, ja que toda a geracdo maxima do aerogerador sera associada a
menor velocidade do vento que possibilita a geragdo maxima do mesmo. Para o aerogerador
cujas caracteristicas sdo representadas pela Figura 5.1, verifica-se que a menor velocidade de
vento que proporciona a geragdo maxima (0,8 MW) ¢ de aproximadamente 12 m/s. Nos casos
de velocidades de vento superiores a 12m/s, e inferiores a velocidade de cut off (aproximada-

mente 20 m/s), a geragdo serd a mesma, isto €, igual a 0,8 MW.

Em face da limitagdo de associa¢do de velocidades diferentes a uma geracdo maxima, o Esti-
mador PV ndo ¢ capaz de informar velocidades de vento superiores & menor velocidade de
vento que proporciona a geracdo maxima. Entretanto, tal limitagdao nao influencia a utilizacao
deste processo para os estudos desenvolvidos nesta Dissertacdo, haja vista que o essencial ¢
conhecer todos os estados de vento e sua geracdo associada. Desta forma, qualquer velocidade
de vento que proporcione a geragdo maxima do aerogerador pode ser considerada como a
menor velocidade de vento que proporciona tal geracdo, conforme visualizado na Figura 5.2,
onde a area destacada em vermelho mostra que qualquer velocidade de vento neste intervalo

tem o mesmo efeito para a geracdo elétrica da maquina considerada.
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Figura 5.2: Curva poténcia x vento (regido de poténcia constante).

De forma analoga, a velocidade de vento superior ao limite de cuf off da méquina seria associ-
ada a uma velocidade de vento que implique em geragdo nula, ou seja, a velocidade de cut in

(menor velocidade de vento que ja resulta em geracdo de poténcia ativa do aerogerador).

Ap6s a utilizacdo do Estimador PV com os dados do histérico deste parque eolico especifico,

e realizando as consideragdes mencionadas, foram estimadas as velocidades de vento. Para
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validar este processo, foi necessario comparar os resultados estimados com os obtidos a partir
do historico da operagdo. Baseando-se nessa comparacao entre dados de velocidade de vento
verificados e dados estimados, pode-se determinar se tal processo pode ser adotado para todos
os demais aerogeradores. A diferenca entre os resultados obtidos e calculados deve ser peque-
na o suficiente para que ndo apresente impactos nas analises a serem realizadas. Ha ainda a
necessidade de escolha de um parque edlico que apresente um bom histdrico de operagao, isto

¢, boa qualidade nos dados verificados.

Apos a estimacdo da velocidade dos ventos para este parque edlico especifico, foi obtida a
série de ventos estimada, e sem seguida, diversas comparacdes foram realizadas com o intuito
de mensurar as diferengas entre os dados estimados e os dados verificados, possibilitando

validar ou ndo o processo desenvolvido para a estimacdo das velocidades dos ventos.

Ao se comparar os dados estimados e os dados verificados, observou-se que houve variagao
de valores, porém de forma bem esporadica e pontual. A maior diferenca obtida entre os da-
dos chegou a ser de 217%, ocorrida no dia 20/02/2015, as 16h00. Entretanto, para este caso e
outros com diferencas grandes, percebe-se uma associa¢do a dados ruins, como aqueles que

apresentam gera¢ao negativa, por exemplo, pelo fato da geracdo ser muito baixa.

Outra justificativa ¢ dada pela aproximagao desses valores de vento a velocidade de cut in do
aerogerador. Nesse ponto, uma pequena variacao na velocidade do vento resulta numa grande
variagdo na geracao associada, que inclusive pode ser zero. Como a ocorréncia dessas situa-

¢oes de geracdo negativa ou nula foram poucas, a influéncia desses casos foi minima.

ApoOs o levantamento da diferenca dos dados nos 8760 horarios, a média das diferencas entre
os dados de velocidade verificados e os valores estimados ficou abaixo de 5%, o que indica
que o processo proposto para a série de ventos se mostra viavel, e que sua utilizacdo ¢é perti-

nente devido a sua boa assertividade.

Outra analise realizada foi a comparagao das curvas de velocidade de vento calculadas e veri-
ficadas para dias distintos ao longo do periodo analisado, onde ¢ possivel visualizar o compor-
tamento do vento ao longo do dia, em diferentes meses do ano, destacando os diferentes regi-
mes de vento na regido do parque edlico analisado. Conforme Figura 5.3, verifica-se que o
comportamento da curva de velocidade de vento calculada e verificada tem comportamento

muito proximo, para o dia 1° de julho de 2014.
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Velocidades de ventos no dia 1° de julho de 2014
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Figura 5.3: Velocidade do vento calculada e medida em 1° de julho de 2014.

Entre as caracteristicas que devem ser avaliadas entre as curvas apresentadas na Figura 4.8,
destacam-se a coeréncia em tendéncia e em valores. Quanto ao aspecto da tendéncia, verifica-
se que as curvas crescem e decrescem praticamente no mesmo momento. J& quanto ao aspecto

de valores, ndo se observam diferengas muito grandes.

Ja a Figura 5.4 apresenta as curvas de velocidade do vento calculadas e verificadas para o dia
10 de outubro de 2014, onde ¢ visualizado um distanciamento das curvas de velocidade do

vento calculada e verificada no periodo das 11 horas até aproximadamente as 18 horas.
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Figura 5.4: Velocidade do vento calculada e medida no dia 10 de outubro de 2014.
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A diferenca entre as curvas apresentadas na Figura 5.4 ¢ ocasionada pelo alcance da geragao
maxima do aerogerador em analise. Conforme visualizado na Figura 4.7, este aerogerador
atinge a sua geragcdo maxima quando a velocidade do vento se aproxima de 11 m/s. Ventos
acima deste valor, e abaixo da velocidade de cut off (aproximadamente 20 m/s) vao resultar na
mesma injecao de poténcia ativa. Desta forma, o processo desenvolvido apresenta uma curva
de velocidade de vento calculada com formato aproximadamente flat € com valor proximo a
11 m/s para todos os ventos verificados com velocidade entre 11 m/s e 20 m/s, para o gerador

em analise, e caso o mesmo esteja disponivel.

As velocidades de vento verificadas entre zero e a velocidade de cut in, e as velocidades de
vento maiores que a velocidade de cut off, implicam em geragdo nula. Esta geracdo, quando
processadas no Estimador PV, indicam um vento abaixo do valor de cut in. Entretanto, para o

caso analisado, ndo houve ventos superiores a velocidade de cut off.

Conforme previamente discutido, esta limitacdo do processo desenvolvido ndo interfere nas
analises de confiabilidade realizadas neste estudo uma vez que, para cada aerogerador, foi
desenvolvida uma série de velocidade de ventos, refletindo as curvas de poténcia x vento do

equipamento.

As Figuras 5.5 e 5.6 mostram as curvas de velocidade de vento calculadas e verificadas para

os dias 5 de janeiro de 2015 e 12 de abril de 2015, respectivamente.

Velocidades de ventos no dia 5 de janeiro de 2015
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Figura 5.5: Velocidade do vento calculada e medida no dia 5 de janeiro de 2015.

65



CAPITULO 5 — APLICACOES

Velocidades de ventos no dia 12 de abril de 2015
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Figura 5.6: Velocidade do vento calculada e medida no dia 12 de abril de 2015.

ApoOs a estimativa da série de ventos para uma determinada posi¢cao geografica, foi assumido
que todos os parques localizados a até 15 km do referido ponto apresentam as mesmas curvas
de vento. Essa distancia foi assumida, ja que tal critério é adotado por muitos previsores de
vento em utilizagdo comercial. Tais programas trabalham com previsoes para areas quadradas

de 15 km de lado, dentro das quais, os ventos sao admitidos uniformes.

A obtencao da série de vento através dos dados de geragao apresenta algumas vantagens fren-
te ao uso direto das suas velocidades. Uma delas € a consideracdo de efeitos geograficos e de
posicionamento dos parques tais como o efeito esteira, assim como o reflexo de algumas ca-
racteristicas individuais dos parques analisados, entre elas o rendimento dos aerogeradores,

suas paradas técnicas para manutencao, assim como as paradas forcadas, etc.

A possibilidade de utilizagdo das curvas de poténcia para os parques nos intervalos de tempo
em que as mesmas estejam disponiveis, e o preenchimento do periodo restante com os dados
provenientes das curvas de vento se mostra como uma possibilidade a ser adotada, entretanto,
como mencionado, cada parque eolico entra em datas diferentes ao longo do tempo, além de
ndo estar com todos seus aerogeradores disponiveis na mesma data. Isto se deve ao fato que
cada aerogerador ¢ considerado, do ponto de vista comercial, como uma unidade independen-
te, e assim cada aerogerador tem sua autorizagdo de entrada em operagdo comercial emitida
de forma individual, possibilitando a obtengao de receitas por parte dos agentes proprietarios.

Assim, cada aerogerador que se encontra apto ja pode ter sua Declaragdo de Acordo com os
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Procedimentos de Rede (DAPR) emitida. Este fato dificultaria a determinagao de uma data de

fronteira entre a adogao das curvas de poténcia ou de vento.

Desta forma, a utilizacdo de séries de vento estimadas para todos os parques eodlicos, mesmo
para aqueles que contam com uma série de poténcia para todo o periodo analisado, se mostra
mais adequada e simples, além de ser uma forma de padronizar as simulagdes e simplificar as
analises realizadas. Como visto, tal ado¢dao nao insere erro consideravel na estimativa dos

indices de desempenho desta geracao.

5.2. AVALIACAO DO PARQUE EOLICO DO NORDESTE

O parque eo6lico utilizado na aplicacdo do programa de analise de confiabilidade desenvolvido
neste trabalho ¢ formado por 164 usinas eodlicas, que formam 60 conjuntos constituidos por
3014 aerogeradores, divididos em 16 modelos de diferentes fabricantes, totalizando uma ca-

pacidade instalada de 5652,63 MW.

A configuragdo analisada ¢ referente a situagcdo do parque eolico do Nordeste no final do ano
de 2015. Os dados de vento utilizados foram representados em curvas de velocidade média
para cada uma das usinas analisadas, abrangendo os anos de 2014 e 2015. Tais curvas foram
obtidas através do Estimador PV, haja vista a inconsisténcia de valores de velocidade de vento

obtidos diretamente do historico, como mencionado anteriormente.
A utilizagdo do programa resultou nos seguintes indices, definidos na Secdo 2.2:

o [WP (Installed Wind Power) = 5,65 GW,
o [WE (Installed Wind Energy) = 49.517,04 GWh/ano;
o  EAWE (Expected Available Wind Energy) = 24.475,69 GWh/ano.

Observa-se, entao, que o valor esperado da energia disponivel no vento para este sistema ¢ de

24.475,69 GWh/ano, que seria entregue ao sistema se nao ocorressem falhas nos geradores.

Para a obtengdo dos valores relativos aos indices EGWE (Expected Generated Wind Energy),
WGAF (Wind Generation Availability Factor) e FPE (Fator de Participa¢do Eolico), faz-se

necessario conhecer a indisponibilidade dos geradores.
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Para tal, foi feita uma analise de sensibilidade considerando 5 patamares de indisponibilidade
para os aerogeradores, ja que os valores dos mesmos nao estavam disponiveis para consulta.
Por simplicidade, o0 mesmo valor de indisponibilidade foi aplicado para todas as unidades em
cada simulagdo. De acordo com informagdes do histérico operacional de alguns agentes, a
indisponibilidade tipica de um aerogerador varia de 6 a 12 dias por ano, o que representa uma
indisponibilidade de 0,015 a 0,030. Nas simulagdes realizadas, foram assumidos valores de
indisponibilidade variando entre 0,000 e 0,060, abrangendo assim todo o intervalo tipico,
mantendo ainda casos com valores mais conservadores. Os patamares adotados, assim como

os respectivos indices globais obtidos nas simula¢des sao mostrados na Tabela 5.1.

TABELA 5.1: EFEITO DA INDISPONIBILIDADE DOS GERADORES

Caso Indisponibilidade ( GE\;\?hI;ZIIZIO) WGAF FPE
A 0,000 24.475,69 0,4943 29,10%
B 0,015 24.108,80 0,4869 28,66%
C 0,030 23.741,56 0,4795 28,23%
D 0,050 23.251,72 0,4696 27,64%
E 0,060 23.006,95 0,4646 27,35%

Em cada caso, foram realizadas 80.000 simulagdes, demandando um tempo de processamento
de aproximadamente 12 segundos em um computador com processador Intel Core i7-4790

com memoria RAM instalada de 8 GB.

As simulagdes vieram a confirmar os valores que poderiam ter sido alcangados de forma dire-
ta, ap0Os a realizacdao de apenas uma simulagdo. Por exemplo, os valores dos indices simulados
no Caso B correspondem aos encontrados no Caso A multiplicados pela diferenga entre as
indisponibilidades dos casos A e B. Esta caracteristica se deve ao fato de a mesma indisponi-

bilidade ter sido aplicada a todos os geradores.

Entretanto, ao se realizar as simulagdes para os diversos casos selecionados, mesmo nestas
condicdes, pode-se observar que os valores estimados eram os proprios valores esperados, o
que mostra que o processo de simulacao desenvolvido neste trabalho € coerente no célculo

dos indices de desempenho.
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Admitiu-se como critério de parada o coeficiente de variagao B < 0,1% para o indice EGWE.
Como esperado, o aumento do valor de indisponibilidade dos aerogeradores resultou em valo-

res cada vez menores de EGWE, WGAF e FPE.

No Caso A, o valor calculado de EGWE foi exatamente igual ao valor de EAWE, conforme
esperado, uma vez que a indisponibilidade dos aerogeradores para este caso ¢ nula, ou seja,

consideram-se todos os geradores sempre disponiveis.

No Caso C, o valor encontrado para EGWE foi de 23.741,56 GWh/ano (com FPE, i.e., fator
de participacao eolico correspondente a 28,23% da energia consumida no Nordeste), superior
aos valores verificados no histérico da operacdo. Em 2014, a energia edlica gerada foi de
7952,45 GWh, que corresponde a 9,45% da energia consumida. O ano de 2015 apresentou
uma geragao edlica total de 16.323,80 GWh, correspondendo a 18,93% da energia consumida.
As diferengas entre o FPE calculado e os fatores de participagdo verificados em 2014 e 2015
podem ser explicadas pelo fato da simulagao ter considerado, durante todo o periodo, a confi-
guracdo final do parque edlico do Nordeste (que s6 foi efetivamente alcangada no tltimo tri-

mestre de 2015), além ¢ claro, pelo fato do FPE calculado se tratar de um valor esperado.

A simulagdo Monte Carlo implementada no programa desenvolvido neste trabalho permite
ainda identificar o comportamento dos indices por més. Isso ¢ feito armazenando-se em vari-

aveis especificas para cada més, os valores de poténcia edlica gerada e consumida pela carga.

0.6

05

0,
0,
0,
o,
0
1 2 3 4 5 [ 7 8 9 10 11 12

Meses do ano

WGAF
w I

Y]

[

Figura 5.7: Indice WGAF calculado més a més.
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A Figura 5.7 ilustra, para o Caso C, os valores de WGAF obtidos més a més, possibilitando
perceber os meses de maior e menor capacidade de geragdo eodlica em fungao dos ventos. O
periodo de maior incidéncia de ventos no Nordeste como um todo ¢ no segundo semestre,
quando se atinge aproximadamente 60% (i.e., WGAF = 0,6) da energia maxima que poderia
ser gerada pelo parque eolico. Entretanto, esta curva podera sofrer alteragdes a medida que
novos parques estdo sendo instalados em novas “fronteiras energéticas” na regido, como no
sertdo do Piaui, Ceard e Pernambuco, regides estas que podem apresentar regimes de vento

diferentes ao longo do ano.
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5.3. ANALISE DO USO DOS TRANSFORMADORES DE CONEXAO

5.3.1. Consideracoes Gerais

Com o objetivo de limitar os parques eolicos que seriam estudados, foram selecionadas as
usinas edlicas que se encontravam em operacao comercial ao final do ano de 2015. Apesar do
aumento natural no numero de aerogeradores que se conectam a rede elétrica a cada mes, as
analises precisam ser realizadas com um montante fixo de aerogeradores, suas configuragdes
e a poténcia instalada e de transformacgao, permitindo assim uma avalia¢do real desta geracdo,
considerando o comportamento das curvas de vento e suas caracteristicas, evitando que o au-

mento da poténcia instalada interfira no comportamento desta geragao.

Para a realizagdo de uma analise dos indices de confiabilidade da geragao edlica de forma
mais aprofundada, faz-se necessario levar em consideragdo ndo apenas o comportamento ope-
racional dos aerogeradores, mas também as caracteristicas dos transformadores responsaveis
pela conexado de toda essa geracao ao SIN. Essa configuragdo muda de acordo com a filosofia

de operacao e a concepgao de cada empreendimento.

A Figura 5.8 mostra um conjunto edlico formado por 7 parques edlicos conectados ao SIN
através de dois transformadores 230/34,5 kV — 120 MVA. A analise da injecdo de energia por
parte das edlicas passa necessariamente por uma analise da capacidade e da disponibilidade da

transformagao dos parques edlicos, permitindo que esta energia possa ser injetada no SIN.

Assim, duas caracteristicas devem ser analisadas quanto a transformacao. Inicialmente, deve-
se calcular a capacidade dos transformadores em conduzir toda a energia, isto ¢, se a geracao
nao serd maior que a capacidade de transformacao em operagao normal do sistema. O segun-
do aspecto ¢ quanto aos casos de indisponibilidade dos transformadores, que também estdao

sujeitos a falhas.

Para analisar a capacidade de transformac¢do em relacdo a geragdo, todas as 164 usinas edlicas
foram modeladas de acordo com suas conexdes aos transformadores elevadores que viabili-
zam a inje¢do desta poténcia ao SIN. Esta modelagem resultou na divisao de todas as usinas
em 60 conjuntos. O critério utilizado para a criacdo dos conjuntos foi o compartilhamento de

transformadores por aquelas usinas.
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Figura 5.8: Conexao de 7 parques edlicos ao SIN por 2 transformadores.
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Por exemplo, as 7 usinas da Figura 5.8 foram classificadas como um conjunto constituido de 2
transformadores com capacidade de 120 MVA cada um. O namero total de transformadores

modelados nos conjuntos ¢ 91.

O programa estimou valores de geragao destas usinas e comparou com a capacidade de trans-
formacgao disponivel, o que possibilitou calcular a energia média desperdigada anualmente e o

risco de desperdicio de energia edlica.

O risco de desperdicio calcula a probabilidade de haver “vertimento” de geragdo eodlica moti-
vada por uma geracdo maior que a transformagao conectada ao respectivo conjunto. Para evi-
tar sobrecargas nos transformadores, a geracdo edlica ¢ reduzida com o desligamento de al-
gumas unidades para ficar limitada a poténcia de transformagdo disponivel, mesmo havendo

recurso de vento para uma geragao maior.

O risco de desperdicio seria nulo se a indisponibilidade dos transformadores fosse zero, a po-
téncia de transformagdo fosse maior que capacidade de geragdo edlica instalada, e sempre
houvesse demanda suficiente para toda a geragao edlica disponivel. No caso da demanda ser
menor que a disponibilidade da geracdo eolica, mesmo considerando as indisponibilidades
dos transformadores como nula e a poténcia de transformagdo maior que a de geragdo, ainda
poderia ocorrer desperdicio de energia edlica pelo fato de ndo haver demanda a ser atendida,

que obrigaria o “vertimento” do excesso de geracao.

Contudo, qualquer equipamento, por mais confiavel que seja, esta sujeito a falhas, de modo
que a consideracdo de sua indisponibilidade possibilita sempre uma analise mais realista do
problema. Neste sistema, hd casos em que a poténcia de transformagao do conjunto ¢ menor

que a poténcia instalada de geragao edlica, resultando em um risco de desperdicio maior.

Deve-se notar que o dimensionamento da capacidade de transformagdo para este tipo de sis-
tema precisa levar em considerag¢do a intermiténcia caracteristica da fonte edlica. A especifi-
cacdo de uma capacidade de transformagao com risco nulo certamente implicara o superdi-
mensionamento € a ociosidade dos transformadores na maior parte do tempo, enquanto uma
capacidade de transformacdo insuficiente resultard em desperdicios elevados de energia eoli-
ca. Percebe-se entdo, que a ferramenta probabilistica em questdo podera auxiliar os planejado-
res do sistema a dimensionar adequadamente a capacidade de transformagdao de conjuntos

eolicos, buscando sempre otimizar os investimentos.
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5.3.2. Avaliacio Numérica

Os indices de indisponibilidade dos transformadores podem variar bastante, dependendo de
sua localizacdo, funcdo e operagao. Como nao se dispunha dos valores exatos dos equipamen-
tos, foram realizadas duas anélises com valores de indisponibilidade tipicos para os transfor-

madores dos parques eolicos localizados na Regido Nordeste.
Caso 1

Neste caso, considera-se uma indisponibilidade de 2 dias por ano (i.e., 0,0055) para os 91
transformadores elevadores do sistema. Associando a indisponibilidade dos transformadores a
indisponibilidade dos aerogeradores, assumida em 0,05, pode-se obter indices de confiabili-
dade da geragao eolica. Como esperado, os indices de confiabilidade da geragdo edlica, sdo
menores do que quando nao se considera a indisponibilidade dos transformadores, conforme

mostra parte do relatorio obtido do programa de simulagao, exibido na Figura 5.9.

AVALTACAO DA DISPONIBILIDADE ENERGETICA
DE PARQUES EOLICOS E UTILIZACAO DOS
DOS TRANSFORMADORES DE CONEXAO

Dados do Sistema

No de usinas: 164
No de conjuntos: 60
No de geradores: 3014
Tipos de geradores: 16
Séries de ventos: 2
Carga-pico GW: 11.78

fndices Globais
(Indisp Aerogerador = 0,05)
(Indisp Transform = 0,0055)

IWP GW 5.65
IWE GWh/ano: 49517.04
EAWE GWh/ano: 24475.69
EGWE GWh/ano: 23251.72
EGWE T GWh/ano: 22977.11
WGAF: 0.4696
WGAF T: 0.4640
FPE: 0.2764
FPE T: 0.2732

Figura 5.9: Indices globais (indisponibilidade dos transformadores de 2 dias/ano).
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(Indisp Aerogerador = 0,05)
(Indisp Transform = 0,0055)

fndices Mensais

Més WE GWh
1 1996.09
2 1684.57
3 1476.70
4 1283.58
5 1619.17
6 1951.55
7 2174.92
8 2426.30
9 2255.72
10 2420.73
11 1960.76
12 2001.61

[eNeoNolNolololNoloNolNolNolNo]

[ecNeoNoNeolololNolNolNolNolNolNo]

[ecNeoNoNolololololNolNolNolNo]

FPE FPE T
2730 0.2693
2362 0.2342
2087 0.2075
1777 0.1769
2360 0.2352
2898 0.2874
3236 0.3194
3636 0.3578
3266 0.3212
3344 0.3290
2748 0.2713
2819 0.2780

Figura 5.10: Indices mensais (indisponibilidade dos transformadores de 2 dias/ano).

Na Figura 5.9, os indices que apresentam na nomeclatura “ T se referem aos indices do

sistema admitindo indisponibilidades de aerogeradores e transformadores. J4 os indices que

ndo apresentam “ T em sua nomenclatura admitem que ndo ha indisponibilidade relacionada

aos transformadores, ou seja, que os mesmos sejam 100% confidveis. Da mesma forma, pode-

se obter valores mensais, conforme a Figura 5.10. As simulagdes ainda fornecem estimativas

para a poténcia desperdi¢ada e o risco de desperdicio para cada um dos conjuntos formados.

Os valores estimados para alguns conjuntos, sdo apresentados na Figura 5.11.

C Transft

MW

Valores Médios de Poténcia

MW

MW

MW

Risco de
Desperd

Conj G I
1 50
2 84
3 38
4 117
5 167
6 160
7 94
8 75.
9 65

10 134.
11 30.
12 30.
13 27.
14 90.
15 73.

160.

33.
33.
100.
99,

cNeolololNoNolNoNoNoNolNolNololNolNo)

.005475
.000275
.003812
.001813
.006000
.006913
.004412
.005888
.005513
.004913
.005387
.005338
.005412
.005488
.000925

O O OO OO0 OO OO oOo
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16 30.00 53.00 10.70 10.64 0.06 0.005325
17 90.00 100.00 39,99 39.93 0.05 0.003762
18 82.80 90.00 45.63 45.52 0.11 0.005463
19 163.80 87.50 87.72 66.10 21.62 0.532075 <--
20 64.00 75.00 35.17 34.98 0.18 0.005338
21 55.20 65.00 32.42 32.25 0.17 0.005488
22 60.00 100.00 31.69 31.52 0.17 0.005463
23 188.00 210.00 100.40 100.29 0.11 0.005150
24 105.00 100.00 42.63 42.39 0.23 0.019375
25 115.00 160.00 68.11 68.04 0.07 0.004712
26 52.80 66.00 30.77 30.71 0.06 0.005488
27 54.60 50.00 31.19 30.89 0.30 0.086550
28 76.80 99.00 47.50 47.48 0.02 0.004513
29 95,19 100.00 54.04 53.75 0.29 0.005387
30 104.00 120.00 49.29 49.02 0.27 0.005387
31 65.13 78.00 26.16 26.01 0.15 0.005788
32 145.20 200.00 68.25 68.20 0.05 0.002537
33 55.20 50.00 28.74 28.02 0.72 0.202187 <--
34 79.90 105.00 49.67 49.38 0.29 0.005738
35 214.55 240.00 128.65 128.35 0.30 0.006825
36 52.80 66.00 35.71 35.62 0.10 0.007425
37 30.40 30.00 15.70 15.61 0.09 0.005525
38 58.45 66.00 22.63 22.50 0.13 0.005600
39 60.12 66.00 23.86 23.74 0.13 0.005363
40 145.80 150.00 89.96 89.70 0.26 0.007613
41 49.60 55.00 11.68 11.61 0.07 0.006012
42 75.60 80.00 39.59 39.36 0.22 0.005550
43 56.70 65.00 33.93 33.75 0.18 0.005250
44 67.20 75.00 35.25 35.06 0.19 0.005275
45 62.40 75.00 35.89 35.70 0.19 0.005387
46 40.00 50.00 23.48 23.35 0.13 0.005675
47 150.00 240.00 68.13 68.13 0.00 0.000013
48 42.00 45.00 22.78 22.66 0.12 0.005625
49 93.00 150.00 62.12 61.78 0.34 0.005463
50 54.40 80.00 31.66 31.49 0.17 0.005363
51 150.00 200.00 35.73 35.72 0.01 0.000700
52 197.20 240.00 20.66 20.65 0.00 0.000037
53 197.20 240.00 49.87 49.79 0.08 0.002000
54 210.00 240.00 47.55 47.54 0.00 0.000037
55 224.40 240.00 43.17 43.17 0.00 0.000037
56 181.90 240.00 92.81 92.72 0.09 0.004012
57 90.10 120.00 17.33 17.24 0.09 0.005475
58 30.00 34.00 13.46 13.39 0.07 0.005300
59 50.00 85.00 19.71 19.60 0.11 0.005463
60 148.00 99.00 59.70 58.11 1.59 0.148113 <--

Figura 5.11: Poténcia média e risco de desperdicio dos conjuntos (Caso 1).

Os valores estimados pelo programa para todo o sistema analisado foram de 33,35 MW para a
poténcia média e 274,61 GWh/ano de energia média desperdigada, o que representa cerca de
1,2% do total de energia eélica gerada pelas usinas analisadas. As setas representadas na
Figura 5.11 indicam que os conjuntos 19, 33 e 60 apresentam os maiores indices de

desperdicio de energia edlica, motivados pela limitagdo de capacidade de transformagao.
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Caso 2

Considera-se agora uma indisponibilidade de 3 dias/ano para os transformadores, o que repre-
senta uma indisponibilidade de 0,0082 para os 91 transformadores elevadores de conexao das
usinas edlicas considerados neste estudo. Associando-se a indisponibilidade dos transforma-
dores a indisponibilidade dos aerogeradores, assumida em 0,05, pode-se obter novos indices

de confiabilidade para a geracao edlica.

Novamente, ¢ ainda conforme esperado, os indices globais de confiabilidade da geracao edli-
ca, quando considerado a indisponibilidade dos transformadores em 0,0082, foram menores
do que quando ndo se considera a indisponibilidade destes equipamentos, conforme mostra
parte do relatério obtido do programa de simulagdo desenvolvido, exibido na Figura 5.12. As
estimativas para a poténcia desperdicada e o risco de desperdicio para cada conjunto sdo

visualizadas na Figura 5.13.

AVALTACAO DA DISPONIBILIDADE ENERGETICA
DE PARQUES EOLICOS E UTILIZACAO DOS
DOS TRANSFORMADORES DE CONEXAO

Dados do Sistema

No de usinas: 164
No de conjuntos: 60
No de geradores: 3014
Tipos de geradores: 16
Séries de ventos: 2
Carga-pico GW: 11.78

fndices Globais
(Indisp Aerogerador = 0,05)
(Indisp Transform = 0,0082)

IWP GW 5.65
IWE GWh/ano: 49517.04
EAWE GWh/ano: 24475.69
EGWE GWh/ano: 23251.72
EGWE T GWh/ano: 22942.15
WGAF: 0.4696
WGAF T: 0.4633
FPE: 0.2764
FPE T: 0.2728

Figura 5.12: Indices globais (indisponibilidade dos transformadores de 3 dias/ano).
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EGWE GWh

EGWE_T

GWh

fndices Mensais
(Indisp Aerogerador = 0,05)
(Indisp Transform = 0,0082)
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Figura 5.13: Indices mensais (indisponibilidade dos transformadores em 3 dias/ano).

Ja a poténcia desperdicada e o risco de desperdicio para cada um dos conjuntos formados

apresenta os valores esperados de acordo com a Figura 5.14.
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26 52.80 66.00 30.77 30.68 0.09 0.008175
27 54.60 50.00 31.19 30.80 0.39 0.089175
28 76.80 99.00 47.50 47.47 0.04 0.006750
29 95,19 100.00 54.04 53.61 0.43 0.008063
30 104.00 120.00 49.29 48.87 0.42 0.008325
31 65.13 78.00 26.16 25.93 0.22 0.008575
32 145.20 200.00 68.25 68.18 0.07 0.003875
33 55,20 50.00 28.74 27.94 0.80 0.204600 <--
34 79.90 105.00 49.67 49.25 0.43 0.008325
35 214.55 240.00 128.65 128.20 0.45 0.009962
36 52.80 66.00 35.71 35.57 0.15 0.011338
37 30.40 30.00 15.70 15.57 0.13 0.008125
38 58.45 66.00 22.63 22.44 0.19 0.008125
39 60.12 66.00 23.86 23.67 0.19 0.007900
40 145.80 150.00 89.96 89.58 0.38 0.011463
41 49.60 55.00 11.68 11.57 0.10 0.008625
42 75.60 80.00 39.59 39.26 0.32 0.008212
43 56.70 65.00 33.93 33.65 0.27 0.007888
44 67.20 75.00 35.25 34.97 0.28 0.007912
45 62.40 75.00 35.89 35.60 0.29 0.008000
46 40.00 50.00 23.48 23.29 0.19 0.008263
47 150.00 240.00 68.13 68.13 0.00 0.000025
48 42.00 45.00 22.78 22.59 0.19 0.008388
49 93.00 150.00 62.12 61.61 0.51 0.008300
50 54.40 80.00 31.66 31.41 0.25 0.007900
51 150.00 200.00 35.73 35.72 0.01 0.001063
52 197.20 240.00 20.66 20.65 0.00 0.000063
53 197.20 240.00 49.87 49.75 0.12 0.003075
54 210.00 240.00 47.55 47.54 0.00 0.000087
55 224.40 240.00 43.17 43.17 0.00 0.000050
56 181.90 240.00 92.81 92.68 0.13 0.005825
57 90.10 120.00 17.33 17.19 0.14 0.008275
58 30.00 34.00 13.46 13.35 0.11 0.008175
59 50.00 85.00 19.71 19.55 0.17 0.008425
60 148.00 99.00 59.70 58.02 1.68 0.151000 <--

Figura 5.14: Poténcia média e risco de desperdicio dos conjuntos (Caso 2).

Os valores estimados pelo programa para todo o sistema analisado foram de 35,34 MW para a
poténcia média desperdicada, e de 309,57 GWh/ano de energia média desperdicada, o que

representa cerca de 1,3% do total de energia eolica gerada pelas usinas analisadas.

Comparagdo dos Casos I e 2

Como esperado, os valores estimados apresentam indices melhores para os casos onde a
indisponibilidade dos transformadores ¢ menor, pois resulta no melhor aproveitamento da
energia edlica. Na Figura 5.12, os indices de confiabilidade (considerando a indisponibilidade
de 3 dias/ano, sdo menores que os estimados quando a indisponibilidade dos transformadores

foi de 2 dias/ano. Esta comparagdo ¢ explicitada na Tabela 5.2.

79




CAPITULO 5 — APLICACOES

TABELA 5.2: EFEITO DA INDISPONIBILIDADE DOS TRANSFORMADORES DE CONEXAO

) Indisponibilidade dos Transformadores de Conexao
Indice
0,0055 (2 dias/ano) 0,0082 (3 dias/ano)
EGWE T (GWh/ano) 22.977,11 22.942,15
WGAF T 0,4640 0,4633
FPE T 27,32% 27,28%

Nas Figuras 5.11 e 5.14, o Conjunto 19 apresenta altos riscos de desperdicio, de 0,532075 e
0,533438, respectivamente, ambos na casa de 53%. Esta ¢ a probabilidade de “vertimento” da
geracdo eolica motivada por geracdo maior que a capacidade de transformacao, podendo ser

entendida como a probabilidade de sobrecarga dos transformadores.

Os altos valores de risco sdo decorrentes da configuragdo do Conjunto 19. Como visto na
Figura 5.14, a poténcia de geragdo instalada deste conjunto ¢ de 163,80 MW (primeira

coluna), enquanto a capacidade de transformagao ¢ de 87,5 MW (segunda coluna).

Além do Conjunto 19, outros também apresentam riscos de desperdicio relativamente altos,
como o Conjunto 33, que tem uma poténcia instalada de 55,20 MW e uma capacidade de
transformagdo de 50 MW, e o Conjunto 60 com poténcia instalada de 148 MW e capacidade
de transformagao de 99 MW. Os riscos de desperdicio nesses conjuntos sdo, repectivamente
20,22% e 14,81% quando considerada uma indisponibilidade de transformadores de 2
dias/ano, e de respectivamente 20,46% e 15,10% quando considerada uma indisponibilidade

de transformadores de 3 dias/ano.

TABELA 5.3: INSTALACAO DO SEGUNDO TRANSFORMADOR NO CONJUNTO 19.

Geragao Capacidade de Wellpies lilsdlo @ o (W7 Risco de
Instalada Transformacao Gerada || Injetada | Desperdicada Desperdicio
87’5f MW 87,72 | 65,90 21,83 53,34%
163,80 (1 transformador)
MW
175 MW 0
(2 transformadores) 87,87 87,54 0,33 0.84%
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A forma de diminuir os riscos de desperdicio ¢ o aumento da capacidade de transformacao
dos conjuntos. Para realizar uma comparagdo entre os valores estimados para a situagao
considerada nesse estudo e a situagao hipotética com a instalagdo de um novo transformador,

para o Conjunto 19, novas simulagdes foram realizadas.

Considerando-se a indisponibilidade dos geradores em 0,05 e dos transformadores em 0,0082,

foram obtidos os valores da Tabela 5.3.

Como aguardado, a instalagdo de outro transformador igual ao ja existente no Conjunto 19
praticamente elimina a possibilidade de sobrecarga nos transformadores, mesmo considerando

indices de indisponibilidade de 3 dias/ano para os mesmos.

A decisao de aumentar ou nao a poténcia de transformacao passa necessariamente por uma
analise de viabilidade econdmica, i.e., justifica-se a instalagdo de um novo transformador
apenas se seu custo total for menor que o custo da energia desperdi¢ada, o que trard um ganho

econOmico ao empreendimento em questao.

Para esta analise econdmica, ¢ necessario um valor do MWh da geragdo edlica, que pode
variar a depender do leildo ganho pelo empreendimento. Valores dos tltimos leildes de edlica

homologados pela Aneel ficaram em aproximadamente RS 150,00/ MWh [ANEEL16].

Ja o valor do transformador pode ser calculado de forma aproximada. Como referéncia, dados
de custo da Eletrobras [ELE07] mostram que a instalagdo do modulo de manobra (disjuntor,
chaves seccionadoras, TP, TC, sistema de protecdo e controle, isoladores, etc.) de um
transformador trifasico de 230/69 kV — 100 MV A, somado ao custo do proprio transformador,
representa um investimento de R$ 5.337.000,00', o que, linearizando, implica um custo de R$
53.370,00 por MVA instalado. Como o transformador adicionado ao Conjunto 19 tem 87,5

MW de poténcia, pode-se estimar seu custo em aproximadamente R$ 4.669.875,00.

No caso do Conjunto 19, apés o aumento da capacidade, o montante da energia desperdicada
por ano seria o produto da diferenca da poténcia desperdigada com um e dois transformadores

pelo namero de horas no ano, dado por:

_ pliraf 2 traf
APdesp - des};lo o des;a . (5.1)

' Os valores médios considerados de materiais e equipamentos contemplam encargos de 18% de ICMS, 0% de
IPI, com transporte, seguro, ensaios de tipo, ¢ podem variar de acordo com as peculiaridades de cada regido.
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1 trafo 2 trafos . \ A s . .
onde Pdesp e Pdesp correspondem, respectivamente a poténcia desperdi¢ada no conjunto

com 1 e 2 transformadores de conexdo. Assim, tem-se numericamente:

APy, =2183-033 =21,50 MW .

Com esta diferenga, pode-se calcular a energia por ano relativa a mesma, ao se multiplicar seu

valor por 8760 (niimero de horas no ano), o que resulta num ganho energético dado por:

AEnergia =21,50x 8760 =188.340,00 MWh/ano. (5.2)

Onde AEnergia representa o ganho energético anual obtido com a instalagio do segundo

transformador. Utilizando-se o valor do custo da energia de 150,00 R$/MWh, e multiplicando

pelo ganho energético, obtém-se o custo da energia que deixaria de ser desperdigada, no valor

de 28.251.000,00 R$/ano.

Ao se dividir o valor do transformador pelo valor do custo da energia que deixaria de ser
desperdigada, obtém-se o nimero de anos necessarios para que esses valores se equiparem,

que € 0,165 anos, o que equivale a aproximadamente 2 meses.

Isto significa que, caso a decisdo seja pela instalacdo de outro transformador igual ao ja
existente, em apenas 2 meses este se pagara, e o tempo restante da concessdo, geralmente de

20 a 25 anos, sera de ganho econdmico e de rentabilidade ao empreendimento.

Assim, para o caso do Conjunto 19, existe grande viabilidade econdmica para o aumento da
poténcia de transformacdo. Entretanto, questdes legais e comercias, além de atrasos de obras
licitadas ou autorizadas podem se tornar um empecilho para que esta expansdo ocorra de

forma mais rapida e efetiva.
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CONCLUSOES

6.1. CONCLUSOES DESTE TRABALHO

Esta dissertacdo de mestrado abordou o cendrio de expansdo da geragdo edlica na Regido
Nordeste, que concentra a maior parte da poténcia ja instalada no pais e ja leiloada, analisando
as caracteristicas elétricas e energéticas da fonte edlica no Subsistema Nordeste. Foram consi-
derados os comportamentos das principais grandezas deste subsistema tais como a demanda,
geracgdes edlica, hidraulica e térmica, além dos carregamentos dos transformadores que conec-
tam os parques eolicos ao Sistema Interligado Nacional e as configuragdes das usinas eolicas,
realizando ainda uma analise econdmica da necessidade de expansao do sistema de transfor-

macao conectado as usinas edlicas analisadas.

Para a realiza¢do das andlises de confiabilidade deste sistema, foi proposta a utilizagdo da
simulacdo Monte Carlo ndo sequencial, uma vez que a evolugdo temporal das grandezas do
sistema pode ser desconsiderada sem resultar em impactos aos resultados obtidos. Utilizou-se
para as simulagdes uma ferramenta desenvolvida em ambiente do MATLAB que utiliza como

entrada as seguintes informagdes:

e Dados de geracdo eodlica horaria de todos os parques incluidos no estudo;

e Dados da demanda horaria da regidao Nordeste;

e Dados de geragao hidraulica da regido Nordeste;

e Dados de geragao térmica da regido Nordeste;

e Dados de caracteristica vento x poténcia dos aerogeradores analisados;

e Configuragdo das usinas eolicas do Nordeste em operagdo ao final do periodo analisado;

e Numero médio de horas de indisponibilidade anual dos transformadores e aerogeradores.

Em face da entrada de novos parques ao longo do periodo analisado, o que resulta numa “falta

de dados”, assim como o congelamento dos dados de velocidade de vento, foi necessario o
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desenvolvimento, também no ambiente do MATLAB, de um programa de geracao de curvas
de vento, chamado Estimador PV, onde a partir dos dados de geracdo verificada nos parques
jé existentes, possibilita-se a criagdo de uma série de vento para cada regional de conexao das
usinas edlicas. As séries de vento adotadas para as usinas que nao tinham histdrico suficiente

foram determinadas pelas usinas proximas ja existentes, € com historico confiavel.

Assim, foi possivel a constru¢cdo de um histérico de ventos aplicavel para cada parque edlico,
permitindo considerar a geracdo de todos os parques edlicos mesmo antes de sua entrada em
operagdo. Desta forma, as mudangas no parque gerador edlico com a entrada més a més de
mais aerogeradores pode ser desconsiderada, permitindo que todas as analises realizadas ti-

vessem como base uma poténcia instalada constante ao longo do periodo analisado.

Os programas desenvolvidos foram utilizados para a obtenc¢ao de diversos indices de confiabi-

lidade associados aos parques edlicos analisados, entre eles:

o [WP — Installed Wind Power,

o [WE — Installed Wind Energy;

o EAWE — Expected Available Wind Energy;

o EGWE — Expected Generated Wind Energy;
o  WGAF — Wind Generation Available Factor;
e FPE — Fator de Participagdo Edlico.

Observa-se, nos estudos realizados, que a presenca cada vez maior das fontes intermitentes e
nao programaveis, ¢ em especial da fonte edlica, no Sistema Elétrico Brasileiro, agrega segu-
ranga no atendimento a demanda da Regido Nordeste, tendo sua participagdo apresentado um
quadro de evolugdo consideravel ao longo dos anos analisados. Percebe-se, ainda, que a fonte
eolica se apresenta como uma excelente fonte de energia firme, uma vez que apresenta parti-

cipacao significativa na matriz elétrica da regido ao longo de todo o periodo analisado.

Apesar de ndo poder ser comparada as fontes hidraulicas, principalmente aquelas de reserva-
torio, quanto a ser uma fonte de poténcia, pelo simples fato da energia edlica ndo ter reserva-
torio de energia primadria, a fonte edlica deve ser considerada ndo como uma fonte alternativa,
mas sim como uma fonte complementar a matriz elétrica ja existente, corroborando com as

fontes hidraulicas e térmicas no atendimento a demanda.
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Outro fator observado ¢ a necessidade de maiores investimentos e ampliacdes da capacidade
de transformagdo e aumento da confiabilidade dos arranjos destas subestacdes, de forma a
permitir o escoamento de todo este montante de geragdo de forma mais segura e confiavel.
Tais evidéncias sdo percebidas quando consideradas as indisponibilidades dos aerogeradores

agregadas as indisponibilidades dos transformadores de conexao.

Como em qualquer projeto de engenharia, devem-se realizar analises de ganhos de confiabili-
dade e diminui¢do do custo da energia que pode ser “vertida” frente ao investimento necessa-

rio, de forma a viabilizar ou ndo as adequagdes indicadas do ponto de vista técnico.

Em um dos casos analisados, foi verificado que o investimento na ampliacdo da capacidade de
transformagao se justificaria em face do ganho econdmico proveniente da energia injetada no
sistema elétrico, o que torna esta ampliacdo viavel economicamente, além de também aumen-
tar a confiabilidade de todos os parques conectados a este transformador, uma vez na contin-
géncia de um equipamento, parte da geracdo ainda poderia ser entregue ao sistema através do

segundo transformador, desde que ndo causasse sobrecargas a transformacao.

Os programas desenvolvidos podem ainda ser adequados ao calculo dos indices de confiabili-

dade de sistemas eolicos em diversas situagdes cotidianas da operagao, tais como:

e Inser¢do de novas usinas eélicas;

e Inser¢ao de novos aerogeradores, com caracteristicas diferentes daqueles ja analisados;

e Retrofit dos geradores, com mudanga das poténcias nominais e curva poténcia X vento;

e Alteracdo das configuracdes elétricas dos conjuntos analisados (barramento, etc.);

e Mudancas na poténcia de transformacdo disponivel, tais como a troca de um transforma-
dor por outro de poténcia diferente ou a adicdo equipamentos na mesma instalagao;

e Possibilidade de inser¢do de novas séries de vento, para locais ndo incluidos nas analises.

Em face destas capacidades, os programas desenvolvidos podem ser aplicados para analises
de confiabilidade de regides que concentram varios parques eolicos, assim como todo um
subsistema, ou todo o pais, tanto para os parques ja existentes, como para os parques eolicos
futuros, desde que se conhecam todos os dados de entrada necessarios, além de auxiliar nas

analises de viabilidade econdmica para a expansao ou reconfiguragao do sistema.
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6.2. DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

Como forma de expandir o trabalho realizado nesta dissertacdo, desenvolvimentos futuros de
analise de confiabilidade das usinas edlicas devem incluir também as andlises de indisponibi-
lidade de linhas de transmissao. Inicialmente, podem-se dividir estas anédlises em duas etapas,
sendo a primeira a inclusdo das linhas de transmissdo que conectam as usinas eolicas a rede
de operagao, assim como as linhas (ou ramais) que conectam os aerogeradores internamente
as usinas eolicas. A dificuldade inicial destas anélises seria obter um indice coerente de indis-
ponibilidade destas linhas de transmissdo e ramais, uma vez que o propoésito destas ¢ apenas

escoar a geracdo edlica a qual se encontra conectada.

Posteriormente, pode-se analisar as linhas de transmissao da prépria Rede Basica (230 e 500
kV no Nordeste), que efetivamente conectam as subestacdes do Sistema Interligado. Neste
caso, além do histdrico de indisponibilidade, haverd a necessidade de executar um programa
de fluxo de poténcia para as analises em regime permanente. Isto se deve ao fato de que tais
linhas de transmissao nao tém como funcao a exclusiva integracao das usinas edlicas ao sis-
tema elétrico, mas sim a transmissao de toda energia gerada, pelas mais diversas fontes, € o
atendimento a demanda. Esta anélise apresenta uma complexidade maior pela necessidade de
analisar todo o comportamento do sistema elétrico da regido a ser selecionada. Estes estudos
se mostram importantes para a consolidacdo do planejamento, como possiveis reforcos na
transmissao, evitando “gargalos” que provoquem restrigdes de geracao ou de atendimento a
demanda. E possivel ainda desenvolver outras anélises, entre as quais o comportamento do

sistema quanto a estabilidade de tensdo nas partes mais fracas do sistema.

J& para a operagdo em tempo real, estas analises podem auxiliar na determinagdo de zonas de
seguranga operacionais, analises de contingéncia do sistema de transmissdo e seu impacto na
geragao eolica, possibilitando ao operador se antecipar na tomada de decisdes, maximizando a

geragao eolica e a utilizacdo do sistema ao tomar medidas preventivas, caso necessario.

Como a inser¢ao de mais fontes intermitentes no sistema elétrico deve ser uma constante no
médio e longo prazo, motivada principalmente por adog¢ao de politicas de diminui¢cdo da de-
pendéncia energética de fontes ndo renovaveis, e atualmente pela competitividade econémica
desta geragdo, analises e estudos podem ser realizados para auxiliar nas discussdes acerca do

sistema a ser planejado para atender a expansao da demanda e das novas fontes energéticas.
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6.3. TRABALHOS PUBLICADOS

A realizacdo do trabalho descrito nesta dissertagdao possibilitou a publicacdo de 2 artigos no

SNPTEE — Seminario Nacional de Produc¢ao e Transmissdo de Energia Elétrica:

e AlJ. Torres de Lima Silva, J.G.C. Costa, “Confiabilidade da Energia Edlica para Atendi-
mento a Carga na Regido Nordeste”, XXIII SNPTEE, Foz do Iguagu — PR, Out. 2015.

e AlJ. Torres de Lima Silva, J.G.C. Costa, “Avaliagdao Probabilistica da Fonte Eolica da
Regido Nordeste e seu Impacto na Rede de Transmissao”, XXIV SNPTEE, Curitiba — PR,
Out. 2017. Trabalho selecionado.
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