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Esse trabalho tem como objetivo avaliar o impacto da insercdo da geracdo edlica
nos indices de confiabilidade de sistemas elétricos. Devido a intermiténcia deste tipo de
fonte, torna-se necessdria a avaliacdo dos dados de geragdo e carga ao longo do tempo, de
modo a contemplar as sazonalidades inerentes aos processos naturais bem como varidveis
relacionadas a operacdo de sistemas elétricos (despacho das usinas geradoras, inje¢do de

poténcia reativa e manobra de equipamentos, por exemplo).

Desta forma, o presente trabalho utiliza a Simulacio Monte Carlo Sequencial para
avaliar a confiabilidade composta em trés sistemas (sistema de 4 barras, IEEE-RTS e
sistema equivalente do Rio Grande do Sul), procurando preservar, desta forma, todos os

aspectos cronoldgicos necessarios as anélises.

Os resultados obtidos apontam para a necessidade de uso de uma fonte de energia
firme como contraponto ao aumento do suprimento via energia edlica. Além disso, a
utilizacdo da Simulagdo Monte Carlo Sequencial permite avaliar de forma mais precisa o

impacto dos refor¢os previstos para expansao do Sistema de Transmissao.
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This study aims to evaluate the impact of wind generation integration in the
reliability indices of electrical systems. Due to intermittence of this source, it becomes
necessary to evaluate the data generation and load over time in order to address the
seasonality inherent in natural processes as well as variables related to the operation of
electrical systems (coorditation of generating plants, reactive power injection and handling

equipment, for example).

Thus, this paper uses Monte Carlo simulation to evaluate reliability Sequential
composed of three systems (4 bus test system, IEEE-RTS and equivalent system of Rio

Grande do Sul), trying to preserve this way, all chronological aspects required in analyzes.

The results point to the need of an firm energy source as opposed to the steady
increase in supply through wind energy. Furthermore, the use of Sequential Monte Carlo
Simulation allows to assess more accurately the impact of the reinforcements provided for

expansion of the transmission system.
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CAPITULO I INTRODUCAO

I.L1  Descrigdo do Sistema Brasileiro

O Sistema Interligado Nacional Brasileiro (SIN) é o sistema de producdo e
transmissao de energia elétrica do Brasil. O SIN € um sistema hidrotérmico de grande porte
apresentando caracteristicas Unicas, como a predominancia significativa da energia
hidrdulica. O sistema interligado conta com a participa¢do de multiplos proprietdrios e tem

uma malha interligada. A Figura I-1 representa a integrac@o entre os sistemas de produgao e

transmissao brasileiro.
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Figura I-1 - Mapa representativo da integracfo eletroenergética do SIN, [1]



O sistema elétrico brasileiro contou com a expansao da energia elétrica através de
grandes reservatérios hidroelétricos durante anos. Entretanto, atualmente os projetos
hidraulicos tém dificuldade de sair do papel devido, principalmente, aos impasses
socioambientais. Deve-se ressaltar, que o Brasil utiliza apenas um terco do potencial
hidréulico total existente no pais e uma estratégia energética que se tem utilizado e que vem
ganhando espaco na matriz de energia elétrica brasileira sdo as usinas a fio d’dgua, que nao

necessitam dos grandes reservatorios, principais responsdveis pelos impasses ambientais.

Aliado a este fato, nos ltimos anos, através das politicas de incentivo, o Brasil tem
mostrado um compromisso na diversificacdo de fontes de geracdo de energia elétrica.
Dentre as fontes de energia renovdveis que vem sendo inseridas no sistema elétrico
brasileiro, a energia edlica tem crescido de forma substancial. Entre os principais motivos
para sua adog¢do estdo o grande potencial deste tipo de fonte no Brasil e o seu baixo impacto

ambiental.

A fonte de energia hidrdulica, predominante no Brasil como apresentado na Figura
I-2, obtida de [2], se difere em muitos aspectos da geracdo edlica. O Brasil conta com
grandes reservatérios hidrdulicos na operagdo do SIN enquanto a energia edlica possui

incertezas e dificuldade de armazenamento.

Por outro lado, estudos mostram que existe complementaridade entre o volume util
dos reservatorios e os ventos em algumas regides brasileiras. A vazdo afluente do
reservatério de Sobradinho, por exemplo, apresenta correlacdo negativa (indicativo de
complementaridade) com os ventos da costa do Ceard [3]. Assim, a complementaridade
hidraulico-edlica pode representar uma forma de minimizar os riscos de déficit de geracdo
de energia. Outro aspecto interessante de ser analisado é o comportamento do vento em
diversas regides distintas em um mesmo estado, podendo também os diferentes parques

edlicos apresentarem complementaridade edlica/edlica.
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Figura I-2 — Percentual tipos de fontes de energia elétrica no Brasil

A diversificac@o da fonte de energia elétrica brasileira, contando com a inser¢cdo de
usinas a fio d’dgua e edlicas, além de alterar a matriz de energia elétrica também causa
impactos na expansao do sistema de transmissdo que vem se adequando a inser¢do das

novas fontes.

Neste cendrio, o presente trabalho tem por objetivo avaliar o impacto da inser¢ao da
geracdo edlica em um sistema elétrico predominantemente hidrotérmico. Além disso,
pretende-se avaliar de que forma a complementaridade da hidrdulica com a edlica ou
edlica/edlica pode ser utilizada de forma a beneficiar o sistema elétrico, considerando
também as séries temporais de carga do sistema e a correlagdo da mesma com os dois tipos

de fonte.

Com o intuito de preservar as caracteristicas das curvas cronoldgicas do sistema,
dos aspectos aleatorios das fontes de geracdo, da carga e do sistema de transmissdo, as
andlises realizadas no presente trabalho estdo pautadas na confiabilidade de sistemas de
poténcia através da Simulagdo Monte Carlo Sequencial. As secgdes a seguir apresentam o

historico de inser¢ao da geracao hidrdulica e edlica no sistema brasileiro.

1.2 Geracao Hidrdulica e Pequenas Centrais Hidrelétricas

A geracdo de energia através das hidrelétricas ja € utilizada desde o final do século
XIX onde a primeira hidrelétrica do mundo foi construida. No Brasil a primeira hidrelétrica
foi construida no reinado de D. Pedro II no municipio de Diamantina, utilizando as dguas

do Ribeirdo do Inferno, afluente do rio Jequitinhonha, de acordo com [4]. Ainda segundo



[4], a poténcia instalada das unidades aumentou significativamente em pouco mais de 100
anos mantendo o mesmo principio de funcionamento, entretanto evoluindo na tecnologias

permitindo maior eficiéncia e confiabilidade.

Apesar de a dgua ser o recurso natural mais abundante do mundo, da tecnologia da
hidroeletricidade ser totalmente desenvolvida e, além de n@o contribuir para emissdo de
gases poluentes, a participacdo da dgua na matriz elétrica no mundo € baixa. No Brasil, a
realidade € diferente onde a participacdo da energia hidrdulica na producdo de eletricidade

chega a mais de 80%, conforme evidenciado na Figura I-3.
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Figura I-3- Percentual de participacdo da Energia hidraulica na producio total de energia elétrica, [4]

Mesmo assim, a participagdo das hidrelétricas na matriz elétrica tem apresentando um
decréscimo. No Brasil, por exemplo, onde sua participagdo ainda é alta, a energia
hidrelétrica ja chegou a representar 90% do total. Um dos principais fatores que levaram a
reducdo de hidrelétricas na matriz elétrica € a questdo ambiental. Os grandes reservatorios,
bem como o impacto na vida da populagdo e da fauna e da flora durante a construcio da

usina sdo fatores significativos em termos ambientais.



Nesse sentido, as usinas a fio d"dgua tem se apresentado como alternativa por nao
apresentarem grandes reservatorios. Entretanto, o fato de as usinas a fio d“dgua ndo
apresentarem grandes reservatorios, elas necessitam de algum outro tipo de fonte

complementar nos periodos de seca.

Nos sistemas testes do presente trabalho serdo analisadas PCHs a fio d’dgua, que
sdo usinas com poténcia igual ou superior a 1 MW e igual o inferior a 30 MW sem
reservatério de acumulagdo. As PCH’s tem ganhado forga, por terem um custo acessivel,
menor prazo de implementagdo que as hidrelétricas e manuten¢do do investimento; além de
facilidades oferecidas pela legislac@o e disponibilidade de tecnologias eficientes.

Hoje, aproximadamente 69% da energia elétrica no Brasil é proveniente de UHE
(Usina Hidrelétrica de Energia) e 3% proveniente de PCHs (Pequenas Centrais

Hidrelétricas), Figura I-2.



I.3 Geracao Edlica

No inicio dos anos 70, o interesse por fontes renovaveis de baixo impacto ambiental
aumentou de forma significativa. Este fato deve-se principalmente as duas crises do
Petréleo (1973 e 1979 [3]). Assim, a preocupacdo em reduzir a dependéncia da matriz
energética em relacdo ao Petréleo e Gas impulsionaram as pesquisas em fontes alternativas.

Neste contexto, o desenvolvimento da tecnologia de geracdo edlica foi marcante.
Embora, este tipo de energia ndo fosse economicamente competitivo em relacio as fontes
tradicionais, houve incentivos governamentais para insercao desta fonte a partir dos anos
80, iniciado com o PROINFA [3]. A Figura I-4 [5], apresenta os principais marcos do

desenvolvimento da Energia Edlica no século 20.
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Figura I-4 — Marcos no desenvolvimento da energia edlica, século XX, [5]

A Figura I-4 mostra que a Segunda Guerra Mundial impulsionou o desenvolvimento
da tecnologia para transformar a energia dos ventos em energia elétrica e com as crises do
petréleo em 70 o desenvolvimento atingiu um nivel de maturidade suficiente para hoje

fazer parte significativa da matriz energética de muitos paises, principalmente os Europeus.

O crescimento da capacidade de produgdo de energia edlica no mundo ¢é
significativo chegando em 2010 a mais de 26 vezes a capacidade instalada de 1997, de

acordo com dados extraidos de [6] e apresentados na Figura I-5.
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Figura I-5- Crescimento da Capacidade de Producao Energia Mundial, dados extraidos de [6]

A capacidade mundial de geracdo de energia edlica aumentou em aproximadamente
30% em 2008 em relacdo ao ano anterior. Neste mesmo ano, os Estados Unidos se
tornaram o pais com maior capacidade de produgdo de energia edlica, tomando o lugar da
Alemanha, de acordo com os dados extraidos de [6]. Os EUA se mantiveram neste posto
até que em 2010 a China se tornou o pais com maior capacidade de producdo de energia

eblica.

A Figura I-6, e Figura I-7, respectivamente, mostram a capacidade de producio de
energia edlica em MW dos maiores produtores Europeus e da América nos ano de 2008,

2009 e 2010.
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Figura I-6 — Capacidade de Producio Energia Edlica nos paises Europeus, dados extraidos de [6]
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Figura I-7- Capacidade de Producio Energia Eolica nos paises da América, dados extraidos de [6]

A capacidade de producdo dos paises europeus € elevada enquanto no continente
Americano apenas os EUA se mostram competitivos, em termos de capacidade de
producdo, com os paises da Europa. Pode-se perceber que todos os paises apresentaram

crescimento consideravel de 2008 a 2010.

A Figura 1-8 apresenta o percentual de participa¢do da energia edlica na producao

total de energia elétrica dos paises no ano de 2008.
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Figura I-8- Percentual de participaciao da Energia edlica na producio total de energia elétrica, dados

extraidos de [7]

Um aspecto interessante dos paises com maiores percentuais de participacdo de
geracdo edlica, como € o caso da Dinamarca, é que a matriz energética conta com uma
grande participacdo de térmicas que sdo despachadas quando a edlica falha. E importante
ressaltar que nesses paises as andlises de previsdo sdo muito bem feitas, de forma que o
operador tenha tempo de redespachar o sistema sempre contando com algum tipo de

energia firme, [8].

Os dados acima apresentados mostram que o Brasil no contexto mundial do
desenvolvimento da energia edlica, apresenta-se de forma pouco significativa, diante do seu
grande potencial. No atlas do potencial edlico, apresentado na Figura 1-9, € possivel
verificar velocidades de vento acima de 6 m/s, propicias para instalacdo de parques edlicos,
desde o nordeste ao sul brasileiro. Destaque-se o litoral do nordeste, interior da Bahia e

todo estado do Rio Grande do Sul.
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Figura I-9 - Atlas do Potencial Eolico Brasileiro, [5]

No Brasil, as politicas de incentivos para geracdo edlica foram iniciadas de forma
decisiva em 2002 com o PROINFA (Programa de Incentivo a Fontes Alternativas de
Energia). A Figura I-10, dados retirados de [5], mostra a poténcia edlica instalada no Brasil.
Através do grafico percebe-se que de 2005 para 2006 a poténcia edlica instalada cresceu
cerca de 830%. Este aumento, provavelmente ocorreu devido a instalagcdo dos parques do

PROINFA que somente foram contratados em 2004.

338,5

236,9 247,1
24 28,6 28,6 28,6
2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008

Figura I-10- Poténcia Edlica Instalada , acumulada ao final de cada ano (MW), Brasil
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Uma politica recente do governo que possibilitou que muitos empreendimentos de
geracdo edlica se conectassem na Rede de Transmissdo € a chamada ICG (Instalagcdo de
Transmissao de Interesse Exclusivo de Centrais de Geragao para Conexdo Compartilhada),
onde diversos empreendedores usufruem e rateiam a conexao para a Rede Basica. Como a
maioria dos empreendimentos estd distante da Rede Baésica, uma opg¢do dos
empreendedores € a rede de distribuicdo. Entretanto, muitas vezes a distribuidora nao
suporta receber o montante de energia edlica. Assim, o alto custo de se instalar tanto na
rede de distribui¢do quanto na rede de transmissao inibia muitos empreendedores. Assim, a

possibilidade de conexdo com custos rateados entre os empreendedores através da ICG

incentivou a contratacdo de muitos empreendimentos.

Diante deste cendrio, a Empresa de Pesquisa Energética - EPE, por recomendacao
do Ministério de Minas e Energia — MME, vem diversificando a matriz energética brasileira
com a contratacdo de energia de fonte edlica no curto e médio prazo. Abaixo sdo
apresentados os processos de contratacdo de energia edlica marcantes no Brasil, de acordo

com informacdes retiradas de [9]:

» PROINFA
2° Leildo de Energia de Reserva — 2° LER — 2009
3° Leilao de Energia de Reserva — 3° LER — 2010
2° Leilao de Fontes Alternativas — 2° LFA — 2010
4° Leildo de Energia de Reserva — 4° LER — 2011

12° Leildo de Energia Nova — 12° A-3 - 2011

YV Vv V VY VYV V

13° Leildo de Energia Nova — 13° A-5 - 2011

Os leildes de energia de 2009-2011 possibilitaram que mais de 6.000 MW de
poténcia instalada de energia edlica fossem contratadas em todo Brasil. A Figura I-11 e a

Figura I-12 mostram esses nimeros.
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Figura I-12- Montante em MW de usinas Edlica contratadas nos leiloes de 2009-2011, dados extraidos

de [2]
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Além disso, o preco médio da energia edlica diminuiu nos dltimo leildes como pode

ser observado pela Figura I-13 e a Figura I-14.

Reserva Reserva A-3 Reserva A-5

2009 2010 2011

Figura I-13 - Preco médio da energia eélica vendida nos tltimos leiloes R$/MWh , dados extraidos de

[2]
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97 101 101
0
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Figura I-14 - Preco médio da energia por tipo de fonte vendida nos ltimos leiloes R$/MWh, dados
extraidos de [2]

A Figura I-13 e a Figura I-14 mostram que o preco da energia edlica vendida nos

ultimos leildes vem reduzindo. A Figura I-14 aponta um aumento do preco da energia
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hidraulica vendida nos ultimos leildes enquanto a energia edlica teve seu preco médio de

venda reduzido.

Por fim, a Figura I-15 mostra a atual situacdo da geracdo edlica no Brasil,

apresentando a quantidade de edlicas em operacio, em construcdo e outorgadas nos estados

brasileiros.
3.500
3.000 Total Brasil: 9.450 MW
Em operacao: 1.658
. 2.500 Em Construcao: 1.480 —
E 2.000 Outorgados: 6.312
E 1.500
1.000
0
RN CE RS BA Demais Estados
M Outorgados 2.252 1.592 997 717 754
em operagao 304 519 364 95 376
Hem construgao 704 242 68 432 35

Figura I-15 — Resumo da situa¢ao da geracao eélica no Brasil, dados extraidos de [2]

Os dados apresentados mostram que a conexdo de energia edlica no Sistema

Interligado Nacional (SIN) estd crescendo de forma substancial.
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1.4 Objetivo da Dissertacado

O objetivo dessa dissertacdo € avaliar, através do cdlculo dos indices de
confiabilidade do sistema, de que forma a incerteza da producdo de energia edlica impacta
o planejamento e operacdo do sistema elétrico. Para tanto, a proposta se baseia em
simulagdes de diferentes cendrios. Em todos estes cendrios, os indices de confiabilidade sdo
computados com e sem a insercdo da edlica. Sdo consideradas também, quando existentes,
a complementaridade hidraulico-edlica e/ou edlica-edlica. Para inseri-las nas andlises, a
carga, a oferta de energia e o sistema de transmissdo sdo modelados através de séries
temporais. Nesse sentido, os diversos cendrios sdo avaliados através da Simulacdo Monte

Carlo Sequencial, de modo a preservar os aspectos cronoldgicos das séries temporais.

Na se¢do 1.5 a seguir, € feita uma revisao bibliografica de trabalhos relacionados a
inserc¢do da geracdo edlica em sistemas de poténcia considerando a simula¢io cronoldgica e
que serdo utilizados como ponto de partida para o desenvolvimento do trabalho de

dissertagdo proposto.

15



L5 Revisao Bibliografica

O trabalho proposto em [11] apresenta um modelo de simulacdo sequencial
considerando a cronologia do vento, da vazdo dos rios e da carga. A proposta € testar a
coordenagdo entre a geragdo eodlica e hidraulica e mostrar o impacto no indice LOLE
(ntimero esperado de horas de déficit de poténcia — horas/ano). Além do indice de
confiabilidade LOLE, foram também calculados os chamados AWE e AWS que sdo,

respectivamente, a média da dgua utilizada para produzir energia e a média da dgua vertida.

No ano de 2010 foi apresentado [12] um estudo de confiabilidade com a modelagem
da térmica além da edlica e hidraulica operando de forma integrada. Neste trabalho foi
apresentado um modelo de coordenacdo entre a hidrdulica, térmica e edlica e a capacidade
de suprimento da carga. O trabalho utiliza simulagdo Monte Carlo Sequencial para o
calculo dos indices de confiabilidade associado ao sistema teste IEEE-RTS. Da mesma

forma que em [11], foram calculados a LOLE, AWE e AWS.

Outro trabalho utilizando simulacdo Monte Carlo Sequencial na andlise de
confiabilidade em sistemas de gerac@o considerando edlica e a cronologia da carga é o
apresentado em [13]. Neste trabalho, os indices de confiabilidade sdo calculados, através da
simulacdo Monte Carlo Sequencial, considerando usinas edlicas, térmicas e hidrdulicas
sendo despachadas de forma coordenada. Os resultados mostram que a operacio
coordenada da usina edlica com a hidratlica podem trazer beneficios para o sistema

dependendo do nimero de unidades e dos reservatdrios das usinas hidraulicas.

Em [14] foi proposto um modelo de simulagcdo com modelagem orientada a objetos
para simulacdo Monte Carlo ndo sequencial e sequencial considerando a carga, a geracao
edlica e o sistema de transmissdo. Pretende-se utilizar este modelo computacional para as
simulagdes da dissertacdo aqui propostas. Neste trabalho, foram calculados os indices de
confiabilidade LOLP (probabilidade de perda de carga), EPNS (energia ndo suprida),
EENS (valor esperado de energia ndo suprida), LOLF (frequéncia de perda de carga) e
LOLD (duracdo média de perda de carga).
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Alguns outros trabalham, embora ndo utilizem simulacdo Monte Carlo sequencial,
devem ser destacados por tratarem da inser¢dao da edlica e considerarem a confiabilidade

composta.

Em 2008 foi apresentado em [15] uma andlise com a insercao da geracdo edlica em
um sistema de transmissdo considerando dois parques edlicos correlacionados. O método
apresentado no trabalho € semelhante ao Monte Carlo Ndo Sequencial, entretanto, é

7z

realizado um sorteio enviesado. Ou seja, quando um dos parques € sorteado o outro

(€N

sorteado levando-se em consideracdo a correlacdo entre os dois.

Em 2009 o mesmo método proposto em [15] € utilizado em [16] para avaliar o
desempenho de dois parques edlicos correlacionados positivamente. Ao fim deste artigo é
apresentada uma andlise detalhada do sorteio considerando a correlacdo. Neste trabalho
foram feitos testes nos sistemas IEEE-RTS e IEEE-RBTS com modificagdes, gerando

cendrios em que os sistemas apresentam deficiéncias na gera¢do ou na transmissao.

Ainda considerando este método, foi apresentado em [17], uma avaliacio da
confiabilidade com a inser¢cdo de parques com correlacdo. Neste artigo, o célculo dos
indices de confiabilidade € feito de forma dividida entre as estacdes inverno e verdao. Desta
forma, o trabalho apresenta dados de carga e vento tanto para o inverno quanto para o verao
e os indices de confiabilidade calculados para esses dois periodos sdo agregados, gerando
assim um resultado anual. No caso analisado, a correlagdo entre os parques € baixa no
verdo e alta no inverno. Ainda em [17], foi realizado um teste com correla¢des iguais tanto

no inverno quanto no verao.

O método utilizado nos trabalhos apresentados em [15], [16] e [17] seria uma op¢ao
para consideracdo da complementaridade hidro-edlica sem despender de tanto esforco
computacional quanto o método Monte Carlo Sequencial. Da mesma forma que € feito o
sorteio considerando a correlagdo positiva entre os parques poderia ser considerado o
sorteio considerando a correlagdo negativa entre a geracdo edlica e hidraulica. Entretanto,
neste método ndo € possivel o célculo de indices de frequéncia e duracdo (LOLD e LOLF)

como na simulagdo Monte Carlo Sequencial.
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Além da simulagdo sequencial para representacdo da cronologia existem na
literatura algumas técnicas misturando caracteristicas da simulagdo sequencial e nao

sequencial que tratam dos aspectos cronoldgicos do sistema.

O método de simulacdo Pseudo — Sequencial, por exemplo, foi proposto por Mello
em 1994 [18]. No método pseudo — sequencial, a simula¢do ndo - sequencial seleciona os
estados de falha do sistema e a sequencial € aplicada somente as subsequéncias de falha
formadas pelos estados de falha vizinhos ao estado sorteado originalmente. Usando este
método define-se completamente qualquer interrupcdo no sistema. E assim como na
simulacdo sequencial, esta técnica representa o comportamento da carga do sistema por

uma curva cronoldgica.

Outro método € simulagdo Monte Carlo Pseudo — Cronoldgica [19]. Este método é
uma variagdo do anterior combinando a técnica de amostragem da transi¢io de estados do
sistema e a simulac@o ndo - sequencial. Este método substitui a curva cronolédgica da carga
por um modelo de Markov ndo agregado a miltiplos niveis para representar o

comportamento da carga também proposto em [19].

Em 2002 foi proposta uma metodologia que utiliza a simulacdo ndo - sequencial
com o modelo de carga de Markov ndo - agregado a miultiplos niveis € um novo processo
para estimacdo dos indices de frequéncia e duracdo (F&D), denominado Processo de
Transicilo Um Passo a Frente [20]. Seu objetivo é representar diferentes padrdes
cronoldgicos de carga para cada drea do sistema o que ndo € possivel na simulagdo ndo-

sequencial.

A dissertacao proposta aqui terd como ponto de partida os trabalhos [11], [12], [13]
e [14] citados anteriormente. Além da modelagem da edlica, hidrdulica e térmica operando
de forma coordenada para suprir a carga, pretende-se também incluir o sistema de
transmissdo da regido em andlise. Os trabalhos apresentados na revisdo bibliografica
calcularam indices de confiabilidade tradicionais como LOLE, LOLP, EPNS, EENS, LOLF
e LOLD. Além desses indices, pretende-se calcular também o indice de severidade (IS)
para o caso do Rio Grande do Sul. Este indice € utilizado nos estudos de confiabilidade do
ONS (Operador Nacional do Sistema Elétrico) e também foi calculado e analisado no

relatério [21] desenvolvido pela EPE.
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1.6 Estrutura da Dissertagao

Ap6s essa breve introdugdo, que teve como objetivo contextualizar o problema a ser
tratado, o Capitulo 2 apresenta como € realizado o planejamento da geracdo e da
transmissdo no Brasil, apontando os atuais problemas encontrados pelos planejadores,

contextualizando assim o tema do presente trabalho.

O Capitulo 3 € destinado a teoria de confiabilidade para sistemas de energia elétrica
apresentando o modelo de confiabilidade composta com énfase na simulagdo Monte Carlo
Sequencial. Além disso, é apresentado o modelo computacional utilizado no presente
trabalho, bem como os critérios e consideragOes inseridos na simulacdo Monte Carlo

Sequencial implementada.

Os resultados obtidos sdo apresentados no Capitulo 4 juntamente com a discussdo
sobre os mesmos. J4 no Capitulo 5 sdo apresentadas as consideracdes finais do presente

trabalho e as sugestdes de trabalhos futuros.
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CAPITULO I PLANEJAMENTO DA GERACAO E DA TRANSMISSAO

Este capitulo destina-se a apresentar o processo de trabalho do planejamento da
geracdo e da transmissdo brasileiros, indicando em que etapas do processo as andlises de
confiabilidade propostas no presente trabalho poderiam enriquecer os estudos realizados

nesse campo.

II.1  Papel do Planejamento

Primeiramente é importante apresentar o papel do planejamento no novo modelo do
setor elétrico, criado em 2004, sustentado pelas Leis n°® 10.847 e 10.848, de 15 de margo de
2004, e pelo Decreto n° 5.163, de 30 de julho de 2004. O novo modelo definiu a criagdo de
uma entidade responsdvel pelo planejamento do setor elétrico a longo prazo, a Empresa de
Pesquisa Energética (EPE); uma instituicdo com a funcdo de realizar os estudos de
planejamento da expansdo da geracdo e da transmissdo [22]. A Figura II-1 apresenta as

entidades pertencentes ao novo modelo, suas atribui¢des e hierarquia.

CNPE

CNPE - Conselho Nacional
de Politica Energética. Homologacédo
da politica energética, em articulacdo
com as demais politicas publicas.

CMSE — Comité de
Monitoramento do Setor
Elétrico. Monitoramento das
condigdes de atendimento e
recomendagdo de agdes
preventivas para garantir
a seguranca de suprimento..

¥

CMSE € MME 2 EPE

LA

Agentes CCEE

MME - Ministério de Minas e
Energia. Formulazagdo e
implementagdo de politicas
para o setor energético,
de acordo com as diretrizes
do CNPE.

ONS - Operador Nacional do Sistema.

Coordenacdo e controle da operagdo

da geragdo da transmissdo no sistema
elétrico interligado..

ANEEL — Agéncia Nacional de
Energia Elétrica Regulagdo
e fiscalizacdo, zelando pela
qualidade dos servigos prestados,
universalizagdo do atendimento
para consumidores finais
preservando a viabilidade
econdmica e financeira dos
Agentes de Comercializagdo.

EPE — Empresa de Pesquisa
Energética. Execucdo de
estudos para definigdo da
Matriz Energética e
planejamento da expansdo do
setor elétrico (geragdo e
tranmiss&o)

CCEE — Cémara de
Comercializagdo de Energia
Elétrica. Administracdo de

contratos, liquidagdo do
mercado de curto prazo,

Leildes de Energia

Figura II-1 — Entidades do setor elétrico brasileiro e suas atribuicdes, [23]
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Assim, o papel do planejamento da EPE ¢é elaborar alternativas de expansdo da

geragdo e transmissao, respeitando os objetivos do nosso modelo.

O novo modelo visa atingir trés objetivos principais: garantia de seguranga do
suprimento de energia elétrica, modicidade tarifdria e inser¢do social no Setor Elétrico
Brasileiro. Desta forma, as alternativas indicadas pela empresa de planejamento, EPE,
devem considerar o minimo custo para um atendimento adequado da carga. Os itens a

seguir apresentardo em linhas gerais como € realizado o planejamento da geracdo e da

transmissao pela EPE.

II.2  Estudos do planejamento

Dentro do planejamento da expansdo do setor elétrico da EPE existem duas grandes

dreas: planejamento da transmissao e planejamento da geracao.

Os estudos de planejamento da transmissdo de energia tem como intuito avaliar
alternativas de expansdo da transmissdo com o menor custo global e que atendam a carga e
escoem a energia gerada, dentro dos limites operativos do sistema. Os estudos de geragdo
de planejamento energético tem como intuito avaliar como serd a projecdo da matriz
energética brasileira em um horizonte de até 10 anos. As secgoes a seguir detalham a forma

como ¢ realizado o planejamento em cada uma dessas dreas.

I1.2.1 Planejamento da Geracao

O planejamento da oferta de energia elétrica tem por objetivo apresentar a
configuragdo de referéncia para a expansao da geracdo e das principais interligacdes dos
sistemas regionais, de forma socioambientalmente sustentdvel, atendendo aos critérios
que asseguram a garantia de suprimento. Essas andlises sdo realizadas considerando a
projecdao de demanda, dltimos resultados de leildes e politicas adotadas pelo governo.

Os estudos realizados pela darea de Planejamento da Geracdo utilizam o software
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Newave [24], desenvolvido pelo CEPEL, para o planejamento da operacao interligada

do sistema hidrotérmico brasileiro.

Além disso, as andlises consideram apenas os subsistemas, como apresentado na
Figura II-2, e os intercambios entres os mesmo. E nesta etapa, que existe a comunicagdo
com 4rea de planejamento da transmissao. Isto €, a drea de planejamento da transmissao
aponta as interligacdes existentes e planejadas e a capacidade de escoar energia pelas
mesmas. Em contrapartida, a drea de planejamento da geracdo aponta os possiveis
intercambios méaximos e minimos de acordo com a energia disponivel em cada

subsistema, indicando quando necessario, a necessidade de expansao das interligacdes.

Desta forma, a determinagdo dos limites € feita de modo iterativo, visando atender
da melhor forma as necessidades energéticas, considerando os prazos e limites

determinados nos estudos elétricos.

Essas informacdes de intercambio sdo importantes para drea de transmissdo de
energia montar os casos do Plano Decenal, que serd descrito a seguir, e elaborar

cendrios limites, necessdrios para realiza¢do dos seus estudos.

—— |Interligagéo Existente
-------- Expansao Licitada

-------- Expanséo Planejada

LEGENDA

SE/CO = Sudeste / Centro-Oeste

S =Sul

NE = Nordeste

N = Norte

Man/AP/BV = Manaus / Amapa / Boa Vista
BM = UHE Belo Monte

TP = UHE dos rios Teles Pires,Tapajés e Jamanxim
AC/RO =Acre / Rondonia

IT = ltaipu

v = lvaipora

IMP = Imperatriz

Figura II-2 — Subsistemas e Interligacoes, [10]
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I1.2.2 Planejamento da Transmissao

O sistema de transmissdo € planejado de forma que seja possivel escoar a maxima
geragdo e atender a demanda méxima do sistema. Basicamente existem trés tipos de estudos

realizados na area de transmissao:

1. Plano Decenal da Expansdo da Transmissdo: O plano decenal realizado pela drea de
transmissdo, destina-se ao diagndstico de todo sistema interligado nacional em um
horizonte de 10 anos, apontando a necessidade de estudos de expansdo da
transmissdo para cada regido. Desta forma, o plano decenal (PD) € a parte incial de
todos os processos realizados pela drea de transmissdo de energia. Para tanto, a
constante montagem e atualizacdo dos casos de referéncia, € necessdria para
elaboracdo dos estudos. O PD tem o importante papel de atualizar as informacdes
dos dltimos estudos de planejamento da transmissdo e expansdo da geragdo. E neste
estudo que existe a iteracdo com a drea de Planejamento da Geracdo, mantendo os

valores de intercambio atualizados, Figura II-3.

Simulacao no

Estu dos Newave :
Elétricos (Planejamento da

Geracao) Sim

« Capacidades de

intercambio atuais Convergiu? z&

» Capacidades de Expanséao da geracéo de
energia elétrica para o
horizonte decenal

Importacao e Exportacao

« Datas de entrada de novos

P Nao
projetos e capacidades
Interacdo Planejamento da

resultantes . .
4 Geracao e da Transmissao

para definicao de novas
datas de entrada e

capacidades de intercambio

A 4

Figura I1-3 — Iteracao Planejamento da Geracio e Planejamento da Transmissao, [10]
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2. Expansdo da Geracdo: Parques geradores previstos para entrar em operagao

conectando-se no sistema de transmissao demandam estudos apontando expansodes
capazes de escoar a energia maxima dos mesmos. As informacdes dos novos
parques geradores sdo fornecidas pela édrea de Projetos de Geragcdo. No
planejamento, sdo consideradas carga e geracdo em um Unico valor, ou seja, sem
avaliar curvas cronoldgicas. Desta forma, diversos cendrios de geragdo sdo
analisados de acordo com a sazonalidada das fontes de energia. No caso da geracdo
hidrdulica, as séries temporais de vazao sdo utilizadas para definir patamares de
poténcia em cendrios de carga leve, média ou pesada. Para os parques edlicos, ainda
¢ dificil encontrar a sazonalidade de cada um deles e desta forma nos diversos
cendrios analisados sdo utilizados alguns patamares de poténcia estipulados pelo

planejador.

Aumento da Demanda: Outro tipo de estudo realizado € a expansdo da transmissao
devido ao aumento de carga previstos na projecdo de mercado. Neste caso, também
¢ realizado um estudo de andlise econdmica apontando a alternativa de menor custo
global e que atenda aos critérios de planejamento, como serdo apresentados a seguir.
Sao avaliados patamares de carga média, pesada e leve, sempre considerando um
valor de carga para cada patamar (sem avaliacdes das séries temporais) e para
cendrios de Norte importador ou Norte exportador, dependendo da regido em

analise.

Os estudos de planejamento da transmissdo consideram somente a andlise

deterministica, através de simulacdes de fluxo de poténcia, andlise dinamica e estudos de

curto circuito. As andlises deterministicas, que servem de base para elaboracido da anélise

econdmica, devem contemplar os critérios a seguir:

1.

Todos os elementos de rede com o fluxo dentro da faixa de regime normal;

2. As tensdes nas barras de carga dentro das faixas estabelecidas;
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3. Compensadores sincronos e estiticos com a geragdo de poténcia reativa

aproximadamente no centro de sua faixa;

4. Na existéncia de compensagdo fixa shunt, a mdxima variacdo de tensdo entre as
situacOes pré e pos-chaveamento de elementos shunt, deve ser no maximo de 5%
em relacdo a tensdo operativa antes do chaveamento, no caso de energizacio, e de
5% em relacdo a tensdo de regime pds-chaveamento, no caso de desligamento de

estagios.

5. Atendimento ao critério N-1: Em todas as condi¢cdes anteriormente mencionadas, o
sistema deverd suportar, sem violagdo dos critérios estabelecidos, o desligamento
ndo programado, ndo simultineo de qualquer um dos seguintes elementos:
transformador ou banco de transformadores; linha de transmissdo; gerador; reator;
banco de capacitores; compensador sincrono ou estatico. No caso de linhas de
transmissdo de circuito duplo, serd adotada como filosofia a perda de apenas um
circuito. A perda do circuito duplo poderd ser adotada onde, em funcdo de dados

estatisticos, ficar evidenciada a ocorréncia freqiiente dessa contingéncia.

II.3  Insercdo da Confiabilidade no Planejamento

Como apresentado no item anterior, as curvas cronoldgicas de geracdo e demanda
ndo sdo utilizadas nos estudos do planejamento da transmissdo. Com a insercdo da geragao
ellica, os planejadores comecam a perceber a necessidade de avaliar as variagdes das
curvas cronoldgicas de poténcia (tendo em vista a variabilidade inerente a esse tipo de

energia), dificultando a defini¢do de patamares de geracdo para utilizacao nos estudos.

A Figura I1-4 apresenta as etapas do planejamento da tranmissao atual (a) e de que

forma as andlises propostas no presente trabalho se enquadrariam nesse processo (b).
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(b) Proposta de analise do presente trabalho

Figura II-4 - Etapas do processo de planejamento
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A intencdo das andlises propostas € calcular os indices de confiabilidade,
considerando as séries temporais de carga e geracdo, e avaliando os impactos dos reforcos

previstos (etapa 1b) na rede de transmissdo através dos estudos deterministicos.

Assim, como primeira etapa do trabalho serdo analisadas as séries temporais de
geracdo edlica, geracdo da PCH e da carga. Através da andlise estatistica das séries, €
possivel observar a existéncia de complementaridade quer seja entre geragdo edlica e

hidrédulica ou entre geragdes edlicas e/ou a correlagdo com a carga.

Ainda como escopo do trabalho serd observado o impacto da consideracido da
cronologia do planejamento do sistema, ou seja, serd que as obras planejadas irdo melhorar
de forma significativa os indices de confiabilidade do sistema ou serd que quando se

considera as curvas cronoldgicas a melhoria € menor do que a esperada?

Essas perguntas serdo inicialmente respondidas através de sistemas testes e curvas
cronoldgicas de geracdo edlica, hidraulica e de carga do sistema. Mas o objetivo final do
trabalho sempre foi a andlise de um caso real, considerando-se as curvas cronoldgicas de
carga e geracdo. Desta forma, como o sistema do estado do Rio Grande do Sul enfrenta
alguns problemas energéticos e elétricos, previstos para o verdo de 2013/2014, e pelo fato
de ser um sistema com parques edlicos em distintas localidades, além de possuir diversas

usinas a fio d“agua, foi escolhido para andlise.

Para tanto, serd analisado um sistema equivalente que represente o sistema de
transmissdo do estado do Rio Grande do Sul, com curvas cronoldgicas reais de geracao

edlica, carga e hidraulicas a fio d“dgua especificas da regido.

Ao final, serdo extraidas conclusdes de como a consideragdo das curvas
cronoldgicas altera o planejamento e de como a consideracio da confiabilidade pode trazer
beneficios ao sistema planejado. A idéia € que os resultados deste trabalho sejam
considerados cmo exemplos e os estudos propostos venham a ser considerados dentre as

etapas do planejamento no futuro.
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II.3.1 Complementaridade entre geracdes e a correlagdo com a carga

Quando existe complementaridade entre a geracao edlica e a gerac@o hidraulica, no
periodo de seca, a participagdo da geracdo edlica pode ser maior. No Brasil, existe
complementaridade hidro—edlica no Nordeste do pais, e entre o sistema hidrdulico do
Sudeste e a producdo edlica no Sul [25]. A Figura II-5 mostra o grafico

Complementaridade Sazonal dos Regimes Hidrol6égicos e Edlico no Brasil.

MARCO - MAIO DEZEMERO - FEVEREIRD

JUNHO - AGOSTO

SETEMBRO - NOVEMBRO

B oW w0 N e UR BIANAI RS AAEIEI TO TS AN NSNS

PRECIPITACAO VENTO (50m DE ALTURA

MEDHIA SAZOMNAL, T TOTAL SAZONAL, mm VELOCIDADE MEDLA SAZCINAL, s

Figura II-5 - Complementaridade Chuva - Ventos no Territorio Brasileiro, [25]

Um grande problema da insercdo da geragdo edlica € a variabilidade do vento, pois
existem situagdes em que a velocidade do vento gera grandes flutuagdes de poténcia. Desta

forma, a complementaridade natural da geragcdo edlica com a gerac@o hidrdulica pode ser



utilizada de forma a amenizar estas grandes flutuacdes. A Figura II-6 apresenta uma
amostra cronoldgica de estados da geragdo edlica e de uma PCH, tipicas da regido nordeste
do Brasil, em MW, ao longo de um ano, de uma em uma hora. Como pode-se observar, as
flutuagdes na geracdo edlica sdo grandes, representando muitas incertezas ao sistema,

enquanto a PCH sofre variacOes menos bruscas.
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Figura I1-6 — Curva de Poténcia (geracao edlica x geracao hidraulica)

Deste forma, a insercdo da geragdo edlica no SIN deve ser balizada sobre alguns
aspectos, considerando o perfil de geracdo por ela provido e as opgdes de

complementaridade sem perda da confiabilidade do sistema.

Além disso, como o planejamento da geracdo e da transmissdo € realizado com o
intuito de atender a demanda prevista para o sistema, a carga se torna a principal varidvel
do planejamento. Sendo assim, a avaliacdo do comportamento da carga no tempo e suas

flutuagdes € importante para o diagnostico do sistema.

O valor da carga depende de diversos fatores, tais como dia da semana, hora do dia
e estacoes do ano. Desta forma, essas variacdes podem de alguma forma ter relacdo com as
vazOes dos rios e/ou mesmo a velocidade dos ventos ja que essas também sao impactadas

pelas estacdes do ano e mesmo pela hora do dia, como € o caso da velocidade dos ventos.
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Portanto, é importante avaliar de que forma a consideracdo das séries temporais
impacta nos indices de confiabilidade do sistema considerando as curvas cronoldgicas de

geracdo e a relagdo das mesmas com a carga.
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CAPITULO Il AVALIACAO DA CONFIABILIDADE COMPOSTA
CONSIDERANDO A SIMULACAO CRONOLOGICA

III.1 Introdugdo

Os capitulos anteriores apresentaram o problema abordado no trabalho e um breve
panorama das questdes relevantes para desenvolvimento do tema. Este capitulo destina-se
ao resumo da teoria de confiabilidade composta utilizada no trabalho e necesséria para o

entendimento das discussoes.

Inicialmente € necessdrio entender o que € a confiabilidade de um sistema elétrico,
que € caracterizada pela avaliacio do seu desempenho frente a possiveis falhas.
Atualmente, com grandes sistemas de energia complexos e malhados, € necessario avaliar
de alguma forma o efeito das possiveis falhas no atendimento da carga. Esta é a
caracteristica fundamental dos estudos de confiabilidade que trata as mesmas como eventos
aleatorios, podendo ocorrer tanto por falha de equipamentos quanto por escassez de

geracao.

Normalmente, as andlises de confiabilidade consideram apenas os aspectos estdticos
dos sistema, sendo estas conhecidas como andlises do ponto de vista da adequacdo. As
andlises de confiabilidade também podem considerar a dindmica dos sistemas de poténcia,
levando em conta as perturbagdes transitdrias, neste caso ela é dita como uma andlise do

ponto de vista de seguranga. A dissertagdo concentrar-se-a na avaliacio estdtica do sistema.

A avaliacdo da confiabilidade dos sistemas de energia elétrica considerando a

geragdo, a transmissao e a distribuicdo € dividida em 3 niveis hierdrquicos:

» Nivel hierdrquico 1 (NH1): Avalia a confiabilidade do sistema de geracdo apenas,

Figura III-1.
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Demanda

P PTY

Figura ITI-1 — Avaliaciao da Confiabilidade NH1

» Nivel hierdarquico 2 (NH2): Avalia a confiabilidade composta do sistema de geragdo

oo

e transmissdo, Figura I1I-2.

Figura ITI-2 — Avaliaciao da Confiabilidade NH2

» Nivel hierarquico 3 (NH3): Avalia a confiabilidade do sistema todo, ou seja, da

geracgdo até a distribuicio.

O presente trabalho pretende analisar a confiabilidade composta (NH2), ou seja,

analisar o sistema de geragdo e transmissao.
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Um aspecto importante da avaliagdo da confiabilidade é que ela pode ser feita de
forma deterministica ou probabilistica. No caso deterministico algumas falhas mais
frequentes sdo listadas para ocorrer enquanto que no caso probabilistico ndo se sabem as
falhas que irdo ocorrer e elas sdo analisadas considerando a probabilidade de falha de cada

equipamento. Na presente dissertagdo serd empregada a analise probabilistica do sistema.

A representacdo da falha dos equipamentos pode ser representada através de espaco
de estados ou através das séries temporais (representacdo cronoldgica). No primeiro caso,
os estados sdo selecionados ou através da enumeracio ou através da SMC nao sequencial.
Por outro lado, no caso do uso de curvas cronoldgicas que indicam a sequencia entre os

estados falho ou operativo do sistema, € utilizada a simulagdo Monte Carlo Sequencial.

Como o presente trabalho pretende avaliar o beneficio da existéncia de correlacdo
geragdo eodlica/geracdo hidrdulica e geracdo/carga, é necessario representar a cronologia das

fontes de energia em questdo e da carga. Assim, serd utilizada a SMC sequencial.

Cabe ressaltar que, a Simulacdo Monte Carlo Sequencial demanda muito tempo
computacional. Entretanto como pretende-se avaliar o impacto desta fonte de energia no
planejamento do sistema a longo prazo, ndo hd necessidade de um método muito rapido de
simulacdo sendo aceitdvel a utilizagcdo da SMC sequencial, tendo em vista a simplicidade
para representar séries temporais. Serd detalhada a seguir a simulacdo cronoldgica no

tempo que serd utilizada na dissertacao.
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III.2 Confiabilidade Composta

O estudo de confiabilidade composta se caracteriza pela realizacdo das etapas

apresentadas na Figura III-3.

Caso Base

v

Selecao de
Estados

= e

Avaliar o
desempenho
do sistema

Analise de

Adequacéo Estado

Operativo
é Viavel?

Aplicar medidas '
corretivas ' Processamento do
' passo de simulagao

Estado
Operativo

é Viavel?

Calculo dos indices de
Confiabilidade

v

Simulagao

Convergiu?

Figura I1I-3 — Etapas da Avaliaciao da Confiabilidade Composta

Essas etapas sdo utilizadas tanto para simulacio Monte Carlo Nao Sequencial
quanto para Simulacdo Monte Carlo Sequencial. Entretanto elas se diferenciam em alguns
aspectos dependendo da aborgadem. Desta forma, a seguir sdo descritas cada uma das
etapas da simulacdo da confiabilidade composta considerando a Simulacdo Monte Carlo

Sequencial.
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III.2.1  Algoritmo conceitual da SMC Sequencial

O algoritmo conceitual para avaliacdo da confiabilidade composta considerando a

SMC sequencial € apresentado a seguir [26].

1. Amostragem da Duracao dos Estados dos Componentes: Gere uma série
sintética anual de estados do sistema yy, isto €, amostre sequencialmente no tempo
estados do sistema pela aplicacdo dos modelos estocdsticos dos equipamentos e do
modelo cronolégico da carga.

2. Andlise de Adequacao: Analise a adequacdo dos estados x da série yx gerada,
através do cdlculo do valor de uma fungdo de avaliagdo F(x), a qual quantifica o
efeito de violacdes nos limites operativos para cada estado. O efeito de agdes
corretivas pode ser incluido nesta avaliacdo. Acumule os resultados relativos ao
ano k.

3. Célculo dos indices de confiabilidade: Calcule os indices de confiabilidade
anuais relativos ao ano k pela avaliacdo da funcdo G(yx) sobre os valores
acumulados em (2).

4. Andlise da Convergéncia: Atualize a estimativa de E (G), ou seja, atualize o
valor esperado dos indices de confiabilidade do processo baseado no resultado
obtido no passo (3).

5. Processo do passo de Simulacido: Se a precisdao das estimativas € aceitdvel, o

processo € dito convergido. Caso contrdrio, retorne ao passo (1).

A explicagdo detalhada de cada um dos passos [26].€ apresentada a seguir.

II.2.2  Amostragem da Duracdo dos Estados dos Componentes

A selecio de estados deve ser feita para todo sistema, desde linhas de
transmissdo, transformadores e demais equipamentos até o estado da geracdo e carga
naquele momento. Por exemplo, além de ser necessdrio saber se uma turbina estd no modo

operativo ou falho, é necessdrio saber também o quanto de poténcia aquela usina tem
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disponivel para gerar naquele momento. Para os equipamentos, a selecio de estados é
apresentada a seguir.

A série sintética anual do passo (1) do algoritmo anterior é gerada pela
combinacio dos processos de transi¢io de estados dos componentes do sistema e a variacao
cronoldgica do modelo de carga na mesma base de tempo. O processo de transi¢do de
estados dos componentes € obtido pela amostragem sequencial da distribuicdo de
probabilidade da duracido dos estados, que pode seguir uma distribui¢do exponencial ou
outra qualquer. Essa abordagem ¢é chamada amostragem da duracdo dos estados dos
componentes e € apresentada a seguir.

O processo de transicdo cronolégica dos estados do sistema € obtido pela
combinacio dos processos de transi¢do dos estados dos componentes. Considerando um

processo estocastico com distribui¢ao de probabilidade exponencial com paradmetro A para

a duracdo dos estados. A funcao de probabilidade acumulada € descrita por:

Ft)=1—eM (3.1

A duracdo do estado i pode ser amostrada aplicando-se o método da transformacao

inversa que fornece:

f = ——nU (32)

Onde U ¢ a variavel aleatéria distribuida uniformemente no intervalo [0,1], 4; é a
taxa de transicdo do estado i e t; € a duracdo do estado i.

Desta forma, o processo de amostragem consiste em sortear um numero aleatério U,
utilizando o algoritmo de gera¢do de niimeros pseudo-aleatdrios, e substituir na equacio
(3.2) para assim, obter uma amostra da duragdo de estados.

Considerando um modelo a dois estados (operagdo e reparo), 0 processo consiste

em amostrar alternadamente os dois estados, de forma a obter:
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1 1
t, = —A—ane t, = _,u_an (3.3)

Onde t, ¢ o tempo de operagdo, t; € o tempo de reparo, A é a taxa de falhae u a
taxa de reparo.
Para multiplos estdgios a modelagem pode ser estendida através da equacdo (3.4) a

seguir:

1

—=—InU (3.4
Zx €S Ais

ti=

Onde S conjunto de estados para os quais o estado i pode transitar e A;; € a taxa de
transicdo do estado i para o estado s.

O processo deve ser repetido para todos os componetes do sistema, sendo assim
possivel obter uma sequencia de operacao de cada componete durante um periodo de tempo
pré-especificado. Com a combinacdo feita constri-se uma sequencia de operacdo do
sistema todo, como exemplificado na Figura III-4. A transi¢do do estado € representada se

pelo menos um dos elementos do sistema muda de estado.

Operando Components 1

Falho

tempo

Operando R Componente 2

Falho
tempo

10p20p Sistema
1Fa2Op
10p2Fa
1Fa2Fa

tempo

Figura I1I-4 — Amostragem da duracio dos estado dos componetes, [26]
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O modelo cronolégico de variagdo da carga e da geracdo do sistema pode ser
combinado com o processo de transicdo de estados dos componentes a fim de formar uma
realizacdo agregada a nivel de sistema. O modelo da carga e geracdo pode ser representado
para diferentes discretizacdes (minuto, hora, semana, més) e niveis de representacao
(sistema, drea, barra), flexibilidade essa que se constitui numa das grandes vantagens da
SMC sequencial. Na obtencdo da série sintética agregada a nivel de sistema, o instante de

tempo em que ocorre uma transicdo de estados t; € obtido pela equacao (3.5).

t; = min(t,, tyt;) (3.5)

Onde t. € o instante da transicao do estado atual devido a transicdo dos componentes,
t; € o instante da transi¢do do estado atual devido a transi¢do das curvas de carga e t; € o

instante da transi¢do do estado atual devido a transicao das curvas de geracao.

II.2.3  Andlise de Adequagiao

A andlise de adequacdo em estudos de confiabilidade € realizada primeiramente
como uma simulacdo de fluxo de poténcia, com o objetivo de analisar se existe ou ndo
violacdo nos limites operativos do sistema (avaliacdo do desempenho). Caso isso ocorra,
existe uma segunda etapa da andlise de adequacdo, chamada de aplicagdo de medidas
corretivas, onde € realizada uma simulacdo de fluxo de poténcia 6timo para que sejam
adotadas medidas corretivas, com o intuito de que todo sistema opere dentre dos limites

operativos. Dentre as medidas analisadas estd o corte de carga, que deve ser minimizada.

I1.2.4  Calculo dos Indices de Confiabilidade

Nesta etapa, os resultados obtidos na andlise de adequacdo dos estados sdo
utilizados para estimar os indices de confiabilidade como apresentado na equacgdo (3.6) a

seguir:
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N
) 1 (3.6)
E@) = %) 60w

k=1

onde £(G) fornece uma estimativa dos indices de confiabilidade calculados sobre todas as
séries sintéticas simuladas, N € o nimero de séries sintéticas anuais simuladas, y; € a série
sintética anual composta pelos estados amostrados sequencialmente dentro do ano k, G €

uma funcao teste para o cédlculo dos indices de confiabilidade anuais.

Abaixo sdo apresentadas as fungdes G(y,) para cada um dos indices de

confiabilidade calculados.

> LOLE (Loss of Load Expectation — Numero esperado de horas de deficit de

poténcia)

G(yx)=Y. Todos os estados de falha dentro do ano k 3.7

»  LOLP (Loss of Load Probability — Probabilidade de Perda de Carga)

G(yx)=Y. Todos os estados de falha dentro do ano k/ 8760 (3.8)

> EPNS (Expected Power Not Suplied — Duracao Média de Perda de Carga) MW:

G(yx)=Y. Energia nao suprida em todos os estados de falha no ano k /8760 3.9)

> EENS (Expected Energy Not Suplied — Valor esperado de energia ndo suprida)
MWh:

G(yy)=), Energia ndo suprida em todos os estados de falha dentro do ano k  (3.10)

> LOLF (Loss of Load Frequency — Frequéncia de perda de carga) — ocorréncias/ano:
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G (yx ) = Numero de subseqiiéncias de falha dentro do ano k. (3.11)

Onde uma subsequéncia de falha é definida como uma sequéncia de estados de
falha, correspondente a um corte de carga de duragdo igual a soma das duracdes de todos

os estados de falha da subsequéncia.
> LOLD (Loss of Load Duration— Duragdao Média de Perda de Carga) — horas:

8760 x LOLP (3.12)

LOLD = TOLF

III.2.5  Andlise da Convergéncia

Nesta etapa, as incertezas das estimativas dos indices sdo analisadas segundo o
critério que decide pela finalizacdo do processo de simulacdo. A convergéncia do processo

se dard a partir da tolerancia admitida para cada um dos indices calculados.

Inicialmente, é necessdria a avaliacdo de dispersdo em torno dos valores calculados
J& que os valores dos estados, e consequentemente das estimativas, sdo aleatdrios. Assim, é

calculada a variancia em torno da estimativa:

_ V(G) (3.13)
VEG) =~
Onde V ¢é a variancia da funcdo teste G. Por fim, a incerteza em torno das

estimativas dos indices € calculada pelo Coeficiente de Variacdo o definido por (3.14):

/V(E(G) (3.14)

E(G)

O coeficiente a € usualmente utilizado como critério de convergéncia da simulacio
Monte Carlo. No presente trabalho, em todos os casos de simulagdo, foi adotado como

critério de parada a=5% para todos os indices de confiabilidade calculados.
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[I.2.6  Processamento do passo de simulacdo

Esta etapa indica apenas o avanco da simulagdo. Caso o critério de convergéncia
ndo tenha sido satisfeito, a simulacdo prossegue executando-se um avanco no passo de

simulagdo.

III.3 Consideracdo das curvas cronoldgicas de geracao e carga na confiabilidade

No item anterior foi apresentado o algoritmo utilizado na Simulagdo Monte Carlo
Sequencial. No caso da representacdo das curvas cronoldgicas de poténcia do sistema
(objeto de estudo do presente trabalho), é necessdria a representacdo das séries temporais
dos geradores edlicos e hidraulicos bem como a série temporal da carga. Ou seja, na
selecdo de estados, além das séries sintéticas dos estados falhos e operativos do sistema
devem ser representadas as séries temporais de geracdo a partir das vazdes afluentes dos

reservatorios e da velocidade dos ventos, bem como a série temporal da carga.

As Secdes I11.3.1 e II1.3.2 a seguir apresentam a caracteristicas da geracdo edlica e
hidrdulica levadas em consideracdo para construcdo das séries temporais de poténcia

utilizadas.

1.3.1 Geragao Edlica

A energia edlica utiliza os ventos para gerar energia elétrica transformando a energia
cinética de translacdo em energia cinética de rotacdo através das turbinas edlicas, também
chamadas de aerogeradores. Ou seja, o vento aciona o rotor da turbina que faz girar o

gerador e produzir eletricidade [27].

O aproveitamento dos ventos para geracdo de energia elétrica depende fortemente
de diversos aspectos do meio externo, tais como estacdo do ano, hora do dia, caracteristica
da regido (condicdes climadticas e caracteristicas do relevo, por exemplo). Por causa disso e

devido a impossibilidade de armazenar a fonte priméria (o vento), a energia proveniente
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dos ventos torna-se intermitente, ou seja, ocorrem variagdes bruscas com frequéncia. Além
desses aspectos, as caracteristicas das turbinas edlicas sdo fundamentais para cdlculo da

poténcia gerada.

A turbina eélica € constituida por uma série de componentes, responsaveis pela
producdo da energia elétrica em trés etapas: a captacdo da energia cinética contida no
vento, a conversao da energia cinética em energia mecanica e a transformacgdo da energia
mecanica em energia elétrica propriamente dita, ao final do processo, como apresentado em

[27].

A poténcia extraida pela turbina edlica é dada pela expressao:
1
P = > »PAV? (3.15)

Onde o fluxo de ar de densidade p, movendo-se a uma velocidade v, perpendicular a uma
secdo transversal de drea A de um cilindro varrido pelas hélices da turbina gera a poténcia P

e C, € o Coeficiente de poténcia da turbina.

Como pode ser observado pela expressdao (3.15), a poténcia gerada pela turbina
edlica € proporcional ao cubo da velocidade do vento. Desta forma, as variagdes de geracao

de poténcia edlica podem ser muito grandes.

Existem dois tipos de controle de geracdo das turbinas, sdo eles o estol e o de passo,
cujos objetivos € otimizar a geragdo de poténcia e proteger a turbina. Existem dispositivos
de controle que limitam o funcionamento da turbina de acordo com a velocidade do vento.
Velocidades muito baixas ndo sdo suficientes para dar a partida no gerador, assim as
turbinas exigem uma velocidade minima para gerar energia. Por outro lado, velocidades
muito altas podem danificar os componentes da turbina. Desta forma, existe uma
velocidade para acionamento, chamada de cut in, e outra velocidade de corte, chamada
velocidade cut out. Para valores fora desse intervalo a poténcia gerada € nula. Para valores
entre a velocidade minima e a velocidade nominal da turbina, a geracdo vai depender
fortemente da velocidade (poténcia varia com o cubo da velocidade), expressdo (3.15), e do
modelo da turbina. A partir da velocidade nominal até a velocidade de corte, a poténcia gerada
¢ igual a nominal e a rotacdo é constante. A Figura III-5 mostra a curva caracteristica de

poténcia gerada pela turbina edlica que serd utilizada no presente trabalho.
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Figura III-5 — Curva Poténcia x Velocidade (modelo adotado no trabalho)

II.3.2  Geragao Hidratlica

A energia hidrdulica utiliza o movimento das dguas para gerar energia elétrica. A
dgua, armazenada em um reservatdrio, passa pela turbina fazendo-a girar e o gerador

acoplado transforma a energia da turbina em energia elétrica.

Ao contrdrio da geracdo edlica, a geracdo hidrdulica pode armazenar a fonte primdria

(4gua). Assim, as usinas hidrdulicas podem ser basicamente de dois tipos:

» Usinas com reservatorio de acumulacdo: A dgua € armazenada em reservatorios que
regulam a vazdo da dgua que sera utilizada para movimentar a turbina. Os grandes
reservatorios permitem o acumulo de dgua em quantidade suficiente para que a
geracdo de energia elétrica esteja garantida, mesmo que chova em pouca quantidade

durante um determinado periodo.

7z

» Usinas a fio d’dgua: A turbina é movimentada pelo fluxo afluente do rio, ndo

acumulando 4gua.
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A poténcia gerada por uma hidrelétrica € proporcional a vazdo de dgua disponivel
para movimentar as turbinas, a queda d’dgua e a altural da queda. A poténcia gerada pelas

PCHs analisadas sera calculada, conforme apresentando [28]:
P=vy.Q.H.nr.ng (3.16)
Onde P € a Poténcia (w), y € o calor especifico da dgua (9810 N/m’ ), Q é a vazdo

(m*/s), H é a altura da queda (m), )y é a eficiéncia da turbina e 1, é a eficiéncia do gerador.

A poténcia que uma turbina hidrdulica consegue extrair do fluxo de 4dgua varia
conforme caracteristica da turbina hidrdulica. A eficiéncia tipica de uma turbina moderna

varia entre 85% e 95%, dependendo da vazdo de dgua e da queda.

O presente trabalho analisard, a insercdo de pequenas centrais hidrelétricas

(normalmente operam a fio d’4gua) em conjunto com a geragao edlica.

Sera considerada uma turbina do tipo Kaplan, cuja curva de eficiéncia € apresentada

na Figura III-6.

Curva de Eficiéncia da Tubirna Kaplan

_\_\-\_‘_‘—\—\_\_
a0 ot 0 T

Eficiéncia (%)
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Vazdo (% Qnominal)

Figura III-6 — Curva de eficiéncia turbina Kaplan, [28]
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II.3.3  Criacdo das Curvas Cronoldgicas para Simulagao Monte Carlo Sequencial

Abaixo sdo apresentadas as etapas seguidas para o estudo de confiabilidade de sistemas

de poténcia considerando as curvas cronoldgicas de geracdo hidrdulica, edlica e carga,

juntamente com o sistema de transmissdo considerado.

1.

Primeiramente, sdo capturados os dados de confiabilidade do sistema de
transmissdo em questdo. Por exemplo, para os sistemas testes desde trabalho, sdao
considerados dados tipicos e para o sistema que representa o Rio Grande do Sul, sdo
considerados os dados estocdsticos da base de dados para estudos de confiabilidade

do ONS.

Como uma segunda etapa, sdao selecionadas as curvas cronoldgicas de carga e
geragdo consideradas nas andlises. Neste trabalho, para os sistemas testes sdo usadas
séries temporais tipicas e/ou apresentadas em outros trabalhos. Para andlise do
sistema que representa o Rio Grande do Sul, sdo selecionadas séries temporais reais

de carga e geracdo da regido em questao.

. Essas séries sdo as entradas para o programa de avaliacdo da confiabilidade

composta utilizado, que serd apresentado no item III.5. As curvas cronoldgicas a
serem analisadas sdo representadas em base horaria em multiplos de 8760 horas (um
ano) com valores em pu com base na poténcia da maquina. A Figura III-7

exemplifica séries temporais de poténcia de geracdo edlica, PCH e carga.

1.2 —Carga
+ PCH

— Edlica

‘ H\ \”“ i

&i ikl

Poténcia (pu)

M w i ‘ g | W

II]I]I] 2I]I]I] 3I]I]I] lnI]I]I] 5I]I]I] 6000 7000 i 8000
Hora

02

Figura I11I-7- Exemplo de entrada de dados
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4. Através da simulagdo da confiabilidade sdo calculados os indices de confiabilidade

LOLP, EPNS e LOLF. A partir desses indices serdo calculados a EENS e a LOLD .

Cabe ressaltar, que como a andlise de confiabilidade sequencial demanda alto
esforco computacional, € realizado um tratamento das curvas cronolégicas de vento, vazao
e carga de forma a reduzir o nimero de estados representados e consequentemente reduzir o
tempo de simulagdo. Isto € feito através do emprego da técnica de clusterizacao de dados. A
validacdo dos clusters definidos serd feita no sistema teste de 4 barras que serd apresentado

na secdo IV.1.3.

III.4 Clusterizagcao de Dados

A clusterizacdo € o agrupamento de um conjunto de dados em diversas classes ou
clusters. Nas diversas técnicas de andlise de clusters, os métodos exploram as
semelhancas entre padrdes do conjunto de dados e agrupa os padrdes parecidos em

grupos, como ilustrado na Figura III-8.

Divisdodos dadosem 3 classes

Figura III-8 — Técnica de clusterizacio

As variagdes de método para método sdo as formas como os padrdes semelhantes
sdo selecionados. O presente trabalho utilizou a técnica de clusterizacdo denominada k-

means, que € descrita a seguir.

O método k-means é de simples implementacdo e se baseia no conceito de

centréides. O centréide representa o centro de um grupo sendo calculado pela média da
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distancia de todos os objetos. O objetivo do método € encontrar a melhor reparticdo de um
dado grupo de dados em k partes. O algoritmo k-means segue os passos descritos a seguir

[29].

1. Atribuem-se valores iniciais para os centréides seguindo algum critério, por
exemplo, sorteio aleatério desses valores dentro dos limites de dominio de cada
grupo;

2. Atribui-se cada dado ao grupo cujo centréide possua maior similaridade com o
objeto;

3. Recalcula-se o valor do centréide de cada grupo, como sendo a média dos dados
pertencentes ao grupo;

4. Repete-se os passos 2 e 3 até que os grupos tenham sido identificados;

5. Cada grupo é representado pelo valor final do seu centréide.

A Figura III-9 ilustra uma execucao do algoritmo kmeans.
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(e ) Repetigdo do passo 2 — Atribui¢do dos
dados aos grupos cujo centrdide possua

similaridade

Figura I11I-9 - Exemplo de Execucio do algoritmo k-means, [29]

(f) Repetigdo do passo 3 — Recalcula os

valores dos centréides como sendo
amédia dos dados atuais
pertencentesao grupo.
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III.5 Programa para Avaliacdo da Confiabilidade Composta

O programa para avaliacio da confiabilidade composta utilizado no presente
trabalho foi desenvolvido na dissertagdo [30] e apresentado nas referéncias [14] e [31]. O
codigo, implementado em C++, utiliza modelagem orientada a objetos, sendo constituido
por um conjunto de classes que conjuntamente descrevem sua estrutura, como apresentado

abaixo:

» Classe base chamada classe Simulador Base: Esta classe implementa as

caracteristicas bases independente do método de simulagao.

» Classes filhas: Sao programadas de acordo com o método de simulagdo Monte

Carlo utilizado, o sequencial ou o ndo sequencial.

A classe base utilizada independe do método de simulacdo adotado e as classes
filhas sdo utilizadas de acordo com o método de simulacdo Monte Carlo adotado. A Figura
III-10 mostra as etapas bases da simulacdo Monte Carlo genérica e aponta quais delas estdo

implementadas na classe base e quais estdo nas classes filhas.

Esquematico Programa
Selegdo de
Estados
Andlise de adequagdo
dos estados

Limites
Violados?

Célculo dos indices
de confiabilidad

|

Andlise da
Convergéncia

Simulador Sequencial

Simulador Base

newattr

Evolugdo do passo

da simulagdio Indices_confiab_Bases

Analise_Adequacao():void Simulador N&o Sequencial

Aplicagdo de
Medidas corretivas

—
L

Analise_Correcoes():void

Analise_convergencia():void

Fluxo de Poténcia Fluxo Poténcia Otimo

Simulagdo
Terminou?

[ CclasseBase

[] ClassesFilhas

Figura III-10 — Modelo de simulacio Monte Carlo genérico

Cada etapa no program € descrita a seguir:
1. Selecao de Estados: Nesta etapa os estados dos componentes do sistema, niveis de

geracdo e carga sdo selecionados.
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2. Analise de Adequacao do Estado:Nesta etapa o estado amostrado para o sistema é
avaliado através de alguma fungdo que quantifique os possiveis efeitos de violagdo
nos limites operativos da rede, através de um fluxo de poténcia ndo linear.

3. Analise de Medidas Corretivas: Esta etapa atua quando a andlise de adequacdo
indica que existe algum limite operativo do sistema violado, exigindo-se algumas
medidas corretivas para levar o sistema para um estado operativo sem violacao, pela
solucdo de um fluxo de poténcia 6timo..

4. Célculo dos Indices de Confiabilidade: Nesta etapa a avaliacdo final da adequacdo
do estado selecionado, ja considerando as medidas corretivas, € utilizada para a
atualizacdo dos indices de confiabilidade.

5. Anadlise de Convergéncia: Nesta etapa as incertezas das estimativas dos indices sdo
analisadas segundo algum critério de convergéncia que decide pela finalizacdo ou
nao do processo de simulagio.

6. Processamento do Passo de Simulacdo: Caso o critério de convergéncia ndo tenha
sido satisfeito, a simulagdo prossegue executando-se um avanco no passo de

simulagdo.

No presente trabalho s6 foi utilizada a classe filha referente a simulagdo Monte Carlo

Sequencial. A classe Simulador Seqiiencial € especifica para as etapas descritas a seguir::

Selecdo de Estados: Nesta etapa o simulador atualiza nos modelos de componentes os
estados dependentes da hora do ano. O simulador também processa a transicdo de estados
cronoldgica dos componentes. O programa permite a entrada de quantas séries temporais o
usudrio necessitar tanto de carga quanto de geracdo, ponto primordial para realizagdo do
presente trabalho.

Cdlculo dos Indices de Confiabilidade: Nesta etapa os indices do ano de simulagio sdo
calculados e computados nas suas respectivas séries anuais, como apresentado na Secdo
11.2.4.

Processamento do Passo de Simulagdo: Nesta etapa a hora do ano € incrementada,
sendo que na ultima hora do ano os indices s@o computados nas suas respectivas séries

anuais, iniciando a primeira hora do préximo ano.
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III1.6 Premissas adotadas para o despacho de geracao

O modelo de despacho da geracdo utilizado no Brasil é conhecido como Tight Pool
[32]. Neste modelo, existe uma entidade (ONS-Operador Nacional do Sistema) que define
o despacho de forma centralizada com intuito de minimizar os custos de operacdo
considerando as restricdoes de despacho de cada unidade de geracdo. Desta forma, € definida
uma ordem de prioridade de despacho dos diversos tipos de fonte de modo a suprir a carga
do sistema, respeitando os limites de intercambio entre os subsistemas e as demais
restricdes operativas do sistema de transmissdo. O custo de cada unidade geradora é
definido a partir do tipo de combustivel utlizado para gerar energia. As usinas hidrelétricas
utilizam dgua para producdo de energia e as usinas edlicas o vento, sendo ambas fontes

primdrias de custo nulo.

Entretanto, é importante ressaltar que as usinas hidrelétricas com reservatorios
podem armazenar dgua para ser utilizada no futuro, tornando o problema de despacho um
pouco mais complexo. Isso decorre do fato de que utilizar todo reservatério disponivel pode
acarretar um custo alto no futuro. Assim, o problema de planejamento de operacdo
energética deve ser acoplado no tempo, ver [32]. No caso das usinas a fio d’dgua e das
edlicas, fontes analisadas no presente trabalho, por ndo possuirem reservatorio e com fonte

primdria de custo nulo, considera-se que geram sempre que tiverem energia disponivel.

A premissa adotada no presente trabalho para o despacho de geracao foi considerar
que a edlica gera sempre que tiver energia (vento) disponivel, as hidrdulicas a fio d’dgua
geram sempre que tiverem vazdo disponivel, através das séries temporais de poténcia
inseridas como um dos dados de entrada. Por dltimo, as térmicas e as hidraulicas com
reservatorio (incluindo a barra de folga do sistema) sdo despachadas de forma que o sistema
seja capaz de suprir o restante da carga, balanceando carga e perda com a geracdo

disponivel.

Cabe ressaltar que como o intuito do trabalho ndo era minimizar custo de operacao
energética, ndo foi distinguido os custos da geracdo hidraulica com reservatorio e das
térmicas E, por fim, se a soma das poténcias das edlicas, hidrdulicas e térmicas do sistema

for menor que a carga acrescida das perdas, a diferenca correspondera ao corte de carga.
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Além disso, o corte de carga também pode estar associado a falhas no sistema de
transmissdo. A Figura III-11 apresenta as premissas utilizadas para o despacho da geracdo,
inserida entre as etapas “Selecdo de estados” e “Andlise de Adequacdo dos estados” da

Figura III-10.

Selecéo
de Estados

Sim

Pc>Peolm+Pfdam

Pc>Peolm+Pfdm+Pm Pc=Peol+Pfd+P Pc=Peol+Pfda

Adequacéo
Dos estados

Evolugdo do passo
Da simulagao

I s s i
Aplicagao de B i 2
Medidas corretivas LR s
- Nao
Calculo dos
Indices de
confiabilidade
Legenda: 0
Bz Demandﬂa o . Analise de Simulagdo
Peolm - Poténcia Edlica Maxima convergéncia o

Pfdm — Poténcia Fio D’agua Maxima
Pm — Poténcia Térmica + Hidraulica Maxima
Peol — Poténcia Eélica Despachada Fim
Pfd — Poténcia Fio D’dgua Despachada
P — Poténcia Térmica + Hidraulica Despachada

Sim

Figura I1I-11 — Premissa adota para o despacho da geracao
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CAPITULO IV SIMULACOES E RESULTADOS

Este capitulo destina-se a apresentacdo dos resultados obtidos com as simulacdes
utilizando sistemas testes. O trabalho considerou dois sistemas testes com o objetivo de
capturar a influéncia da complementaridade entre a geracdo edlica e hidrdulica nos indices
de confiabilidade do sistema. Inicialmente, foi considerado um sistema pequeno (4 barras) e

posteriormente foi considerado o sistema IEEE-RTS [33].

IV.1 Sistema 4 barras

Inicialmente, foi considerado um sistema exemplo de 4 barras para maior
sensibilidade ao efeito das variagdes das séries temporais de vento e vazdo. O sistema de 4

barras estudado foi obtido a partir dos dados do sistema IEEE-RTS [33].

A Figura IV-1 apresenta o diagrama unifilar do sistema. Nas barras 3 e 4 estdo
conectadas as cargas do sistema e a barra 1 € a barra de referéncia. A PCH e a edlica foram

conectadas na barra 2 do sistema.

Barra_1 Barra_2

Barra_3

Swing

~) | (~) pcH
20 MW

—@ Edlica
Barra_4
| 20 MW

Figura I'V-1- Sistema de 4 barras
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As tabelas IV-1 e IV-2 apresentam os dados operacionais dos geradores e do

sistema de transmissao, respectivamente, onde as taxas de falha e de reparo estdo dadas em

ocorréncias/ano.
Tabela IV-1- Dados de Geracao
. . | Taxade Falha | Taxa de Reparo |Probabilidade de

Usina | Poténcia Falhar
(oc/ano) (oc/ano)

Edlica | 20 MW 4,56E-04 0,01 4,36%

PCH 20 MW 1,056E-03 0,02 5,02%

Swing | 40 MW 1,056E-03 0,02 5,02%

Tabela IV-2 — Dados do Sistema de Transmissao

. L L. Taxa de Falha | Taxa de Reparo | Probabilidade de
Linha de Transmissao Limite Falhar
(oc/ano) (oc/ano)
Barra 2 — Barra 3 25 MVA 5,76E-03 0,1 5,96%
Barra 2 — Barra 4 25 MVA 5,76E-03 0,1 5,96%
Barra 1 — Barra 3 25 MVA 5,76E-03 0,1 5,96%
Barra 1 — Barra 4 25 MVA 5,76E-03 0,1 5,96%

Para o sistema teste de 4 barras e para o sistema IEEE RTS, que serd apresentado

em seguida, foi considerada uma série temporal de vazdo para a PCH e duas séries

temporais de vento distintas (NE1 [27] e NE2), com correlagdes diferentes em relagdo a

PCH analisada. A curva cronolégica de poténcia gerada da PCH foi obtida através da série

de vazdo como explicado em [28]. A curva cronoldgica de poténcia da geracdo edlica foi

obtida considerando o modelo da turbina apresentado na secao II1.3.1.

A curva cronolégica de gerac@o hidrdulica (p.u.) na base da maquina da PCH (20

MW), em base mensal, € apresentada na Figura I[V-2.
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Figura IV-2 — Geracao Mensal de Poténcia - PCH

Como € possivel observar pela Figura IV-2, o periodo de cheia se encontra nos
meses de dezembro até marco. As caracteristicas da série temporal da PCH sdo

apresentadas na Tabela IV-3.

Tabela IV-3 — Dados Curva de Poténcia - PCH

Geracao (p.u.)
Maixima 1,00
Minima 0,14

Fator de Capacidade 0,44

A curva cronoldgica da geracdo Edlica NE1 e da PCH na base das mdquinas (20

MW), € apresentada na Figura IV-3.

0,90
0,80

—e— Eodlica NE1
0,70

0,60 \ —&—PCH

0,50 \

-
040 h\-\ T T
0,30 _4 /,
020 & =o -2

0,10
0,00

Poténcia (pu)

01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12
Més

Figura IV-3- Curva Mensal de Poténcia — PCH e Edlica NE1

As caracteristicas da série temporal de poténcia E6lica NE1 estdo apresentadas na

Tabela IV-4.
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Tabela IV-4 — Dados Curva de Poténcia — Eélica NE1

Geragao (p.u.)
Maxima 1,00
Minima 0,00
Fator de Capacidade 0,28
Correlagdo com PCH -0,22

Neste caso, existe uma pequena complementaridade entre a geracdo edlica NEI e a

PCH, sendo este caso referencial para comparagdo com os demais casos analisados.

A série temporal de poténcia (p.u.) na base das maquinas da Eélica NE2 e da PCH

(20 MW) € apresentada na Figura IV-4.

0.90

0.80 = 9= Edlica NE2

——
0.70 4./\\ PCH
0.60 So==a

EY \ N

o
50.50
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£
£0.40
Q
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0.10

0.00 T T T T T T T T 1

Figura IV-4 — Curva Mensal de Poténcia — PCH e Edlica NE2

As caracteristicas da série temporal da geragdo Edlica NE2 estdo apresentadas na

Tabela IV-5.
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Tabela IV-5 — Dados Curva de Poténcia — Eélica NE2

Geracao (p.u.)
Maxima 0,98
Minima 0,02
Fator de Capacidade 0,33
Correlagdo com PCH -0,56

Neste caso, existe uma complementaridade alta entre a geracdo edlica NE2 e a PCH.

Nos primeiros casos analisados, as cargas serdo consideradas constantes ao longo de
todo o periodo da simulacdo. Depois serd feita uma andlise de sensibilidade considerando a
carga variando com o tempo. Serdo analisadas duas sériess temporais de poténcia da carga,
uma correlacionada positivamente com a geracdo da PCH e outra ndo. As curvas
cronoldgicas de carga consideradas serdo uma s6 para todo sistema.

A primeira série temporal da carga (Cargal) utilizada nas simula¢des segue o
procedimento proposto em [34] , que determina em percentual as sazonalidades da carga.

Esta série quase nao apresenta correlacdo com a PCH, conforme mostrado na Figura IV-5.

0.9
0.8 —& -Cargal

/\ —- . —=—PCH A
0.7 - -

Poténcia (pu)

Figura IV-5 — Curva Mensal de Poténcia - PCH e Carga 1

A segunda série temporal de carga apresenta correlacdo de 0,65 com a PCH. Isso
significa que quando a carga possui um valor elevado, a gerac@o hidraulica também estd em

um dos seus maximos valores, conforme mostrado na Figura IV-6.
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Figura IV-6—- Curva Mensal de Poténcia — PCH e carga 2

Os resultados da simulacdo com esta série temporal de carga devem mostrar se o
beneficio da correlacdo positiva carga/PCH € mais relevante do que o beneficio da
complementaridade edlica/PCH. Cabe ressaltar que esta segunda curva de carga foi gerada

de forma aleatéria, ndo representando nenhuma caracteristica sazonal especifica.

IV.1.1 Resultados Sistema 4 barras

A configuracdo dos casos incialmente simulados € apresentada na Tabela IV-6 e os
resultados s@o apresentados nos itens a seguir. Esses primeiros casos analisados foram

apresentados em [35].

Tabela IV-6 — Casos simulados para o sistema de 4 barras

Caso Carga Eoélica Ig (;)lli:ae}il’gcﬁl(-)l gg:;;};‘?ﬁ
1.1 | Patamar Unico | NEI -0,22 -
1.2 | Patamar Unico | NE2 -0,56 -
1.3 Curva 1 NE1 -0,22 0,06
1.4 Curva 2 NE1 -0,22 0,65
1.5 Curva 1 NE2 -0,56 0,06
1.6 Curva 2 NE2 -0,56 0,65
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> Caso 1.1: PCH /Eélica NE1/Carga Patamar Unico

Neste primeiro caso, a complementaridade entre a geragdo edlica e a geracdo
hidrdulica é pequena. A carga foi considerada constante ao longo de todo o periodo em
andlise. Os indices finais de confiabilidade calculados para esse caso estdo apresentados na

Tabela IV-7.

Tabela IV-7—- Indices de Confiabilidade — Caso 1.1

LOLP 14,87%
EPNS 1,098 MW
LOLF 25,5 /ano
EENS 9.618,48 MWh
LOLD 51,08 h

Neste cendrio, a probabilidade da perda de carga é de aproximadamente 14% com
aproximadamente 25 ocorréncias de corte por ano. A frequéncia de corte de carga por ano é
alta quando comparado aos demais indices devido a presenca da geracdo edlica, pois a
dindmica do vento faz com que a transicdo entre estados de falha e de sucesso ocorram

vdrias vezes em um dado intervalo de tempo, mas com curtas duracdes.

> Caso 1.2: PCH/E6lica NE1/Carga Patamar Unico

Neste segundo caso, a complementaridade entre a geragdo edlica e a PCH apresenta
um valor superior (-0,56) ao do caso anterior (Caso 1.1). Da mesma forma, que no caso
anterior, a carga ¢ mantida constante no valor de 20 MW em cada barra. Os indices finais

de confiabilidade calculados para esse caso estdo apresentados na Tabela IV-8.

Tabela IV-8 — Indices de Confiabilidade — Caso 1.2
LOLP 11,91%

EPNS 0,6846 MW
LOLF 23,75 /ano
EENS 5.997,09 MWh
LOLD 43,93 h
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Os indices de confiabilidade reduziram em relagdo ao Caso 1.1, com a LOLP caindo
de aproximadamente 14% para 12%. A EPNS cai de aproximadamente 1 MW para
0,7 MW. A LOLF, EENS e LOLD também sao reduzidas. Esses resultados mostram que
quanto mais complementar a usina edlica for em relacdo a PCH, melhores serdo os indices
de confiabilidade. Isso se deve ao fato de que, nos periodos de seca, a usina edlica consegue

gerar mais do que no Caso 1.1, reduzindo a falta de energia média.

» Caso 1.3: PCH/NE1/ Curva de Carga 1

Neste caso, € incluida a curva cronoldgica da carga além das séries temporais de
geragdo. Os resultados pretendem mostrar o impacto da consideragdo da curva cronolégica
de carga nos indices de confiabilidade do sistema. Os indices finais de confiabilidade

calculados para esse caso estdao apresentados na Tabela IV-9.

Tabela IV-9 — Indices de Confiabilidade — Caso 1.3

LOLP 2,6%
EPNS 0,1181 MW
LOLF 29,65/ano
EENS 1.034,57 MWh
LOLD 7,68 h

Como pode ser observado em relagdo aos casos anteriores, a representacdo da curva
cronoldgica da carga faz com que a probabilidade de perda de carga, a poténcia e a energia
ndo supridas e a duracdo média do corte de carga sejam reduzidas de forma significativa, ja
que neste caso, nem sempre a carga a ser suprida € de 40 MW. J4 a frequéncia de corte de
carga por ano apresenta um valor similar e ainda elevado, fato este que pode ser explicado

pela presenca da geracdo edlica, com grandes variacdes ao longo do tempo.
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» Caso 1.4: PCH/NEI1/ Curva de Carga 2

Este caso € analisado com o intuito de verificar o beneficio da correlagc@o positiva da
carga com a gera¢do da PCH quando comparado com o Caso 1.3, quando praticamente nao
havia correlacdo entre elas. Os indices de confiabilidade calculados para esse caso estdo

mostrados na Tabela IV-10.

Tabela IV-10 — Indices de Confiabilidade — Caso 1.4

LOLP 1,49%
EPNS 0,06538 MW
LOLF 5,078/ano
EENS 572,73 MWh
LOLD 25,7 h

Como pode ser observado, os indices LOLP, EPNS, LOLF e EENS reduzem quase
que pela metade em relacdo ao Caso 1.3. A LOLF reduz de forma significativa caindo de
29/ano para aproximadamente 5/ano, ja que a frequéncia do corte de carga é muito menor
com a carga variando conforme a geragdo. Em contrapartida, a LOLD aumenta, uma vez
que € dada pela relacio LOLP/LOLF. Neste caso, a correlacdo positiva da carga com a
geracdo hidrdulica reduz a frequéncia de corte de carga em aproximadamente 80% em
relacdo ao Caso 1.3, mas a probabilidade de corte de carga reduz apenas pela metade, o que
faz com que a duragdo média do corte de carga se torne ainda maior. Ou seja, a correlagdo
positiva da carga reduz a frequéncia com que as cargas sdo cortadas, mas aumenta o tempo

médio de corte das mesmas.

» Caso 1.5: PCH/NE2 Curva de Carga 1

Este caso € analisado para verificar o beneficio da complementaridade entre geragao
hidrdulica e edlica juntamente com o beneficio da correlagdo positiva PCH/carga,
comparando-se com os resultados dos dois casos anteriores (Caso 1.3 e Caso 1.4). Os

indices de confiabilidade calculados para esse caso estdo apresentados na Tabela IV-11.
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Tabela IV-11 - Indices de Confiabilidade — Caso 1.5
LOLP 1,81%

EPNS 0,06703 MW

LOLF 20,64/ano
EENS 587,18 MWh
LOLD 7,69 h

Como se pode perceber, através dos Casos 1.4 e 1.5, o beneficio da correlagdo
positiva carga/PCH reduz ainda mais os indices LOLP, EPNS, LOLF e EENS do sistema
do que o beneficio da complementaridade hidro-edlica. Esta afirmativa pode ser explicada
devido ao fato dos indices de confiabilidade estarem atrelados a ocorréncia de corte de
carga. Assim, uma carga reduzida no periodo de seca ¢ muito positiva para o sistema,
enquanto que a complementaridade hidro-edlica nio reduz tanto o corte de carga quanto a

prépria redugdo da carga neste periodo.

» Caso 1.6: PCH/NE2 Curva de Carga 2

Por fim, é analisado o caso com a geracdo edlica apresentando complementaridade

com a PCH (-0,56) e a carga, também, apresentando correlacao positiva com a PCH.

Os indices de confiabilidade calculados para esse caso estdo apresentados na Tabela IV-12.

Tabela IV-12 — Indices de Confiabilidade — Caso 1.6
LOLP 0,82%

EPNS 0,0331 MW

LOLF 3,083/ano
EENS 289,96 MWh
LOLD 23,3 h

Como € possivel observar, os indices de confiabilidade LOLP, EPNS, LOLF e
EENS reduzem de forma significativa, sendo os menores apresentados dentre todos os

casos analisados. A correlacdo positiva da carga com a PCH juntamente com o beneficio da
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complementaridade hidro-edlica reduzem a probabilidade de perda de carga de
aproximadamente 3% do Caso 1.3 para 0,82% neste caso. A LOLD € maior no caso 1.6 do

que no 1.5 pelo mesmo motivo que do Caso 1.3 para o Caso 1.4.

Nas situacdes em que existe a correlacao positiva com a carga do sistema, a duragao
média do corte de carga aumenta enquanto a frequéncia € reduzida, trazendo beneficios por
um lado e prejuizos por outro. Nos casos onde existe a complementaridade hidro-edlica,
todos os indices do sistema sdo reduzidos de forma significativa, demonstrando o beneficio

proporcionado ao se explorar a complementaridade entre a geracao edlica e a hidrdulica.

A Tabela IV-13 apresenta um resumo dos resultados obtidos para os 6 casos

analisados no sistema exemplo de 4 barras.

Tabela IV-13 — Comparacao dos resultados dos 6 casos analisados

Correlagdo Correlagdao Correlagdao Correlagdo Correlagdo Correlagdao
-0,22 -0,56 -0,22 -0,22 -0,56 -0,56
Correlagdo \ \:\ \‘ ‘
Eélica/PCH | -l /2 e Nl e N el N
Constante Constante Correlagdao Correlagdao Correlagdo Correlagdo
40 MW 40 MW 0,06 0,65 0,06 0,65
e— . B s = = AT
Carga ; /\_\// i \_\/ : : \—\;\; : g : \\)
indice Caso1l.1 Caso 1.2 Caso1.3 Caso 1.4 Caso 1.5 Caso 1.6
LOLP 14,87% 11,91% 2,60% 1,49% 1,81% 0,82%
-20% -43% -55%
EPNS 1,098 MW 8% 0,6846 MW 0,1181MW 15% 0,06538 MW 0,0607MW a6% 0,033 MW
LOLF 25,5/ano 5, 23,75 /ano 29,65/ano g3, 5,078 /ano 20,64 /ano g, 3,083 /ano

EENS 9.618,48 MWh_389, 5.997,09MWh  1.034,57 MWh _459% 572,73 MWh 587,18 MWh _519 289,93 MWh

LOLD 51,08h  -14% 43,93 h 7,68h 25,7h 7,69h 23,3h

Os indices dos Casos 1 e 2, quando comparados com os demais casos, sao altos pois
ndo € considerada a curva de carga do sistema, permanecendo a carga sempre no seu maior
valor. Quando comparados os Casos 1 e 2, a existéncia da complementaridade hidro-edlica
do sistema faz com que os indices de confiabilidade reduzam. A comparacao dos Casos 3 e
4, aponta que a existéncia de alta correlacdo positiva com a carga do sistema faz com que
os indices de confiabilidade reduzam significativamente, a exce¢dao da duracdo média do

corte de carga, que aumenta. Os Casos 4 e 5, mostram que a existéncia da
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complementaridade hidro-edlica ndo € suficiente para redugdo dos indices de confiabilidade
devido a inexisténcia de correlacdo positiva carga/geracdo no caso 5. Por fim, quando
comparados os Casos 4 e 6, onde ha correlacdo entre geragdo e carga, a confiabilidade do
sistema melhora significativamente quando a complementaridade entre a gerac@o hidraulica

e a eOlica aumenta em 154%.

IV.1.2 Anilise da interferéncia da geragdo edlica

Atualmente, a grande preocupagdo do ONS e da EPE, no que tange a geracio edlica,
reside em sua intermiténcia e incerteza. Muitos geradores edlicos tem previsio de entrar em
operacdo (como apresentado na secdo 1.3) e nenhuma exigéncia tem sido feita com relacdo
as grandes variacdes de poténcia inseridas na rede elétrica em fun¢@o da natureza desse tipo
de energia.

Como visto na secdo IV.1.1, do ponto de vista energético, a complementaridade
hidro-edlica pode trazer ganhos a confiabilidade do sistema e, nesse sentido, o impacto
negativo da geracdo eodlica poderia ser minorado.

O objetivo desta secdo, portanto, € apresentar os impactos causados pela
intermiténcia edlica em sistemas teste que, de forma simplificada, representem o problema
real. Ou seja, verificar se de fato a complementaridade hidro-edlica ameniza os efeitos da
intermiténcia edlica e de que forma isso ocorre ao longo do tempo. Para tanto, foram
simulados os seguintes cendrios:

e Cendrio 1: 40 MW de geracdo edlica NE1

e Cenario 2: 40 MW de PCH

e (Cendrio 3: 40 MW de energia sem séries temporais

e (Cendrio 5: 20 MW de geracdo edlica NEI e 20 MW de PCH (menor

complementaridade)

e (Cendrio 6: 20 MW de geracdo edlica NE2 e 20 MW de PCH (maior

complementaridade)
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A Figura IV-7 apresenta os cortes de carga encontrados nas simulagdes ao longo do
ano, considerando a carga total de 40 MW (20 MW na barra 3 e 20 MW na barra 4) e os

cendrios 1, 2 e 3 de geracdo.
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Figura IV-7 — Corte de carga ao longo de um ano considerando ou nio a curva de geracio eédlica e PCH

Como pode ser observado pela Figura IV-7, o corte de carga, bem como a
frequéncia de corte sem considerar as curvas cronoldgicas de geracao no tempo (cendrio 3),
sdo menores do que quando se considera as curvas cronoldgicas de geracdo edlica NEI

(cenério 1) e da PCH (cendrio 2), pois no cendrio 3 estd se considerando geragdo firme.

Outro aspecto interessante de se observar € que o caso contemplando apenas a
geragdo edlica (cendrio 1) apresenta picos de corte de carga maiores e maior frequéncia de
ocorréncia do que o caso considerando apenas a geracdo da PCH (cendrio 2), devido as

grandes flutuacdes do vento.

Com o intuito de verificar o impacto do corte de carga, considerando a geracao
edlica e PCH operando conjuntamente, foi analisado o cendrio 5. A Figura IV-8 apresenta o

corte de carga considerando os cendrios 1 e 5.
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Figura IV-8 — Corte de carga ao longo de um ano considerando apenas a curva de geracio edlica e ¢
considerando a complementacio Edlica NE1/ PCH
A Figura IV-8 mostra que a operac¢do conjunta da geracdo edlica com a PCH reduz
tanto o valor maximo do corte de carga quanto a frequéncia com que 0 mesmo ocorre.
Desta forma, conclui-se que combinagdo da variacdo da geracdo edlica com as usinas a fio
d’4gua reduzem o valor e a frequéncia de corte de carga, apesar de pontualmente o valor do

corte pode aumentar certos instantes.

A mesma andlise anterior foi realizada considerando o cendrio 6, com a geragdo
edlica NE2 e a PCH conforme mostrado na Figura IV-9. Esta comparagao foi realizada com
o intuito de verificar se de fato a complementaridade contribui para amenizar o efeito da

intermiténcia da geracdo edlica.
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Figura IV-9 — Corte de carga ao longo de um ano considerando os casos com eélica e PCH com e sem

complementaridade
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Como pode ser observado, mesmo quando existe maior complementaridade hidro-
edlica (cendrio 6) ainda existem variagdes bruscas nos valores de corte e alguns deles com
valores até maiores do que no caso em que a edlica e PCH ndo apresentam
complementaridade. A Figura IV-10 e a Figura IV-11 mostram a curva cronoldgica de
poténcia edlica (NE1 e NE2 respactivamente) e PCH em conjunto com a curva de corte de

carga para permitir uma melhor anélise dos estados de cada gerador e do respectivo corte

de carga.
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Figura IV-10 — Corte de carga ao longo de um ano considerando os casos com edlica e PCH

sem complementaridade

A Figura IV-10 e a Figura IV-11 mostram que os maiores cortes de carga ocorrem
quando a PCH estd gerando seus menores valores de poténcia (periodo de seca), tanto
quando a PCH opera conjuntamente com a geragdo edlica complementar (NE2), como
quando a PCH opera com a gerag@o edlica ndo complementar (NE1). Através do zoom da

Figura IV-10 e da Figura IV-11 pode-se perceber que os elevados cortes de carga estdo
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atrelados a variacdo do vento no periodo de seca, ja que quando o valor de poténcia edlica

cai, a PCH possui pouca poténcia disponivel e assim o corte de carga é elevado.
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Figura IV-11 — Corte de carga ao longo de um ano considerando os casos com edlica e PCH com

complementaridade

Em ambos os cendrios 5 e 6 estudados (edlica complementar e ndo complementar
operando conjuntamente com a PCH), os cortes de carga ocorrem no periodo de seca. Ou
seja, a geragdo edlica quando complementar a PCH s6 ird auxiliar em alguns momentos e,

devido a intermiténcia edlica, ndo havera garantia de suprimento total da carga.

Diante disso, pode-se concluir que as variacdes bruscas da geracdo edlica nao
poderdo ser evitadas mesmo na presenca da PCH. Isso ocorre porque, mesmo a
complementaridade hidro-edlica sendo benéfica para a confiabilidade média do sistema, os
danos causados pela intermiténcia edlica combinada a picos na demanda por energia,

causam cortes de carga inevitaveis.
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Nessa perspectiva, para que nao haja perdas significativas, o sistema deve prover
alguma fonte de energia firme, que compense as quedas de disponibilidade de poténcia

eblica.

IV.1.3 Clusterizagdo das Séries

Nessa secdo serd apresentado o nimero minimo de estados de geracdo edlica
necessarios para manter os indices de confiabilidade dentro do intervalo de confianca como

explicado a seguir.

a) Auxilio do Matlab

Para a clusterizagdo dos dados foi utilizado o programa Matlab, versdo 7.8.0. A
sintaxe: “[IDX,C] = kmeans(X,k)” utilizada retorna o centréide dos k clusters. A matriz
C recebe o valor do centréide de cada um dos k grupos. A matriz IDX especifica o

grupo de cada um dos dados analisados.
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Figura IV-12 — Exemplo de resultado de clusterizacao com o auxilio da funcao k means do Matlab, [36]
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b) Validacao dos resultados obtidos

Para a validagdo do resultado das clusterizacdes dos dados de vento, os casos
inicialmente simulados com as séries originais, sem agrupamento, foram simulados
novamente com as curvas cronoldgicas de poténcia obtidas através dos dados de vento

clusterizados.

Para validar os indices calculados com as séries agrupadas, foi analisado o intervalo
de confianca do novo resultado obtido. Tendo como base o Teorema Central do Limite que
diz que uma amostra suficientemente grande de dados aleatdrios tende a possuir uma
distribui¢do de probabilidades Normal, € possivel calcular os limites superior e inferior para
o valor verdadeiro, com um determinado grau de confianca. Para uma estimativa com 95%

de probabilidade, o valor verdadeiro de E(F) estd no intervalo da expressao (5.1).

[E(F) — 1.96 /V(ETFT); E(F) 1.96 + /V(ETFT)] (5.1)

E(F) — Média dos indices anuais obtidos na simula¢cdo com a curva original

Onde:

V(E(F)) — Variancia dos indices anuais obtidosna simulagao com a curva original

Com base no intervalo de confianca, os resultados obtidos com as séries agrupadas
foram validados, sendo considerados adequados se estivessem dentro do intervalo de

confianca dos indices calculados na simulagcdo sem agrupamentos.

O objetivo da redugdo do nimero de estados na representagcdo da série cronoldgica
de poténcia edlica foi obter a reducdo no tempo de simulagdo, jd que com menos transi¢oes
de estado a simulacdo pode se tornar mais rdpida. O nimero de estados foi testado até se
obter o resultado desejado. Para as duas séries de vento (NE1 e NE2) 16 estados se
mostraram suficientes para os valores médios dos indices de confiabilidade se encontrarem
dentro do intervalo de confianca, quando comparados com os resultados utilizando as séries
cronoldgicas originais (NE1 com 703 estados e NE2 com 957 estados), como apresentado a

seguir.
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Inicialmente, as curvas cronoldgicas de poténcia edlica, reduzidas a um nimero
menor de estados, foram consideradas no sistema de 4 barras, junto com a curva
cronolédgica da PCH sem reducdo de estados ja que o intuito era apenas reduzir o tempo
devido as grandes flutuagdes da geracdo edlica. Neste caso, mesmo considerando apenas 5
estados de vento os valores médios ficaram dentro do intervalo de confiangca e iguais

conforme mostrado na Tabela IV-14.

Tabela I'V-14 — Comparacio dos resultados apos a clusterizacio dos dados

o Série Oriainal Limite Inferior | Limite Superior Clusterizadas
odiee | 703 esTADOS) "c“f,?,'f‘i’;‘,'?gadf (I(I;‘(t)?]rf‘i’aaLoggle 10 ESTADOS | 5 ESTADOS
LOLP 0.149 0.135 0.1620 0.149 0.149
EPNS 1.098 0.992 1.204 1.098 1.098
LOLF 25.5 24.106 26.894 25.27 25.27
Tempo 04 mine2s -- - 02mine26s | 0lmine39s
(a) Caso1-Edlica NE1ePCH
Limite Inferior | Limite Superior Clusterizadas
) Série Original (Intervalo de (Intervalo de I
Indice | (957 ESTADOS) | Confianca) Confianca) 10 ESTADOS | 5 ESTADOS
LOLP 0.119 0.111 0.127 0.119 0.119
EPNS 0.685 0.618 0.751 0.685 0.685
LOLF 23.75 22.734 24.766 23.75 23.75
Tempo 0O5mine34s -- -- 02mine26s |01 mine2ls

(b) Caso 2 - Eolica NE 2 e PCH

Os resultados, considerando a geracao hidraulica com a série temporal completa e a

geracdo ellica com série clusterizadas em 5 estados, foram semelhantes ao do caso
considerando as duas séries temporais (PCH e edlica) completas. Ou seja, a redugdo do
numero de estados de poténcia edlica ndo interferiu nos indices médios, apesar do tempo de
simulacdo ser inferior ao do caso com todos os estados.

Os resultados apresentados na Tabela IV-14 para os casos clusterizados encontram-
se dentro do intervalo de confianga dos indices calculados pela série original. Entretanto,
esse nimero de estados é muito pequeno e foi suficiente apenas nessas simulacdes,

corroborando com a andlise da intermiténcia edlica que demonstrou que os cortes de carga
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estdo relacionados mais fortemente ao estado da PCH do que da geracdo edlica. Desta
forma, com o intuito de verificar o real nimero de estados que deverd ser utilizado, para
representar essas séries de vento, foram realizadas simulagcdes com a presenca apenas da
série temporal de geracdo edlica . A Tabela IV-15 mostra que 16 estados de poténcia edlica
(tanto NE1 quanto NE2) sdo suficientes para que os indices calculados fiquem dentro do
intervalo de confianca dos indices calculados para as séries completas.

Tabela I'V-15 — Comparacao dos resultados apos a clusterizacio dos dados considerando apenas

geracao edlica

Série Limite Limite
Original Inferior Superior Clusterizadas
) (703 (Intervalo de | (Intervalo de
Indice | ESTADOS) | Confianca) | Confianca) | 10 ESTADOS | 16 ESTADOS
LOLP 0.160 0.147 0.173 0.146 0.160
EPNS 1.166 1.059 1.273 0.943 1.182
LOLF 86.571 78.178 94.962 97.267 86.231
Tempo | 01 mine 53 s -- -- 0lminel2s | O1mine17s
(a) Caso1-Eodlica NE 1
L - Limite Inferior M .
Série Original | =—— Superior Clusterizadas
. (957 W (Inter\_/alo de
Indice | ESTADOS) Contianca) Confianca) | 10 ESTADOS | 16 ESTADOS
LOLP 0.152 0.140 0.163 0.132 0.153
EPNS 1.012 0.915 1.110 0.759 1.012
LOLF 60.467 56.461 64.467 64.846 60.600
Tempo | 01 mine48s - - Olminel3s | 01 mine25s

(b) Caso 2 - Eoélica NE 2

Como pode-se observar pela Tabela IV-15, as curvas cronoldgicas de poténcia
edlica NE1 e NE2 podem ser representadas com apenas 16 estados de poténcia, mantendo
os indices de confiabilidade dentro do intervalo de confianca estipulado e com tempo de
simulagdo ligeiramente reduzido. Assim, para o proximo estudo, serdo utilizados 16 estados

para representar essas séries de vento.
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IV.2 Sistema RTS

7z

O sistema de 4 barras anteriormente analisado € um sistema simplificado, onde
apenas existem as duas fontes de geracdo em andlise (a edlica e a PCH) e desta forma os
indices de confiabilidade sdo impactados fortemente pelo comportamento das séries

temporais de vazio e vento e menos pelo sistema de transmissdo de energia.

Assim, com o intuito de se avaliar um sistema mais proximo da realidade, foi
avaliado o sistema IEEE-RTS [33], que contém diversas fontes de geracdo e um sistema de

transmissao com dados estocasticos.

O sistema IEEE-RTS € base para testes de novas metodologias relacionadas ao
estudo de confiabilidade. Para este sistema sao definidos, além dos dados estocasticos
tipicos de confiabilidade, dados relacionados a capacidade de geracdo, limites da

transmissdo e carga.

O sistema IEEE-RTS utilizado como base para as simulacdes considerou os valores
de geracdo e carga como apresentados nas tabelas a seguir. Os dados estocdsticos

considerados foram os mesmos do sistema originalmente proposto.

O diagrama unifilar do sistema IEEE-RTS base é apresentado na Figura IV-13.
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Figura IV-13 - Sistema teste IEEE - RTS, [33]
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A Tabela IV-16 apresenta os dados de geracdo e carga do sistema IEEE-RTS
utilizado.

Tabela IV-16 — Dados de Geracao e Carga

Barra Carga Geracao

Barra | p (mw) | Q(Mvar) | Pmax (MW) |  Tipo
1 108 22 192 PV
2 97 20 192 PV
3 180 37 - -
4 74 15 - -
5 71 14 - -
6 136 28 - -
7 125 25 300 PV
8 171 35 - -
9 175 36 - -
10 195 40 - -
13 265 54 591 Vo
14 194 39 - Sincrono
15 317 64 215 PV
16 100 20 155 PV
18 333 68 400 PV
19 181 37 - -
20 128 26 - -
21 - - 400 PV
22 - - 300 PV
23 - - 660 PV

Total 2850 580 3405 -
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IvV.2.1 Resultados Sistema IEEE RTS

As simulacOes realizadas no sistema IEEE-RTS consideraram as curvas
cronoldgicas apresentadas na secdo IV.1. Inicialmente, foram simulados casos com o
intuito de mostrar a interferéncia das séries temporais de geracdo edlica e da PCH e a série
temporal da carga para um sistema mais proximo da realidade. A Tabela IV-17 apresenta a

configuragdo dos casos inicialmente analisados para o sistema IEEE RTS.

Tabela IV-17 — Casos simulados para o sistema de IEEE RTS

Caso Descricao do caso

2.1 | Caso referencial (sem curvas cronoldgicas)

2.2 | Caso referencial (com curva cronoldgica da carga)

2.3 | Caso referencial (carga de 120% com curva cronoldgica da carga)

54 Carga em 120% e Curva + Ed6lica 40 MW — NEI e PCH 40 MW (Com curvas

cronoldgicas)*

5 s Carga em 120% e Curva + Edlica 40 MW — NE2 e PCH 40 MW (Com curvas
. cronoldgicas)*

2.6 | Cargaem 120% e 80 MW adicionais de energia firme

*a geragdo edlica e PCH foram acrescentadas na barra 6, por ser uma barra préxima da

regido mais afetada pela pior contingéncia.

A seguir sdo apresentados os resultados para essas primeiras andlises.
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> Caso 2.1: Caso Referencial

Neste primeiro caso € mantido o sistema original, sem acréscimo de geracdo edlica
e PCH e sem considerar a curva de carga do sistema. O intuito desta simulagdo € ter um
caso referencial para as demais simulacOes. Os indices finais de confiabilidade calculados

para esse caso estdo apresentados na Tabela IV-18.

Tabela IV-18 - Indices de Confiabilidade — Caso 2.1

LOLP 9,55%
EPNS 17,45 MW
LOLF 20,8 /ano
EENS 152.857,62 MWh
LOLD 40,13 h

Neste cendrio, a probabilidade da perda de carga é de aproximadamente 10% com

aproximadamente 21 ocorréncias de corte por ano. A EPNS € de aproximadamente 18 MW.

> Caso 2.2:

Neste segundo caso, foi considerada a curva de carga do sistema IEEE-RTS, para
todas as cargas € considerada a mesma curva cronoldgica. Este serd o caso base para as
andlises das curvas cronolodgicas de geracdo, sendo o ponto de partida para as andlises de
cronologia das curvas no tempo. Os indices finais de confiabilidade calculados para esse

caso estao apresentados na Tabela IV-19.

Tabela IV-19 - Indices de Confiabilidade — Caso 2.2

LOLP 0,66%
EPNS 0,8313 MW
LOLF 8,13 /ano
EENS 7.282,19 MWh
LOLD 7,11 h
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A representagdo da curva de carga faz com os indices de confiabilidade reduzam de
forma significativa, ja que neste caso, nem sempre a carga a ser suprida se encontra em seu
maximo valor. Em relagdo ao Caso 2.1, a LOLP cai de aproximadamente 10% para 1%. A
EPNS cai de aproximadamente 17 MW para 1 MW. A LOLF, EENS e LOLD também sao
reduzidas. Esses resultados mostram que o comportamento da carga influencia bastante nos

indices de confiabilidade do sistema, assim como apresentado no sistema de 4 barras.

» Caso 2.3: Curva de Carga e carga aumentada em 120%

Neste caso, a carga € aumentada em 20% e o sistema ndo € alterado. Ou seja, a
carga maxima passa de 2850 MW para 3420 MW, sendo a geracdo disponivel de 3405
MW.

O objetivo desse caso foi criar um cendrio com uma carga maxima maior que a
geracdo disponivel, indicando necessidade de expansdo da geracdo. Posteriormente, nos
casos seguintes serdo incluidas as geragdes edlicas e PCH para suprir o acréscimo de carga
do sistema. Os indices finais de confiabilidade calculados para esse caso estdo apresentados

na Tabela IV-20.

Tabela IV-20 — Indices de Confiabilidade — Caso 2.3

LOLP 6,13%
EPNS 14,38 MW
LOLF 68,63/ano
EENS 125.968,9 MWh
LOLD 7,82 h

Como era de se esperar, os indices de confiabilidade aumentam de forma
significativa em relacdo ao Caso 2.2, j4 que o sistema de geragdo e transmissao

permanecem inalterados e a carga sofre um aumento de 20%.
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» Caso 2.4: Carga: 120% + 40 MW de geracdo edlica NE1 + 40 MW de
geragdo hidraulica (PCH) na barra 6

Este caso considerou a expansdo da geracdo em 80 MW divididos em 40 MW de
geracdo edlica e em 40 MW de geracdo hidraulica, ambas inseridas na barra 6 do sistema,
representando 2% da geracdo total do sistema. Os indices de confiabilidade calculados para

esse caso estdo mostrados na Tabela IV-21.

Tabela IV-21 - Indices de Confiabilidade — Caso 2.4

LOLP 5,87%
EPNS 11,41 MW
LOLF 68,23/ano

EENS | 99.951,6 MWh
LOLD 7,53 h

Como pode ser observado, a LOLP reduz em aproximadamente 4% enquanto a
EPNS reduz em 20% e a LOLF em apenas 1%, fato que pode ser explicado pelas variacdes
grandes da geracdo edlica, em relacdo ao Caso 2.3. A energia ndo suprida € reduzida de
forma significativa enquanto a frequéncia de corte de carga € praticamente a mesma. Este
fato pode ser explicado pelo fato do tipo de geragdo acrescentado ser bastante varidvel, e

neste caso a edlica e a PCH nao se complementam.

O Caso 2.5, apresentado a seguir, analisard a curva de geracdo edlica complementar
a PCH, mostrando o efeito da complementaridade nos indices para o caso em que o sistema
de transmissdo impacta de forma mais relevante nos indices de confiabilidade do que no

sistema de 4 barras.

» Caso 2.5: Carga: 120% + 40 MW de geracdo edlica NE2 + 40 MW de
geragdo hidraulica (PCH) na barra 6

Os indices de confiabilidade calculados para esse caso estdo apresentados na Tabela

Iv-22.
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Tabela IV-22 - Indices de Confiabilidade — Caso 2.5

LOLP 5,81%
EPNS 10,78 MW
LOLF 67,44/ano
EENS 94.432,8 MWh
LOLD 7,55 h

Os indices de confiabilidade reduziram um pouco mais em relagido ao Caso 2.3 do
que o Caso 2.4, com a LOLP caindo de 6,13% para 5,8%. A EPNS cai de aproximadamente
14 MW para 11 MW. A frequéncia de corte de carga é reduzida também, mostrando que a
complementaridade hidro-edlica reduz um pouco as incertezas de geracdo do sistema. A

EENS e LOLD também sio reduzidas.

Entretanto, os indices de confiabilidade apresentam pouca melhoria se comparados
aos indices obtidos no Caso 2.4. Esses resultados mostram que a complementaridade hidro-
edlica é pouco significativa para melhoria dos indices de confiabilidade, quando o sistema

de transmissao € considerado.

» Caso 2.6: Carga: 120% + 80 MW de energia firme

Este caso foi analisado para se verificar o beneficio de instalar uma fonte firme no
lugar da PCH e da geracdo edlica, variantes no tempo. Os indices de confiabilidade

calculados para esse caso estdo mostrados na Tabela IV-23.

Tabela IV-23 — Indices de Confiabilidade — Caso 2.5

LOLP 5,58%
EPNS 8,97 MW
LOLF 64,47/ano
EENS 78.557,9 MWh
LOLD 7,58 h
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Assim como era esperado, os indices de confiabilidade sdo reduzidos em relagcdo aos casos
2.4 e 2.5. A probabilidade de perda de carga € reduzida em 4%, em relacdo ao Caso 2.5,
enquanto a energia ndo suprida é reduzida em aproximadamente 17%. A frequéncia de
perda de carga € reduzida em 4,4%, ja que as fontes de geragcdo ndo sofrem variagdes com o

tempo.

O impacto da complementaridade hidro-edlica na reducdo dos indices de
confiabilidade no sistema IEEE-RTS sdo menores do que no sistema de 4 barras. Este fato
pode ser explicado pelos seguintes fatores: o sistema de 4 barras € menor e a geragdo edlica
e PCH representavam todo o sistema de geracdo, as linhas de transmissao do sistema de 4

barras quase ndo impactavam os indices de confiabilidade do sistema.

Entretanto, pode-se observar que mesmo com um sistema maior e mais proximo da
realidade a complementaridade hidro-edlica traz beneficios aos indices médios de
confiabilidade do sistema, ainda que pequenos. Neste caso, foi considerada a PCH mais a
edlica em apenas 2% da geracdo total do sistema, entretanto na secdo a seguir serd

analisado um caso com valor percentual mais préximo da realidade.

Iv.2.2 Impacto da considerag@o da confiabilidade no sistema de transmissao

planejado

O intuito desta secdo € avaliar a expansdao da transmissdo e seu efeito na
confiabilidade do sistema. O sistema IEEE — RTS apresenta um sistema de transmissao
bem representado possibilitando tal tipo de andlise. Desta forma, foi observado o impacto
da consideragdo da cronologia no planejamento do sistema, sendo avaliados refor¢os na

rede, aumentado a capacidade de transmissdo do mesmo.

Para tanto, o sistema IEEE-RTS original foi modificado de forma a se tornar um
sistema com problemas de carregamento e tensdo, indicando a necessidade de reforcos.
Sendo assim, os limites das linhas, originalmente elevados, foram reduzidos e ainda foi

considerado o aumento da carga e a inser¢do de mais uma usina edlica e uma PCH,
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representando desta vez 10% da geragdo total do sistema. A Tabela IV-24 detalha os 4

casos analisados.

Tabela I'V-24 — Casos simulados para o sistema IEEE RTS - verificacao do impacto da rede nos indices

de confiabilidade
c c total Geracao Geracao Sistema de
aso arga tota ‘oo
g Eélica PCH Transmissao

Patamar unico

Barra 6 - 40 MW

Barra 6 - 40 MW

Limite de linhas
reduzido

2.7 Barra 11 - 80 MW | Barra 17 — 80 MW
Patamar tnico Patamar unico
Barra 6 - 40 MW Barra 6 - 40 MW Limite de linhas
2.8 | Curva IEEE-RTS | Barra 11 —80 MW | Barra 17 — 80 Mw | feduzido
Curva NE2 Curva PCH
Barra 6 - 40 MW Barra 6 — 40 MW Sistema Reforcado -
2.9 | Patamar Gnico Barra 11 - 80 MW | Barra 17 — 80 MW Linhas .
Recapacitadas
Patamar tnico Patamar unico
Barra 6 — 40 MW Barra 6 — 40 MW Sistema Reforcado -
2.10 | Curva IEEE RTS | Barra 11 —80 MW | Barra 17 — 80 MW | Linhas
Recapacitadas

Curva NE2

Curva PCH

* As barras 6 e 11 foram escolhidos para alocacio da geracio adicional por serem as barras mais

proximas do maior corte de carga da regiao.

Antes de apresentar os resultados de confiabilidade o diagrama abaixo mostra a

simulacio de fluxo de poténcia (deterministica) considerando a carga e a geracdo em seu

mdximo valor e o limite de carregamento das linhas reduzido. A Figura IV-14 mostra os

fluxos nas linhas em regime normal (jd apresentando problemas de carregamento) para o

sistema IEEE-RTS com o incremento de carga e geracdo (Caso 2.7).
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Figura IV-14 — Analise deterministica fluxo de poténcia (MVA) regime permanente sistema IEE-RTS

O sistema apresentado na Figura IV-14 se encontra fora dos limites mesmo em
regime normal, necessitando portanto de refor¢os. A Figura IV-15 mostra os resultados do
fluxo de poténcia considerando os reforcos no sistema IEEE RTS em regime normal e a
Figura IV-16 mostra o fluxo de poténcia na contingéncia da LT Gerdcarg — SE12

(contigéncia critica do sistema IEEE-RTS modificado).
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Figura IV-15 — Analise deterministica fluxo de poténcia (MVA) regime permanente sistema IEEE RTS

com reforcos — Regime Normal
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Figura IV-16 — Analise deterministica fluxo de poténcia (MVA) regime permanente sistema IEEE RTS

com reforcos - Contingéncia da LT Gerdcarg(13) - SE12(12)

Como pode ser observado pela Figura IV-14, antes da expansdo da transmissao o
sistema se encontra fora dos limites de operacdo. Porém, apds os reforcos, pelos critérios
atuais de planejamento (apenas andlise deterministica), o sistema se encontra dentro dos
limites operativos, tanto em regime normal como considerando a contingéncia mais critica,

conforme Figura IV-15 e Figura IV-16.
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Com o objetivo de avaliar o efeito de considerar a confiabilidade no planejamento,
conforme proposto nesse trabalho, a Tabela IV-25 apresenta o resumo dos indices obtidos
com as simulacdes de confiabilidade, considerando as séries temporais de geragdo e carga

do sistema.

Tabela IV-25 — Impacto dos reforcos nos indices de confiabilidade da rede

i Antes da Expanséao Apos Reforcos
Indice
Caso 2.7 Caso 2.8 Caso 2.9 | Caso 2.10
LOLP 33,31% 2,28% 25,52% 1,84%
EPNS 41,45 3,38 38,30 3
LOLF 28,38 37,29 23,32 28,2
EENS |363.102,00| 29.643,84 |335.508,00| 28.137,12
LOLD 102,82 5,36 95,86 5,72

Quando consideradas as séries temporais de edlica, PCH e carga, os indices de
confiabilidade antes da expans@o sdo menos severos (quase 2,5% de probabilidade de perda
de carga) do que quando ndo se considera as curvas cronoldgicas (quase 35%). Além disso,
o refor¢co no sistema de transmissdo reduz os indices de confiabilidade de forma distinta
quando considerando as séries temporais de carga e geracao em relacdo a ndo considera-los.

A Tabela IV-26 apresentra a reducdo percentual em cada um dos indices de confiabilidade.

Tabela I'V-26 — Reducio dos indices de confiabilidade

Reducao sem considerar as Reducéao considerando as curvas

indice curvas cronolégicas cronoloégicas
- (compara Caso 2.7 com Caso 2.9) (compara Caso 2.8 com Caso 2.10)

LOLP -23,39% -19,30%

EPNS -7,60% -11,24%

LOLF -17,83% -24,38%

EENS -7,60% -5,08%

LOLD -6,77% 6,72%

Quando as curvas cronoldgicas sdo consideradas, a reducdo percentual dos indices

LOLP e EENS devido aos refor¢cos no sistema é menor do que quando ndo sdo
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consideradas as curvas. Entretanto, a reducdo percentual dos indices EPNS e LOLF ¢
maior. J4 a LOLD por ser calculada pela relagdo entre a LOLP e LOLF, e assim depende da

propor¢ao em que esses indices sao alterados.

Quando consideradas as curvas cronoldgicas, mesmo com a redugdo dos indices de
confiabilidade LOLP, EPNS, LOLF, EENS, a LOLD aumenta, apenas marginalmente, mas
chega a aumentar. Conclui-se, portanto, que os reforcos previstos no planejamento do
sistema de transmissao trazem folga para o sistema de uma forma geral, ndo garantindo, no
entanto, a redu¢do da duragdo média de corte de carga, se a andlise for feita considerando as
séries temporais de geracdo. Essa conclusido pode ndo ser verdade para todos os cendrios e
sistemas analisados, porém demonstra que a consideracdo das séries de geracdo e carga

pode realcar problemas que ndo sao considerados em outras andlises.
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CAPITULO V ESTUDO DE CASO REAL

No decorrer do trabalho, pretendia-se a andlise de um caso real, considerando-se as
curvas no tempo de geracdoe carga. Desta forma, como o sistema do Rio Grande do Sul
enfrenta alguns problemas elétricos e energéticos, previsto para o verdo de 2013/2014, e
pelo fato de ser um sistema com parques edlicos em distintas localidades, além de diversas
usinas a fio d“agua, foi escolhido para andlise.

Para anélise do caso do Rio Grande do Sul foi utilizado um sistema equivalente de
forma a representar hidrelétricas a fio d’dgua e a geracdo edlica de Osoério e Livramento.

Este sistema € composto de 9 barras de 525 kV, 31 barras de 230 kV e mais 21
barras representado geracdo e carga. Além disso, 49 linhas de 230 kV, 14 linhas de 525
kV, 10 transformadores de 525/230 kV e mais 27 transformadores de fronteira (230 kV
para tensdo inferior) compuseram o sistema para atender uma carga de 6000 MW com
geracgdo total disponivel de 6690 MW (400 MW de térmica, 240 MW de edlica, 2394 MW
de fio d’dgua, 1398 MW hidrelétricas com reservatério e 2240 MW de inje¢do
equivalente).

O sistema equivalente foi obtido através da injecdo de poténcia equivalente nas
barras de fronteira da regido e validado através de simulacdes no Anarede (software do
Cepel para estudos de fluxo de poténcia em regime permanente) [37] e no NH2 (software
do Cepel para estudos de confiabilidade) [38], sempre comparando os resultados com o
caso brasileiro completo. A Figura V-1 (a) e (b) apresentam o diagrama unifilar do
sistema equivalente utilizado, sem considerar os reforcos previstos e considerando a

entrada em operagdo dos reforcos, respectivamente.
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Legenda:

Ita UHE Machadinho UHE

° :|’ UHE com Reservatério

Ita Machadinho
Campos Novos

UHE Fio D3
Campos Novos UHE @} to Dagua

Santo Angel
Edlica
14 de Julho UHE
Santo Angelo 2 230kv
— 500kV
Passo Real
Itatiba UHE @ hs
Itatiba
va Santa Rita
Dona Francisca
Gravatai
Osério
Cerro Chato .
Livramento indios
Cerro Chato} Cidade Industrial sangradouro
Cerro Chato II} Eldorado do Sul Osério
Cerro Chato lll Bagé Guaiba
P.Médici
Pelotas
Quinta
(a) Sistema Rio Grande do Sul sem reforcos
Legenda:
Ita UHE Machadinho UHE °:|> UHE com Reservatério
Ita Machadinho © s
Campos Novos @ UHE Fio D’agua
‘ Campos Novos UHE
Santo Angel Edlica
Santo Angelo 2
Passo Rea
Itaiba UHE @
ova Santa Rita
Gravatai
Osério
Cerro Chato Livramento 1
Cerro Chato | Porto Alegre 9Can : indios
| A Cidade Industrial sangradouro
Cerro Chato II‘ Eldorado do Sul Osério

!
Cerro Chato Il Bagé Guaiba

Camaqua
P.Médici

Pelotas

Quinta

(b) Sistema Rio Grande do Sul com reforcos considerados

Figura V-1 - Sistema equivalente Rio Grande do Sul
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Os seguintes refor¢os foram considerados na Figura V-1 (b):

» Nova subestacdo de 525/230 kV Povo Novo

Transformador Povo Novo 525/230 kV

Seccionamento da LT 230 kV Camaqua 3 - Quinta através da nova SE Povo Novo

>
>
» LT 525 kV Povo Novo — Nova Santa Rita
>

Segunda LT 525 kV Nova Santa Rita — [ta

Os dados de confiabilidade considerados para as linhas de transmissdo e geracio

hidradlica tiveram como referéncia a base BDconf do ONS [39]. O dado de confiabilidade

para geracdo edlica foi retirado da dissertacdo [27]. A Tabela V-1 e a Tabela V-2

apresentam os dados de confiabilidade considerados no sistema equivalente do Rio Grande

do Sul:

Tabela V-1- Dados de Confiabilidade de Geracao

Usina Taxa de falha Tempo médio de
[falhas/unidade.ano] | reparo (horas)
Edlica 2,7453 30,83
Hidrelétricas 3,99 100

Tabela V-2 — Dados de Confiabilidade do Sistema de Transmissao

Tensio Taxa de Falhas Tempo médio de reparo
[falhas/km.ano] (horas)
Linhas 230 kV 0,0146 1,27
Linhas 525 kV 0,0141 2,01
Transformadores 525/230 kV 0,3369 35,84

As usinas representadas, bem como a capacidade de geracdo e limite de reativo,

estdo apresentadas na Tabela V-3.
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Tabela V-3 — Dados de Geracao do Sistema

CAPACIDADE GERAGCAO
Qmin Qmax
Nome da Usina Tipo Pmax (MW)
(Mvar) (Mvar)
100
14 de Julho UHE Reservatério -38 30
(2 unidades geradoras)
132
Monte Claro UHE Fio d’agua -43 30
(2 unidades geradoras)
1140
Machadinho UHE reservatdrio -344 310
(3 unidades geradoras)
Machadinho Sincrono -- -334 220
126
Dona Francisca UHE fio d’agua -33 30
(2 unidades geradoras)
500
Itatba UHE fio d’agua -120 122
(4 unidades geradoras)
158
Passo Real UHE reservatdrio -31 45
(2 unidades geradoras)
Jacui UHE Fio d’agua 186 -24 39
(6 unidades geradoras)
Osoério Edlica 150 0 0
(75 aerogeradores)
Livramento Edlica 90 0 0
(45 aerogeradores)
Ita UHE Fio d’agua 1450 -285 285
(5 aerogeradores)

Neste sistema foram consideradas as curvas cronoldgicas de poténcia dos parques
edlicos de Osoério e Livramento, bem como as curvas cronoldgicas de poténcia das usinas
hidrelétricas a fio d’dgua de Monte Claro, Dona Francisca, Castro Alves, Itaiba e Jacui. A

Figura V-2 apresenta a localizacdo das e6licas e hidrelétricas a fio d’dgua analisadas.
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)

@
Cerro Chato lll
Osério

Cerro Chatogl

Regido de Santana do Livramento

Figura V-2 — Localizacio das edlicas e usinas a fio d’agua com curvas representadas

Os topicos a seguir apresentardo algumas das relacOes existentes entre as séries

temporais analisadas.

» Eolicas de Livramento x Edlicas de Osério

O Rio Grande do Sul possui edlicas localizadas tanto no litoral como no interior do

estado. A Figura V-3 mostra as regides com potencial edlico no estado.
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Figura V-3 Regioes com potencial edlico no estado do Rio Grande do Sul

Como pode ser observado, pelo mapa apresentado na Figura V-3, a regido da costa
da Lagoa dos Patos (Eolica de Os6rio) esté localizada préximo ao litoral, enquanto a regido
de Coxilha de Santana (Edlica de Livramento) estd no interior, divisa com Uruguai.
Devido a diferenca climdtica entre essas duas regides, sdo esperados comportamentos

distintos dos ventos, podendo assim ocorrer algum tipo de complementaridade entre eles.

Atualmente, essas duas regides possuem usinas edlicas em operacdo. As séries
temporais de poténcia verificada no dltimo ano de operacdo dessas usinas foram utilizadas

de forma a verificar as possiveis correlagcdes entre os estados de vento dessas regioes.

A Figura V-4 a seguir apresenta as correlagdes existentes e a média movel das séries

temporais de vento de Osorio e Livramento divididas por més do ano.
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Como pode-se observar ndo existe uma correlacdo especifica entre as séries de
poténcia edlica de Livramento e de Osorio, como esperado. Entretanto, a correlacdo pode
ocorrer em alguns meses do ano, na média. Outro aspesto observado é que as correlagdes
médias das séries temporais ndo podem indicar correlagdes pontuais, assim como dito
anteriormente. E desta forma, haver correlagdo entre as séries de vento ndo

necessariamente € um aspecto positivo para o sistema.

> Eolicas x Hidrelétrica

No Rio Grande do Sul ndo existe correlagdo significativa entre as usinas edlicas e
hidrelétricas a fio d"dgua da regido. As figuras a seguir apresentam a correlagdo entre as
usinas edlicas de Cerro Chato e Osério com as usinas a fio d”dgua do Rio Taquari-Antas

(usina Monte Carlo), do Rio Jacui (usina Jacui) e do Rio Uruguai (usina Itd).
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Figura V-5 — Correlacio poténcia eélica de Livramento e Osorio e usinas a fio d’agua - Janeiro
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Na regido sul do pais ndo se esperava encontrar correlacio entre a geracao edlica e
fio d"dgua da regido. Entrentanto, existe mensalmente uma pequena complementaridade em
determinados meses, assim como as correlagdes entre as geracdes edlicas de Livramento e
Osorio.

E importante ressaltar que as correlagdes apresentadas sio dados estatisticos
médios, ndo representando as caracteristicas cronolégicas completa. Ou seja, mesmo sem
encontrar complementaridade entre as fontes de geracdo analisadas, a andlise das séries
temporais ainda € importante, ja que cada instante analisado pode trazer resultados além do
esperado. Este fato foi apresentado no sistema de 4 barras que mostrou que os dados

estatiscos de correlacdo ndo captam a possibilidade de picos de corte de carga

momentaneos ainda maiores, mesmo com séries complementares de geracao.
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V.1 Analise do Fluxo de Poténcia

Atualmente, o Rio Grande do Sul € atendido pelas linhas de transmissao de 525 kV
apresentadas na Figura V-17, que s@o responsaveis pelo suprimento da maior parcela do

mercado consumidor do Estado.

Garabi 2.
Garabi 1™

Santa Gravatai

. i

Figura V-17 — Sistema de Transmissao - Rio Grande do Sul, [1]

Dentre as contingéncias simples no sistema de 525 kV que atende ao Rio Grande do
Sul, a mais severa € a perda da LT 525 kV Campos Novos — Nova Santa Rita. O pior
cendrio para esta contingéncia € o de recebimento pelo sul, que tem as seguintes

caracteristicas:
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» Hidrelétricas em 45% da capacidade instalada,
» Conversora de Garabi com despacho nulo;

» Termelétricas a carvao despachadas de acordo com a inflexibilidade informada ao

ONS pelos agente;
» Termelétricas a gds com despacho nulo;
» Carga do Rio Grande do Sul maximizada no verao;

» Eolicas zeradas.

No ciclo do PEL (Planejamento da Operacdo Elétrica de Médio Prazo) 2013/2014 e
PAR (Plano de Ampliagdes e Reforcos) 2013/2015, ambos desenvolvidos pelo ONS, as
avaliacdes de desempenho apontam a necessidade de despacho das térmicas de Presidente
Médici e Candiota (ambas localizadas na subestacdo Presidente Médici 230 kV) para
suportar a contingéncia LT 525 kV Campos Novos — Nova Santa Rita, evitando o corte de

carga no verdo de 2011/2012 e de 2012/2013.

Entretanto, no verdo de 2013/2014, mesmo com o despacho dessas unidades térmicas,
ocorrerd corte de carga no sistema para a situacdo de contingéncia da LT 525 kV Nova

Santa Rita — It4 e critérios de despacho anteriormente apresentados.

Cabe ressaltar que a necessidade de geracdo térmica preventiva para evitar corte de
carga em contingéncia simples no sistema de 525 kV que atende ao Rio Grande do Sul
deverd ser mitigada com a implantacdo da LT 525 kV Itd — Nova Santa Rita C2, com
extensdao de 314 km, a ser licitada até o final de 2011 e portanto ndo entrando em operacgao
antes do verdo de 2013/2014, conforme proposto no relatério “Consolidacdo de Obras da

Rede Bésica — Periodo 2011 a 2013", emitido pelo MME em marc¢o de 2011.

Além disso, obras de expansdo da transmissdo devido a inser¢do da geracdo edlica no
Rio Grande do Sul entram em operacdo a partir de 2014, como indicado no estudo

apresentado no relatério [9] e mostrado na Figura V-18.
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Figura V-18 — Sistema de Transmissao de 525 kV Rio Grande do Sul contendo as obras indicadas em
[9] devido a insercdo da geracgio edlica na regiao
A Figura V-19, Figura V-20, Figura V-21 e Figura V-22 apresentam a simulacdo de
fluxo de poténcia tradicional (ndo-linear), no cendrio critico apresentado anteriormente
(verdo de 2013/2014 sem os reforcos previstos para o sistema e despacho de térmicas a
carvao), em operacao normal e na contingéncia da LT 525 kV Campos Novos — Nova Santa

Rita, respectivamente, considerando o sistema equivalente utilizado no presente trabalho.

As simulacdes foram realizadas com software Anarede, desenvolvido pelo CEPEL.

A Tabela V-4 apresenta o despacho das térmicas consideradas no sistema equivalente.

Tabela V-4 — Despacho das Térmicas a carvao — Caso equivalente

Térmica Despacho (MW)
P.Médici A 25
P.Médici B 90

Candiota 270

Charqueadas 15
Total 400
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Como pode-se perceber pela Figura V-21 e pela Figura V-22 o sistema de transmissao
de 230 kV e de 525 kV apresentam violacdes severas na contingéncia da LT 525 kV
Campos Novos — Nova Santa Rita. A Figura V-22 e a Figura V-24 contemplam um
sincrono ficticio, na subestacdo de Nova Santa Rita 500 kV, ja que sem ele o caso nio
converge. Tendo em vista que seria necessario corte de carga para que O sistema se

encontrasse dentro dos limites de operacao.

A simulagcdo de fluxo de poténcia ndo permite calcular o corte de carga de forma
otimizada, ja que seria necessdrio a redu¢do de carga manual das subestagdes em andlise até
que o sistema atingisse um ponto de operacdo sem violacdo. Por esse processo, seria
necessario o corte de aproximadamente 300 MW neste sistema equivalente, retirando carga

apenas na subestacdo Nova Santa Rita.

V.2 Corte de Carga calculado pelo Fluxo de Poténcia Otimo

Este secdo destina-se ao cdlculo do corte de carga através do FPO (fluxo de poténcia
6timo) realizado como parte de uma andlise de confiabilidade considerando os critérios
adotados pelo planejamento da transmissdo apresentados anteriormente.

Para isso, foi considerada apenas a taxa de falha para LT 525 kV Nova Santa Rita —
Campos Novo, para que apenas essa linha falhasse ao longo de toda simulagdo. Entretanto,
nesta andlise o corte de carga encontrado foi nulo, indicando que apds otimizado pelo FPO

o0 sistema ndo apresenta cortes de carga.

Para comprovar que o FPO encontra um bom ponto de operacao, foram extraidas as
condicdes operativas apontadas pelo FPO e aplicadas na simulacdo de fluxo de poténcia
tradicional, realizada no Anarede. Como apresentado na Figura V-23 e na Figura V-24, o
sistema mesmo frente a contingéncia da LT 525 kV Campos Novo — Santa Rita, encontra-

se com tensdes e fluxos dentro dos limites operativos.
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Desta forma, ndo hd como comparar o corte de carga previsto nos estudos do
planejamento com o corte de carga encontrado apds o FPO.

Com o intuito de realizar as andlises de confiabilidade considerando as curvas
cronoldgicas de geragdo e verificar o impacto das mesmas no corte de carga do Rio Grande
do Sul, foi necessario utilizar um artificio para obtermos o corte de carga previsto nas
avaliacdes do planejamento da transmissao.

Para tanto, foi verificado o valor do fluxo mdximo que poderia escoar pela LT
525 kV Nova Santa Rita — Itd sem que houvesse queda de tensdo, ja que a queda de tensdo
no sistema ocorre quando da contingéncia da LT 525 Nova Santa Rita — Campos Novos,
acarretando um fluxo elevado na LT 525 kV Nova Santa Rita — Itd. Assim, a capacidade da
LT Nova Santa Rita — It4 foi reduzida para aquém do seu fluxo méximo e com isso gerar
corte de carga . Todas as andlises apresentadas a seguir consideraram a capacidade desta

linha alterada.

O corte de carga calculado pelo Fluxo de Poténcia Otimo para o sistema modificado
serviu como base de comparacdo com os resultados previstos nos estudos de planejamento
da transmissdo. E foi analisado considerando os mesmos critérios de despacho da secdo
anterior, entretanto considerando a capacidade da LT 525 kV Nova Santa Rita — Itd
reduzida. O corte de carga previsto foi calculado através do programa de confiabilidade,
considerando o fluxo de poténcia 6timo e taxa de falha apenas para a LT 525 kV Nova
Santa Rita — Itd. Desta forma, o corte de carga calculado nesta situacdo foi de

aproximadamente 116 MW.
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V.3 Consideragdo das Curvas de Geracdo e Carga do Verdo 2013/2014

O objetivo dessa se¢@o € verificar o impacto da consideragdo das curvas cronoldgicas
no célculo do corte de carga previsto para o sistema do Rio Grande do Sul.

Desta forma, foi avaliado o cendrio considerando a contingéncia da LT 525 kV Campos
Novos — Nova Santa Rita ao longo do verdo 2013/2014, considerando as curvas no tempo
de carga e geracdo para que fosse avaliado o real corte de carga esperado.

Inicialmente, a geracdo edlica foi considerada nula, assim como € feito nos estudos de
planejamento atuais. Como um segundo cendrio, foram contempladas as séries temporais
da geracdo edlica de Livramento e Osdrio. As curvas analisadas consideraram um ciclo
tarifdrio e assim elas se iniciam em Julho de 2013 e terminam em Junho de 2014.

A Tabela V-5 apresenta a média do corte de carga por més do verdo, quando da
contingéncia da LT 525 kV Campos Novos — Nova Santa Rita, com e sem a geragdo edlica

sendo despachada.

Tabela V-5 — Corte de Carga Verio Rio Grande do Sul — Com e sem geracao eélica (Osério e

Livramento)
Més Corte de carga Corte de carga Diferenga | Diferenga
(considerando edlica) MW | (sem edlica) MW (%) (MW)
12/2013 43,79805939 57,08540786 23,28% 13,3
01/2014 105,909121 127,8259912 17,15% 21,9
02/2014 125,2651389 126,3876591 0,89% 1,13
03/2014 56,43060964 81,61667104 30,86% 25,18

Como se pode observar, pela Tabela V-5, o corte de carga, quando da contingéncia da
LT 525 kV Campos Novos — Nova Santa Rita, s6 ird ocorrer nos meses de verdo e com
picos nos meses de Janeiro e Fevereiro, como ja previsto nos estudos de planejamento. Os
demais meses ndo foram expostos na tabela Tabela V-5 pois ndo apresentam corte de carga
para esta. J4 pela comparacdo entre a diferenca em MW do corte de carga devido a geracdo
ellica, percebe-se que a geracao edlica tem maior impacto no meses de Marco e Dezembro,

infelizmente nos meses em que os valores dos cortes sdo menores.
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Além disso, pode-se dizer que o impacto da utilizacdo da geragdo edlica é pequeno para
o corte de carga do sistema. Este fato ndo se deve somente as variagdes bruscas de poténcia
edlica, mas também ao fato da geracdo edlica representar apenas 3% da geracdo total do

estado.

Destas andlises conclui-se que, considerando-se as curvas no tempo, o corte de carga
realmente ocorre nos meses de verdo, com maior pico em Janeiro e Fevereiro. Porém,
houve uma modificacdo no maior corte de carga encontrado que foi de aproximadamente
126 MW no més de fevereiro (sem considerar a edlica) e consequentemente superior ao

valor estimado anteriormente de 116 MW.

Afim de calcular o adicional de geracdo térmica ou edlica a ser instalado no estado para

evitar corte de carga previsto para o verdo 2013/2014, foram feitas as anélises a seguir.
1. Cailculo da Geracao Térmica Adicional

Ainda considerando os casos de falha da LT 525 kV Campos Novos — Nova Santa
Rita ao longo de todo ciclo tarifério, foi calculado o quanto de térmica adicional que seria
necessario para evitar corte de carga no sistema.

O incremento de geracdo térmica foi feito de 50 em 50 MW na barra que representa
a subestacdo 230 kV Nova Santa Rita. A Figura V-25 mostra o quanto de térmica adicional
seria necessaria para que o corte de carga fosse nulo. Os dados representam a EENS para
cada quantidade adicional de térmica.

Através do grafico pode-se perceber que a partir de 300 MW adicionais de geragcao
térmica ndo ocorrerd mais corte de carga para a contingéncia da LT 525 kV Campos Novos

— Nova Santa Rita ao longo de todo ciclo tarifdrio 2013/2014.
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Figura V-25 - EENS considerando térmica adicional na subestacio Nova Santa Rita

2. Célculo da Geracao Edlica Adicional

Considerando o mesmo cendrio da andlise anterior, foi calculado o quanto de edlica
adicional seria necessdria para evitar corte de carga no sistema.

A Figura V-26 mostra o quanto de edlica adicional seria necessdria para que o corte
de carga fosse nulo. Os dados representam a EENS para cada quantidade adicional de

eblica.

Através do grafico pode-se perceber que mesmo com uma montante de edlica grande
instalado no estado, ainda ocorrerd corte de carga para a contingéncia da LT 525 kV
Campos Novos — Nova Santa Rita ao longo de todo ciclo tarifario 2013/2014. O gréfico

tende a zero, mas jamais chegard em corte de carga nulo.
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Figura V-26 - EENS considerando edlica adicional na subestacao Nova Santa Rita

Cabe ressaltar que as séries temporais consideradas representaram apenas o
comportamento do vento para as regidoes de Osoério e Livramento. Entretanto, estd prevista a
entrada em operacdo de geracdo edlica em outras regides com potencial no estado. Essa

diversidade de pontos de conex@o da edlica poderia auxiliar na redu¢do do corte de carga.

O estado do Rio Grande do Sul conta com muitas usinas edlicas e hidrelétricas a fio
d’4dgua que, além de ndo possuirem reservatorio, variam bastante ao longo do tempo. Desta

forma, o corte de carga da regido € bastante sensivel ao incremento de geracdo térmica.

Entretanto, um montante superior a 1000 MW de geragdo edlica estd previsto para
entrar em operagao no estado, se fazendo cada vez mais importante a andlise cronolégica da
confiabilidade a fim de analisar se esse montante serd suficiente para suprir os problemas

energéticos do estado.

Além disso, as obras de transmissdo planejadas, ndo considerarando as curvas
cronoldgicas da geracdo edlica, podem ndo ser suficientes para evitar o corte de carga.
Assim, € importante que o planejamento de longo prazo comece a considerar essas

questoes.
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A insercdao de um montante alto de geracdo edlica, em conjunto com diversas obras
de transmissdo, podem ndo ser suficientes para suprimir cortes de carga, acarretando em
despacho adicional de térmica. Este fato, além de encarecer o custo da energia, utiliza uma
fonte de energia ndo renovével, contrapondo os beneficios propostos pelo uso da geracgao

edlica.

A secdo a seguir apresenta uma andlise de confiabilidade completa onde todos os
elementos de rede podem falhar, analisando os beneficios trazidos pelos reforcos da

transmissao.

V.4 Andlise da Confiabilidade Composta — Impacto das Obras de Transmissao

Nesta secdo serdo realizadas as andlises de confiabilidade completas, ou seja,
considerando as taxas de falha e reparo de todo sistema. Ao longo das simulacdes de
confiabilidade diversas contingéncias podem ocorrer, com um ou mais equipamentos
falhados simultaneamente, representando como na prética seria a probabilidade de corte de
carga.

Foram simulados os casos considerando os reforcos planejados e sem considerar os
mesmos. Pretende-se responder de que forma as obras de transmissao planejadas impactam
os indices de confiabilidade do sistema do Rio Grande do Sul e como esta anélise se difere
da anélise deterministica utilizada nos estudos de planejamento da transmissdo. Os cendrios

analisados sdo resumidos na Tabela V-6.

Tabela V-6 — Descriciao dos Casos — Sistema Rio Grande do Sul

Caso Descricao do caso
3.1 Caso sem reforcos — Séries temporais de carga, geragcao hidrdulica e edlica
32 Caso com refor¢os — Séries temporais de carga, geracao hidraulica e edlica

A Tabela V-7 apresenta os indices de confiabilidade calculados para o sistema com e

sem os refor¢os previstos para regido.
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Tabela V-7 — Indices de Confiabilidade — Rio Grande do Sul — Ciclo Tarifario 2013/2014

indice | Caso03.1 | Caso3.2 Diferenca
Caso 3.1/Caso 3.2
LOLP 0,14% 0,14% 0%
EPNS 0,042 0,041 -0,24%
LOLF 4,7376 4,6358 -2,15%
EENS 369,796 367,92 -0,24%
LOLD 2,558 2,645 2,20%

Como pode ser observado, os indices reduzem muito pouco devido as obras dos
refor¢os da transmissdo com um impacto maior na frequéncia de corte de carga.

Entretanto, a duracdo de perda de carga LOLD chega a aumentar, ja que a reducdo da

8760+LOLP

LOLF ¢ superior a reducao da LOLP (LOLD = OLF

). Ou seja, os refor¢os no sistema

propiciam a reducdo da probabilidade e frequencia do corte de carga, entretanto, nao

garantem a redu¢do da duragcdo média cortes de carga.

Os indices médios, no entanto, ndo captam a situacdo mais restritiva, principal interesse
do planejamento da transmissdo. Desta forma, a Tabela V-8 e a Tabela V-9 mostram os
maiores corte de carga encontrados, para o caso sem reforcos e com reforgos,

respectivamente.

As tabelas mostram que, no caso sem reforcos as contingéncias do 500 kV sdo mais
criticas, gerando cortes de carga em torno de 250 MW, ocorridos principalmente no més de
dezembro.

Com os reforgos, as contingéncias do 500 kV sdo sanadas, sendo as contingéncias
de linhas de transmiss@o de 230 kV que implicam em maiores corte de carga (em torno de
140-152 MW), pricipalmente no més de fevereiro. Ou seja, os maiores corte de carga sdo
sanados com os refor¢os planejados, mas as contingé€ncias no sistema 230 kV, aliadas as

contingéncias das usinas ainda geram corte de carga de porte relevante.
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Tabela V-8 — Maiores Cortes de Carga Verificado Rio Grande do Sul sem reforcos— Ciclo Tarifario

2013/2014
Duragdo Corte de
Més (h) Carga (MW) Usinas Falhadas Circuitos Falhados
Edlicas e hidraulicas Jacui e Presidente
10 0,415119 324,38 Médici 1LT525kV
Edlicas e hidrdulicas Jacui e Presidente
10 1 288,73 Médici) 1LT525kV
12 0,320844 281,66 Edlica Osorio e hidratlica Monte Claro 1LT525kV
12 0,447873 281,39 Edlica Osorio e hidratlica Monte Claro 1LT525kV
Edlicas e hidraulicas Jacui e Presidente
10 1 242,38 Médici 1LT525kV
12 1 237,24 Edlicas 1LT525kV
12 1 231,03 Edlicas 1LT525kV
12 0,844996 230,53 Edlicas 1LT525kV
12 0,769774 229,95 Edlicas e hidraulica Dona Francisca 1LT525kV
1 0,582207 206,67 Edlicas 1LT525kV

Tabela V-9 — Maiores Cortes de Carga Verificado Rio Grande do Sul com reforcos — Ciclo Tarifario

2013/2014
Duragao Corte de
Més (h) Carga (MW) Usinas Falhadas Circuitos Falhados
2 0,465196 152,06 Edlicas 1LT230kV
2 1 145,18 Edlicas 1LT230kV
2 0,703599 145,12 Edlicas 1LT230kV
9 1 144,42 Edlicas 1LT230kV
8 0,236525 143,24 Edlicas 1LT230kV
11 | 0,085315 143,04 Edlicas 1LT230kV
11 0,27668 142,38 Edlicas 1LT230kV
1LT 230KV e um
1 1 141,67 Edlicas e hidraulica Itauba transfomador 525/230 kV
11 | 0,433552 140,15 Edlica Osério 1LT230kV
9 0,110381 139,78 Edlicas 1LT 230kV
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CAPITULO VI CONCLUSAO

Diante do atual cendrio do sistema de energia elétrico brasileiro, onde pondera-se
modicidade tariféria e diversificacdo das fontes de energia elétrica com aspectos técnicos, a

inser¢do da geracdo edlica tem ganhado for¢ca motivando o tema do presente trabalho.

Neste contexto, o objetivo foi investigar os impactos da insercdo da geracao edlica
no sistema elétrico brasileiro, que tem crescido de forma substancial sem que se saiba o

real impacto de sua intermiténcia.

Para isso, o histérico da inser¢do da geracdo edlica no Brasil e no mundo foi
tracado, bem como a forma que o planejamento da geracdo e transmissdo referentes a este
tipo de fonte é realizado no Brasil. Em seguida, foi apresentada a avaliacdo da
confiabilidade composta cronoldgica, utilizada no trabalho, que tem como o intuito avaliar
os impactos da variacdo tenporal tanto da geracdo quanto da carga do sistema elétrico,

aspecto este que ndo € tratado atualmente nos estudos de planejamento.

Em um primeiro momento, deu-se destaque a andlise das curvas de geracdo e carga
de um sistema teste para avaliagdo mais detalhada da intermiténcia da geracdo edlica. Nesta
andlise, pode-se concluir que a intermiténcia edlica precisa de uma fonte que armazene
energia, j4 que mesmo se as fontes fossem complementares nao seriam suficientes para

evitar os cortes de carga nos momentos de pico da carga e queda da geracdo edlica.

Em um segundo momento, ainda em um sistema teste (este considerando a malha de
transmissdo — IEEE RTS) foram analisados os impactos dos reforcos do sistema nos indices
de confiabilidade, quando consideradas as curvas de geracdo e carga do sistema. Neste
caso, pdde-se perceber que a consideracdo das curvas do sistema produzem indices de

confiabilidade menos severos e que os refor¢os ndo se mostram tdo impactantes.

Como ultima etapa, foi analisado o sistema equivalente do Rio Grande do Sul,
retratando o atual problema do estado e assim podendo-se aplicar o trabalho realizado para
uma situacdo real. Os resultados obtidos foram comparados com os resultados atuais do
planejamento deterministico da operacdo deste sistema, que aponta corte de carga para o

verdo de 2013/2014. Além disso, foi feita uma avaliacdo do quanto de geracdo edlica ou
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térmica seriam necessdrias a mais para que o sistema ndo apresentasse corte de carga

algum.

As andlises de confiabilidade mostram que, caso ocorra a contingéncia da LT 525
kV Nova Santa Rita — Campos Novos, haverd um corte de carga no sistema que poderd ser
contornado, através da otimizag@o da operacdo (calculado pelo FPO) para que apresentasse

corte de carga mesmo apos o FPO.

Com o sistema equivalente do Rio Grande do Sul modificado, para que os cortes de
carga médio foram estimados por més do ano. Os resultados mostraram que o corte sO
ocorrerd nos meses de verdo (dezembro, janeiro, fevereiro e margo), como previsto no
planejamento deterministico. Além disso, o impacto de se considerar a geracdo edlica é
irrelevante no més de fevereiro, onde ocorre o maior corte. O maior beneficio da geracdo
edlica estd nos meses de dezembro e marco, onde a geracdo eélica reduz o corte de carga
em aproximadamente 30%, porém esses sdo os meses do verdo com menor valor de corte

carga.

As andlises de geragdo edlica e térmica adicionais mostram que a adi¢do da geracao
edlica apenas nas regides analisadas ndo seriam suficientes para evitar corte de carga.
Porém 300 MW de térmica adicional seria suficiente para que ndo ocorresse corte de carga
no verdo 2013/2014 diante da contingéncia da LT 525 kV Nova Santa Rita — Campos

novos, sem os reforcos de transmissao planejados.

Ainda, € importante ressaltar que, todos os refor¢os propostos deixam o sistema de
transmissdo com folga mas sem evitar cortes de carga. Entretanto, a questdo energética
(balango entre oferta e demanda de energia) precisa ser estudada a longo prazo para que a
insercdo de um montante grande de geracdo edlica ndo sobredimensione o sistema sem
evitar possiveis cortes de carga.

Além disso, é importante frisar que a inser¢do da geragdo edlica sem uma fonte firme
para suprir sua indisponibilidade envolve risco de défict, pois onde a complementacdo em
conjunto com uma fonte sem reservatério nao € suficiente para eliminar os problemas de
corte de carga causados pelas variagdes bruscas da geragdo edlica como apresentado neste

trabalho.
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VL1 Sugestdes de Trabalhos Futuros

As andlises realizadas no presente trabalho apresentaram alguns problemas relativos
a inser¢do da geracdo ellica no sistema brasileiro. Entretanto, algumas andlises ainda
devem ser realizadas, com o intuito de dar respaldo a instalagdes da geragao edlica. Os itens

a seguir apresentam as sugestoes de trablhos futuros.

1. Andlise da Regido Nordeste do pais: A regido nordeste do Brasil apresenta
complementaridade entre a geracdo edlica e hidrdulica, que na presente dissertacio
s6 foi analisada para um sistema teste. Desta forma, a avaliacio deste
complementaridade na regido nordeste do Brasil é um ponto de interesse aos

planejadores do sistema.

2. Aplicacao no planejamento da Transmissdo: Outra abordagem do tema aqui
apresentado € considerar no planejamento da transmissdo a avaliacdo da
confiabilidade. Ou seja, a andlise preliminar da inser¢do da geracdo em
determinada regido, deve ser avaliada, considerando os tipos de fontes na regido
que irdo complementar a geragdo edlica em regime normal e na contingéncia, e se

serdo suficientes para redugdo de todos os indices de confiabilidade.

3. Aplicacido no planejamento da Geracao: A andlise de regides que sdo propicias a
inser¢do da geracdo edlica se torna cada vez mais necessdria. O despacho das
usinas edlicas, considerando suas variacdes no tempo, devem ser avaliados em
conjunto com os outros tipos de geracdo existentes na regido. Tal andlise €
necessdria para verificar se a complementacdo serd suficiente e se a instalagdo de

térmicas ird compensar apesar dos custos.
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4. Consideracdo dos Reservatorios Hidraulicos: Outro ponto interessante de se
analisar € a modelagem dos reservatérios na andlise de confiabilidade. As curvas
cronolégicas das usinas com reservatdrio, e a capacidade de armazenamento para
os periodos seguintes, se torna interessante na medida em que o armazenamento da
dgua pode ser um grande aliado na complementagdo da geracdo edlica. Este fato
pode ser bem explorado na regidao nordeste que conta com usinas hidraulicas com

grandes reservatorios e geracdo edlica abundante.

Em suma, a geragdo edlica estd se inserido no sistema elétrico brasileiro de forma
acelerada e o planejamento da geracdo e da transmissdo devem se adequar, de forma a
considerar os aspectos intermitentes da geracdo eélica no sistema. Nos paises com um
percentual de participacdo da geracdo edlica alto, os modelos de previsdo de vento sdo
muito bem feitos e as usinas térmicas sdo utilizadas para complementar a falta da geracdo
eolica.

Desta forma, o aspecto mais importante para avaliagdo do impacto da intermiténcia
edlica € um modelo de previsdo elaborado e preciso, e para tanto o inicio primordial € uma
base de dados de vento sélida. Com um modelo de previsdo adequado, o despacho de
usinas para complementar a geragdo edlica pode ser otimizado, de forma a minimizar

custos e reduzir o déficit de energia.
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