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RESUMO

Uma das principais preocupacdes de um planejador do sistema de energia elétrica ¢
dimensionar os equipamentos de geragdo, principalmente para atender as demandas de
crescimento de carga e para alcancgar certos requisitos de reserva girante. Em geral, sistemas
de gera¢do devem ser dimensionados com capacidade, flexibilidade e robustez suficientes
para responder aos diversos desafios operacionais. No entanto, a volatilidade e a
variabilidade/intermiténcia acrescida pela geracdo edlica acarretam novas preocupagdes aos
planejadores do sistema. Esta tese avalia o efeito da diversidade do comportamento do recurso
eolico na suavizacdo/equilibrio das variagdes na poténcia de saida dos parques edlicos
utilizando o conceito de avaliagdo da reserva operativa. Para isso, sdo utilizados modelos de
avaliacdo da reserva operativa para representar sistemas de geracao de grande porte sob varias
condi¢des de dispersdo geografica da produgdo de energia eolica. Sdo testados diferentes
padrdes de comportamento do vento e niveis de penetracao de poténcia eolica utilizando uma
configuracdo modificada do sistema IEEE RTS-96 e uma configuracdo de planejamento do
Sistema de Geracdo Portugués (SGP). Os resultados destacam que em um pais de grande
extensdo territorial, com diferentes caracteristicas do vento, a forte diversificagdo do
comportamento do vento pode levar a uma compensagao das flutuacdes/variagdes da poténcia
eodlica, o que pode diminuir significativamente as necessidades de reserva operativa do
sistema. Este efeito do impacto da dispersdo geografica de parques eo6licos nos requisitos de
reserva ¢ avaliado utilizando fungdes de distribuicdo de probabilidade das necessidades de
reserva, estimadas por meio de simulagdes sequenciais de Monte Carlo (SMCS), de tal forma
que sejam extraidas dessas avaliacdes as informagdes uteis sobre a flexibilidade da

capacidade de geracdo.

PALAVRAS CHAVE: Capacidade da Reserva Operativa, Método PJM, Simulag¢do de Monte

Carlo Sequencial, Fontes Variaveis, Energia Edlica.
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ABSTRACT

One of the main concerns of a system planner is to size generation equipment, mainly
for meeting the load growth and to achieve certain spinning reserve requirements. In general,
generation systems must be sized with sufficient capacity, flexibility and robustness to
respond to several operational challenges. However, the volatility and variability that comes
from renewable generation is a relatively recent concern for the system planners. This thesis
evaluates the potential of diverse wind power patterns to balance the global power output of
wind farms using the concept of operating reserve assessment. To achieve this, operating
reserve assessment models are utilized to evaluate bulk generation systems under several
conditions of wind power geographic distribution. Different wind behavior patterns and wind
power penetration levels are tested using a modified configuration of the IEEE RTS-96 and a
planning configuration of the Portuguese Generation System. The results highlight that on a
large country scale system with different wind characteristics, the diversification of wind
behavior might be conducive to a compensation of wind power fluctuations, which may
significantly decrease the need for system operating reserves. This effect is verified using
probability distribution functions of reserve needs estimated by sequential Monte Carlo
simulations (SMCS), such that useful information regarding generation capacity flexibility is

drawn from the evaluations.

KEYWORDS: Operating Capacity Reserve, PJM Method, Sequential Monte Carlo

Simulation, Intermittent Sources, Wind power.
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CApriTULO 1

INTRODUCAO

1.1 Consideragdes Iniciais

Apos as crises mundiais do petroleo ocorridas no século passado, o mundo despertou
sobre a necessidade de adotar fontes renovaveis de energia em detrimento das fontes fosseis
de modo a garantir o suprimento e a redu¢ao da dependéncia energética do petréleo e de seus
derivados.

Atualmente a variavel ambiental vem ganhando espago nas discussdes sobre o tema,
dados os debates sobre o aquecimento global, causado pelas emissdes de gases de efeito
estufa provenientes da queima de combustiveis fosseis, e sobre o atendimento do Protocolo de
Kyoto que estabeleceu metas de reducdo das referidas emissoes ¢ mecanismos adicionais de
implementagdo para que estas metas sejam atingidas.

A energia eolica ¢ considerada de baixo impacto ambiental, renovavel, de baixo custo
operacional, de rapida implantacdo, que tem sido utilizada ha milénios, principalmente para a
geragcdo de forga motriz. Em geral, sua principal fungdo ¢ produzir eletricidade em escala
comercial, cumprindo um papel importante no sentido de reduzir as emissoes globais de gases
de efeito estufa (GEE), e também de reduzir a dependéncia da geragdo elétrica a partir de
combustiveis fosseis, uma vez que estes sdo nao renovaveis e poluentes (NOGUEIRA, 2011).

Diversos paises, por meio de programas de incentivos, politicas governamentais e
preocupagdes ambientais, t€ém feito da energia edlica uma realidade cada vez mais presente ao
redor do mundo (CASTRO et al., 2010).

A maturidade tecnologica alcancada pelos sistemas eodlicos faz surgir grandes centrais
geradoras, conhecidas como parques ou fazendas edlicas, com capacidades de até centenas de

megawatts.

1.2 Energia Eolica no Mundo

Vérios paises utilizam aerogeradores para suprir determinadas parcelas de cargas,
juntamente com os sistemas de geracdo tradicionais, contribuindo dessa forma para a

diminuicdo da demanda de energia produzida pelas fontes convencionais.



A capacidade edlica global instalada acumulada aumentou 1.400,2 % entre 2003 e
2018 (15 anos), passando de 39,43 GW em 2003 para 591,55 GW em 2018, conforme dados
do (GWEC, 2018), e ilustrado por meio da figura 1.1 abaixo.

Figura 1.1 — Capacidade Edlica Global Instalada Acumulada entre os Anos de 2003 e 2018.
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Fonte: (GWEC, 2018).

Segundo dados do (GWEC, 2018), entre 2017 ¢ 2018 foram instalados 51,3 GW de
geragdo edlica em todo o mundo, sendo 46,8 GW em terra firme (onshore) e 4,5 GW no mar
(offshore), elevando a capacidade eolica global instalada em 9,4 %, ou seja, para 591,55 GW,
com parques e6licos em mais de 80 paises.

China, Estados Unidos, Alemanha, india, Espanha, Reino Unido, Franca, Brasil,
Canada e Italia se destacam entre o primeiro e o décimo lugar, respectivamente, como aqueles
com maior capacidade edlica instalada em 2018, e que juntos concentravam 84,5 % da
capacidade eolica instalada total conforme a tabela 1.1.

Na Alemanha, os parques edlicos construidos, em 2018, elevaram a capacidade edlica
instalada acumulada para 59,5 GW. A India elevou sua capacidade eélica instalada acumulada
para pouco mais de 35 GW. O Brasil ocupa o 8° lugar em capacidade eodlica instalada
acumulada com 14,7 GW, que representam 2,5 % da capacidade edlica global instalada
acumulada em 2018.

A China consolidou o seu papel de lideranga no mercado global, instalando 23 GW e

atingindo uma capacidade edlica instalada acumulada de 211,39 GW.



O setor de energia edlica norte-americano estd novamente em ascensdao, com a

instalacdo de mais de 7,5 GW, conforme ¢ apresentado na tabela 1.2.

Tabela 1.1 — Os 10 Paises com Maior Capacidade Eolica Instalada Acumulada em 2018.

PAIS MW % em relagdo ao
Onshore | Offshore | Total total
China 206.804 4.588 211.392 35,7
E.U.A. 96.635 30 96.665 16,3
Alemanha 53.180 6.380 59.560 10,1
india 35.129 - 35.129 5,94
Espanha 23.500 - 23.500 4.0
Reino Unido 13.001 7.963 20.964 3,54
Franga 15.307 - 15.307 2,6
Brasil 14.707 - 14.707 2,5
Canada 12.816 - 12.816 2,17
Italia 10.000 - 10.000 1,7
Resto do Mundo 87.330 4.179 91.509 15,45
Total dos 10 maiores 481.079 18.961 500.040 84,5
Total Mundial 568.409 23.140 | 591.549 100,0

Fonte: (GWEC, 2018).

Tabela 1.2 — Os 10 Paises com Maior Capacidade Eolica Instalada em 2018.

PAlS MW % em relacdo ao

Onshore | Offshore | Total total

China 21.200 1.800 23.000 44 8
E.U.A. 7.588 - 7.588 14,8
Alemanha 2.402 969 3.371 6,6
india 2.191 - 2.191 43
Brasil 1.939 - 1.939 3,8
Reino Unido 589 1.312 1.901 3,7
Franca 1.563 2 1.565 3,0
México 929 - 929 1,8
Suécia 717 - 717 1,4
Italia 452 - 452 0,9
Resto do Mundo 7.250 413 7.663 14,9
Total dos 10 maiores | 39.570 4.083 43.653 85,1

Total Mundial 46.820 4.496 51.316 100,0

Fonte: (GWEC, 2018).

O Reino Unido ¢ o lider do mercado eolico offshore global, com 1.312 MW instalados
em 2018, e atingindo uma capacidade edlica offshore instalada acumulada de 7.963 MW.
Pelo segundo ano consecutivo, a maioria das novas instalagdes edlicas estavam fora da

Organizacgdo para a Cooperagdo e Desenvolvimento Econdmico (OCDE) e essa tendéncia



prosseguird. Os novos mercados na América Latina, Africa e Asia estio impulsionando o
crescimento do setor.

A figura 1.2 apresenta a distribuicdo da capacidade edlica global instalada acumulada
por continente em 2018, com destaque para o continente asiatico e regido do pacifico que

possui 44,1 % da capacidade eolica global instalada acumulada, ou seja, 260,9 GW.

Figura 1.2 — Capacidade Eélica Global Instalada Acumulada por Continente em 2018.
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Fonte: (GWEC, 2018).

As Américas instalaram mais de 134,8 GW em 2018, sendo que o Brasil foi
responsavel por 14,7 GW.

Virios paises alcancaram niveis relativamente mais altos de penetra¢do de energia
edlica, em relagdo a sua capacidade instalada, com 41 % na Dinamarca, 28 % na Irlanda,
24 % em Portugal, 21 % na Alemanha, 19 % na Espanha e 18 % no Reino Unido em 2018
(WINDEURORPE, 2018).

Enquanto a capacidade instalada de geracdo edlica ¢ pequena em relagdo a carga local
e ao parque produtor, a sua integracdo pode ser administrada facilmente. Contudo, a medida
que o percentual de penetracdo edlica aumenta, surgem complexidades em relacdo ao
estabelecimento do pré-despacho das usinas convencionais, em funcao das flutuacdes de
poténcia inerentes as fontes renovaveis. E dificil prever a poténcia a ser gerada pelos
aerogeradores, mesmo para um curto horizonte de tempo, dependendo do regime dos ventos.
Identifica-se a necessidade de haver reserva de geracdo para compensar subitas e rapidas
quedas na geragdo edlica e evitar o seu desperdicio quando a producao edlica elevada nao €
esperada durante a gestdo do sistema. Em sistemas em que a variagdo de carga ¢ grande e a

J4

variagdo da velocidade do vento ¢ significativa, serd necessdria uma reserva operativa



compativel nas unidades convencionais. A produg¢do eolica em grandes volumes traz

complicacdes a gestao do sistema elétrico.

1.3 Energia Eoélica no Brasil

Em 2001, o primeiro atlas edlico brasileiro foi publicado com estimativas do potencial
eolico em torno de 143,47 GW para velocidades iguais ou maiores que 7 m/s. Esse valor ¢
superior a poténcia real instalada total no pais, de 118,1 GW em maio de 2012.

O potencial edlico considerado na época de sua elaboracdo foi estimado de acordo
com a curva de desempenho da tecnologia de turbina existente até entdo e a altura média de

torre de 50 metros.

Figura 1.3 — Potencial Edlico Brasileiro, resolucio 1km X 1km.
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Fonte: (CEPEL, 2001).

O potencial estimado pelo atlas, conforme observado na figura 1.3, ¢ bastante
concentrado na Regido Nordeste do pais, principalmente no litoral (75 GW); Sudeste,

particularmente no Vale do Jequitinhonha (29,7 GW); e Sul (22,8 GW).



Em 2008 e 2009, novas medi¢des realizadas em varios estados, a 80-100 metros de
altura, indicaram que o verdadeiro potencial ¢ maior em mais de 350 GW (GWEC, 2011).

O Brasil ocupa uma posicao privilegiada na lista dos paises com maior potencial de
producao de energia elétrica a partir da energia eolica, devido a sua excelente fonte de
recursos naturais, as grandes areas despovoadas e uma costa com 9.650 km.

A andlise dos dados de vento de varios locais confirmou as caracteristicas dos ventos
aliseos (trade-winds) existentes: velocidades médias de vento altas, pouca variacdo nas
direg¢des do vento e pouca turbuléncia durante todo o ano, o que da maior previsibilidade ao
volume a ser produzido.

Observando o grafico da figura 1.4, percebe-se que as maiores velocidades de vento
no nordeste do Brasil ocorrem justamente quando o fluxo de 4gua do Rio Sdo Francisco ¢
minimo. Logo, as futuras centrais edlicas instaladas no nordeste podem ter um papel

importante por meio da coordenagdo hidro-edlica envolvendo o rio Sao Francisco.

Figura 1.4 — Comparacéo entre o Fluxo de Agua do Rio S&o Francisco e o
Regime de Vento do Nordeste do Brasil.
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Fonte: (CBEE, 2004).

Vale observar também que a possibilidade de gerar energia de fontes alternativas no
periodo de baixa afluéncia pode ocorrer também nas regides Centro-oeste e Sudeste, em que a
complementaridade com a hidroeletricidade existe ndo com a fonte edlica, mas com a geragao
a partir do bagaco de cana. A safra sucroenergética ocorre entre os meses de abril e
novembro, coincidindo com o periodo seco nas referidas regides (NOGUEIRA, 2010;

CASTRO et al., 2010a).



A diversificagdo da matriz elétrica por meio da adocdo de fontes alternativas
renovaveis que compensem a variabilidade da geracdo hidrelétrica ¢ capaz de preservar os
niveis dos reservatdrios em periodos secos, evitando o esgotamento destes e, ainda, em
periodos de excesso de vento, torna-se possivel usar o reservatorio hidrico para
armazenamento, evitando-se o desperdicio de vento. Assim, provoca-se um aumento virtual
da capacidade de armazenamento de energia e aumenta-se a seguranca de suprimento do pais
(NOGUEIRA, 2011).

Um exemplo tipico de armazenamento de energia ¢ a associa¢ao de usinas edlicas com
usinas hidroelétricas reversiveis, onde as variagdes da poténcia edlica podem ser niveladas
usando o vento para bombear agua ao reservatorio superior, € gerando eletricidade por meio
das turbinas elétricas (BELUCO, 2012).

Conforme dados do (ANEEL - BIG, 2019), o Brasil possui 164 GW de capacidade
instalada de geragdo elétrica, sendo 74,2 % proveniente de fontes renovaveis e 9,14 %
proveniente especificamente de projetos edlicos, conforme ¢ indicado na tabela 1.3.

Muitas das usinas eodlicas em operagdo sdo participantes do PROINFA, que foi o
primeiro programa que de fato desencadeou a instalacdo de projetos de fontes alternativas de
energia no pais.

Em pouco menos de oito anos, o Brasil aumentou sua capacidade eolica instalada de

cerca de 1.509 MW, em 2011, para 14.988,4 MW instalados em 2019.

Tabela 1.3 — Capacidade de Geracéo do Brasil - Empreendimentos em Operagéo.

Tipo Quant. % do Poténcia y % do

Total | Instalada (kW) Total

Usina Hidrelétrica de Energia 217 2,92 98.698.211 60,17
Pequena Central Hidrelétrica 425 5,72 5.179.256 3,16
Central Geradora Hidrelétrica? 699 9,41 710.854 0,43

Usina Termelétrica de Energia 3.006 | 40,46 40.401.760 24,63
Usina Termonuclear 2 0,03 1.990.000 1,21
Central Geradora Eolielétrica 611 8,22 14.988.360 9,14
Central Gerad. Solar Fotovoltaica 2.469 | 33,23 2.074.002 1,26
Central Geradora Undi-Elétrica 1 0,01 50 0,00
Total 7.430 100 164.042.493 100

1/ Sujeita a fiscalizagdo da ANEEL (Dados de Abril/2019).
2/ Poténcia instalada igual ou inferior a 1 MW
BIG — Banco de Informagdes de Geragdo (ANEEL)

Fonte: (ANEEL - BIG, 2019).



Hoje, existem 611 parques eodlicos em operagao no pais, totalizando 14.988,4 MW de
poténcia instalada. A maior parte dos empreendimentos se encontra na Regido Nordeste, em
especial no Ceara, apesar de haver usinas também na Regido Sul e Sudeste, conforme indica a
tabela 1.4.

Entretanto, existem 209 projetos eolicos previstos para operagdo, sendo 54
empreendimentos em construgdo e outros 155 outorgados, totalizando 5.214,47 MW a serem

instalados, conforme dados do (ANEEL - BIG, 2019), apresentados na tabela 1.5.

Tabela 1.4 — Usinas Eo6licas em Operacéo por Estado (ANEEL - BIG, 2019)

Estado N ° de % do Poténcia % do
Usinas. Total (MW) Total
Rio Grande do Norte 152 24,88 4.046,05 27,0
Baia 153 25,04 3.852,49 25,7
Ceara 81 13,26 2.054,95 13,71
Rio Grande do Sul 81 13,26 1.813,26 12,1
Piaui 60 9,82 1.638,10 10,93
Pernambuco 35 5,73 783,98 5,23
Maranhao 13 2,13 329,12 2,19
Santa Catarina 16 2,62 245.,5 1,64
Paraiba 15 2,45 157,2 1,05
Sergipe 1 0,16 34,5 0,23
Outros (RJ,PR,MG e SP) 4 0,65 33,21 0,22
Total 611 100 14.988,36 100

Fonte: (ANEEL - BIG, 2019).

Tabela 1.5 — Usinas Eélicas em Construcao ou Outorgadas por Estado (ANEEL - BIG, 2019)

. . Poténcia
Estado (;Josr:rs]‘?rsuirgo Oul'ig :rngjas Total :é)?ac; Total ??:)Sac:
(MW)
BA 41 47 88 39,82 | 1.588,66 | 30.47
PI 7 20 27 12,22 890,06 17,07
RS 3 0 15 6,79 52,5 1,01
RN 2 55 57 25,79 | 1.697,95 | 32,56
CE 1 12 13 5,88 334,20 6,41
PE 0 3 3 1,36 82,0 1,57
PB 0 15 15 6,79 471,9 9,05
MA 0 3 3 1,36 97,2 1,86
Total 54 155 221 100 5.214,47 100

Inclui usinas de servigo publico, de producdo independente, de autoproducédo e de registro.

Fonte: (ANEEL - BIG, 2019).



Os dados consolidados do (ONS, 2019), referentes a geracdo eolica média por estado,
ilustrados por meio da figura 1.5, confirmam a Bahia na lideranga nacional, com 1.012,3 MW
médios de poténcia entregues no periodo de referéncia. Na sequéncia surge o Rio Grande do
Norte com 901,27 MW médios produzidos e o Rio Grande do Sul com 374,27 MW médios,
seguidos pelo Ceard com 311,15 MW médios, o Piaui com 279,98 MW médios, e

Pernambuco, que ficou com 262,23 MW médios.

Figura 1.5 — Geragéo Eolica Média por Estado.
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Fonte: (ONS, 2019).

Segundo a Empresa de Pesquisa Energética (EPE), a energia eoélica ja ¢ a segunda
fonte renovavel mais competitiva no pais, perdendo somente para a energia hidrica.

Dentre os mecanismos adotados por diversos paises para incentivar a geracdo de
energia a partir de fontes renovaveis, destacam-se os seguintes: tarifa feedin (tarifa mais
vantajosa), quotas de energia, net metering (sistema de medi¢ao liquida da energia injetada),
certificados de energia renovavel, investimento publico/financiamentos, e leildes publicos de
energia. O Brasil optou pelo investimento publico/financiamentos, € pelos leildes publicos de
energia.

Desde 2009, quando as primeiras usinas eolicas foram aprovadas nos leildes realizados
pela Camara de Comercializagcao de Energia Elétrica - CCEE, o pre¢o por megawatt-hora para
energia edlica vem apresentando tendéncia de queda. O prego médio do MWh dos projetos
edlicos aprovados nos leildes reduziu cerca de 64 % entre 2009 e 2018, contribuindo para

elevar a competitividade dessa fonte energética no Brasil.
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No primeiro leildo de comercializagdo de energia voltado exclusivamente para fonte
edlica, em 2009, teve um preco médio de venda de R$ 148,39/MWh (EPE, 2009). Ja no leilao
de fontes alternativas realizado em julho de 2010, o pre¢o médio para edlica foi de
R$ 130,86/MWh (EPE, 2010). No leildo realizado em dezembro do mesmo ano, o prego
médio foi de RS 134,10/MWh (ANEEL, 2010). Nos leildes de 2017 e 2018, conseguiu-se
precos médios de venda de R$ 98,58/MWh e R$ 90,45/MWh, respectivamente (EPE, 2019).

1.4 A Previsao Edlica frente ao Problema de Gestdo do Sistema

A utilizacdo de aerogeradores para a obtencdo de energia elétrica operando
individualmente, ou formando conjuntos denominados parques edlicos, constitui uma
tecnologia ja bastante pesquisada e utilizada em varias regides do mundo.

A integragdo de aerogeradores fornecendo quantidades relativamente pequenas de
poténcia em um sistema elétrico convencional, normalmente ndo apresenta maiores problemas
em relagdo ao gerenciamento da operagdo da rede elétrica. No entanto, a medida que o parque
eolico comega a fornecer niveis maiores de energia elétrica ao sistema, ou seja, a medida que
o nivel de penetragao dos aerogeradores cresce, problemas operacionais significantes podem
surgir no sistema elétrico.

Em geral, o senso comum dos operadores de sistemas de energia elétrica ¢ o de
preservar acdes conservadoras no gerenciamento da operagdo. Dessa forma, quando se
considera sistemas com grande integracdo de geracao edlica, quanto maior o percentual de
utilizacdo dessa fonte renovével, maior serd a dificuldade de estabelecimento do pré-despacho
e do despacho econdmico das unidades de geracdo convencionais, em funcdo das flutuagdes
da poténcia elétrica gerada.

A capacidade de gerenciar a integracdo de geracao edlica no sistema elétrico depende
essencialmente da previsao da poténcia eolica, e do potencial integrado, sendo assim
necessaria a existéncia de um sistema de previsdo apropriado.

A incerteza associada ao vento, em termos percentuais, ¢ de muito maior amplitude do
que a incerteza tradicionalmente associada a previsdes da demanda ou as afluéncias hidricas,
pelo que um modelo de pré-despacho e de despacho econdmico, em cenario de elevada
penetragdo edlica, tem de incorporar uma avaliacdo de risco e restricdes de seguranga que nao
sdo habituais em modelos onde a geragdo edlica estd ausente.

Em virtude dos recursos energéticos de sistemas de energia elétrica serem variaveis ao

longo do tempo (caracteristica dinamica) e limitados, faz-se necessario o planejamento de sua
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operagdo, o qual tem como objetivo definir uma estratégia de operagdo por subsistema. Este

planejamento deve ser dimensionado de forma a:

1) considerar as variagdes sazonais destes recursos;
2) atender a demanda de carga com critérios de garantia adequados;
3) atender aos varios propoésitos destes recursos;

4) considerar as restricdes operacionais dos sistemas de geragdo e de transmissao;

Trata-se de um problema complexo devido as incertezas de (1) e (2), a caracteristica
multiobjetivo de (3) e a quantidade de restri¢des operacionais de (4).

O planejamento da operagdo ¢ dividido em etapas, segundo seu horizonte de estudo:
planejamento de longo prazo, planejamento de médio prazo e planejamento de curto prazo,
também chamado de programagao da operagao, as quais formam a Cadeia de Planejamento.

A programacao da operacgdo pode ser definida como a determinacao de uma estratégia
de operacdo, cujo objetivo ¢ indicar dentre todas as unidades geradoras existentes em um
sistema de energia elétrica quais devem ser colocadas em operacdo e suas respectivas
poténcias horarias de saida, de modo a atender a demanda de energia, satisfazendo as
restri¢des operacionais e funcionais do sistema.

O problema da programagdo diaria da operacdo pode ser dividido em dois sub-

problemas:

a) “Unit Commitment”, Alocacdo de unidades geradoras ou Pré-despacho:
considerando a presenga de N unidades aptas a gerarem energia, deve-se
determinar a combinag¢do Otima horaria, definindo o estado de cada unidade
(ligada/desligada) que atenda as restri¢des do sistema de energia elétrica;

b) Despacho econdmico: diante do plano de programacgao obtido em (a), determinar a
poténcia de saida de cada unidade geradora que minimize os custos associados a

geragao.

A diferenca entre os subproblemas ¢ a questao relacionada a variagdo da demanda ao
longo do tempo.

O problema do despacho econdmico visa determinar unicamente a poténcia de saida
de cada unidade de geragdo, portanto, ndo decide sobre quais unidades devem estar em

operagdo e quando isso deve ocorrer (pré-despacho). A variagdo da curva de carga ao longo
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do tempo enseja o acionamento e/ou desligamento de determinadas unidades geradoras, o que
envolve novos custos e restrigdes aumentando a complexidade do problema. Quanto as
escalas de tempo envolvidas, a programacdo diaria cobre o escopo das decisdoes de operagao
do sistema de poténcia a cada hora, dentro do horizonte de um dia a duas semanas (SILVA
JUNIOR, 2008).

O modelo de pré-despacho e de despacho econdmico a ser utilizado pelo operador,
além de incluir as incertezas oriundas das afluéncias hidricas e dos erros associados a previsao
da demanda, necessita interagir com modelos de previsdo de vento e as margens de incerteza
que lhe estardo associadas.

Intuitivamente, de uma forma direta, a poténcia edlica ¢ incluida no modelo do
problema de pré-despacho e despacho econdomico por meio das previsdes efetuadas. Em
alguns modelos, o valor previsto para a poténcia e6lica disponivel em determinado periodo ¢
compensado diretamente na poténcia da carga e o pré-despacho das maquinas térmicas ¢
realizado em fun¢do desse novo valor, podendo-se afirmar que a poténcia edlica funciona
como uma carga negativa (CUNHA, 2011). Neste tipo de modelo, a incerteza da carga ¢
acrescida a incerteza do vento.

Considerando um sistema de energia elétrica em que ndo ¢ possivel mobilizar
geradores suplentes, torna-se necessario garantir que as maquinas térmicas escaladas possuam
capacidade maxima suficiente para compensar um valor de poténcia eélica inferior ao
previsto, evitando situagdes de corte de carga. Por outro lado, as maquinas térmicas uma vez
ligadas possuem valores minimos de geracdo que, conciliado com uma poténcia eolica
superior a prevista podera originar situacoes em que haja excedente de geracdo, levando ao
desperdicio de energia edlica. A solucdo 6tima € aquela que ndo apresente qualquer corte de
carga, ndo proporcione excessos de geragdo face ao consumo e minimize 0s encargos
econdmicos de operagdo (MEIRINHOS, 2010). Os niveis atuais de erros de previsdo eolica
ndo permitem esta teorizacdo em busca do 6timo.

A representagdo da incerteza na geragdo edlica e a sua integracdo nos sistemas tem
sido motivo de varios estudos que visam avaliar e minimizar o seu impacto. Por exemplo,
(MATOS e BESSA, 2009) avaliaram a margem de reserva operacional de um sistema
considerando dois tipos de incerteza na poténcia eolica. A primeira diz respeito a
impossibilidade de antever com exatiddo a energia edlica disponivel e foi quantificada por
meio de um modelo probabilistico de previsdo. A segunda fonte de incerteza esta relacionada
com a eventual possibilidade de turbinas eolicas ficarem fora de servigo, embora o impacto

desta incerteza seja diminuto em sistemas de grande dimensao. Em (CHAKRABORTY et al.,
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2011), a incerteza na poténcia edlica ¢ modelada com légica difusa, por meio de uma fungdo
de previsdo da velocidade do vento, e incluida posteriormente no modelo de pré-despacho,
enquanto que em (WANG et al., 2009) o problema ¢ abordado utilizando cenarios
estocasticos de previsao.

Em (WANG et al., 2009), a constituigdo de previsdes, sob a forma de cenarios, parte
das distribui¢des de incerteza da energia edlica, constituindo uma representagdo estocastica de
valores de poténcia. Os cendrios de geragdo edlica sdo estabelecidos com base na distribuig¢do
bidimensional discreta de probabilidades associada a cada transi¢ao entre intervalos de tempo
sucessivos. Cada cenario tem uma probabilidade de ocorréncia que deriva do produto de
probabilidades ao longo das transi¢des entre os periodos e € relativa ao total de cenarios que
sdo constituidos.

A variabilidade de geracdo edlica ¢ também uma questdo de programag¢do da geragao.
Estes problemas estdo relacionados com a selecdo 6tima das unidades de geragdo a serem
colocadas em funcionamento (pré-despacho), e com os niveis de geragao 6tima das unidades
despachadas (despacho econdmico). Assim, estes procedimentos para a geragdo convencional
precisam ser revistos (UMMELS et al., 2007).

(TUOHY et al., 2009), em continuagdo dos estudos (TUOHY et al., 2007) e (TUOHY
et al., 2008), avalia os efeitos da geracdo edlica estocastica no pré-despacho e no despacho
econdmico em tempo real no mercado. Utiliza um modelo designado em (WILMAR, 2010),
que ¢ essencialmente um modelo de planejamento, baseando-se numa arvore de cendrios e
nos pressupostos necessarios para as horas seguintes ¢ onde identifica os beneficios de uma
otimizacao estocastica em relagcdo a deterministica para abordar a incerteza da geragao eolica.

(UMMELS et al., 2007), analisa o impacto da geragdo edlica no pré-despacho e no
despacho economico de unidades térmicas no sistema holandés, onde mostra que a geragdo de
energia edlica reduz o custo de operagdo do sistema e a emissdo de gases para a atmosfera.
Conclui ainda que niveis altos de reserva sdo fundamentais para equilibrar a variabilidade da
geracdo eolica e da carga em cada periodo de tempo.

E também analisada por varios autores a seguranga, que pode ser colocada em questio
devido a variabilidade de geracdo eodlica (BOUFFARD e GALIANA, 2008) ¢ (WANG e
SHAHIDEHPOUR, 2008). A seguranca esta por vezes relacionada com o cumprimento dos
minimos técnicos de geracdo em unidades térmicas que pode surgir numa situacdo em que a
carga ¢ baixa e a producgdo edlica ¢ alta. E em situacdo contraria onde ha rapida queda na

geragdo eolica, que exige uma rapida subida das unidades térmicas, o que nem sempre ¢



14

possivel. Estas situacdes geram a necessidade de pesquisas relacionadas a flexibilidade de um
sistema de geragdo para acomodar geragao variavel.

A maior parte dos estudos, onde se considera a incerteza de geracdo eélica, sdo feitos
para um dia de antecedéncia na operagdo do sistema, e para a combinagdo das varias formas
de geracdo de energia, térmica, nuclear e hidrica, por exemplo, em (PAPALA et al., 2008).

Pode-se dizer que o principal problema associado a temadtica apresentada, estd
relacionado com a regulagdo da reserva girante de energia limitada, tipicamente associada a
volatilidade da geragdo eolica. Para um sistema de geragdo com base térmica, onde existem
unidades com limites minimos de geragdo, pode haver desperdicio de geragdo edlica em
quantidades cada vez maiores a medida que cresce a poténcia eolica instalada. Assim, a
reserva necessaria para compensar variagdes da poténcia edlica deve ser preservada para
garantir a confiabilidade operacional e minimizar os custos que possam estar relacionados

com as variagdes de geracdo eolica (MEIRINHOS, 2010).

1.5 A Previsdo Eolica e a Reserva Operativa

A quantidade de energia produzida por um parque edlico ¢ inteiramente dependente do
comportamento do vento, o qual por sua vez, ¢ fortemente influenciado por condi¢des
climaticas e pela disposi¢cdo geografica dos aerogeradores. Um fator imperativo no processo
de gerenciamento de sistemas de energia elétrica ¢ conhecer com alguma profundidade o
comportamento do vento e o desempenho dos aerogeradores na geracao de energia elétrica ao
longo de uma ou vérias regides. O conhecimento antecipado (previsdo) dos padrdes de
comportamento do recurso edlico permite quantificar as variagdes bruscas de poténcia edlica
(rampas) para um determinado periodo e identificar os principais fatores que influenciam nos
erros de previsdo (incertezas). Esta informagdo pode entdo ser utilizada pelo operador para
diminuir o nivel de incertezas e, consequentemente, aumentar a confiabilidade do sistema.

Durante a operagdo de sistemas de energia elétrica, o montante de geracdo programado
para o atendimento da demanda deve ser tal que esse sistema possua uma reserva operativa
suficiente para suportar a perda de capacidade de geragdo ou aumentos subitos na demanda,
sem haver necessidade de cortar carga (SALES, 2009). O projeto de sistemas de geragdo com
elevada penetracdo de energias renovaveis ¢ mais complexo devido a flutuag¢do de capacidade
dessas fontes, o que aumenta o nivel de incerteza da aloca¢do de unidades tornando um

desafio a tarefa de definir os niveis de reserva operativa.
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Os métodos probabilisticos para avaliagdo de reserva (ANSTINE ef al., 1963;
BILLINTON e ALAN, 1996) foram propostos para permitir uma avaliagdo da reserva
considerando a incerteza dos requisitos dos sistemas de energia elétrica. Esses métodos
baseiam-se na probabilidade (indice de risco) de a capacidade sincronizada de geracdo nao ser
suficiente para satisfazer a demanda para um dado periodo de tempo. Neste sentido, a
modelagem estocastica dos componentes do sistema elétrico permite, de forma adequada, a
inclusdo de incertezas no problema.

Na avaliagdo da reserva operativa de curto prazo, tradicionalmente utiliza-se o0 método
PIJM que calcula o risco de ndo atendimento da demanda condicionado a um curto periodo de
tempo, ou seja, algumas poucas horas. Além do mais, o operador sabe a priori quais unidades
geradoras estdo disponiveis, por exemplo, para atender a maxima demanda.

No caso da avaliagdo da reserva operativa de longo prazo, o operador ndo sabe
exatamente quais unidades estardo disponiveis a cada ano especifico do futuro, mas se
preocupa em assegurar configuragdes de geragdo mais robustas e flexiveis. Portanto, a
avaliacdo de risco deve levar em conta a evolucao cronoldgica do sistema.

A natureza variavel e volatil do recurso e6lico leva a inconstancia da geracao eolica, o
que ndo garante um montante fixo de energia ao sistema de energia elétrica.

Com o intuito de contornar a aleatoriedade da geracao edlica, o operador do sistema de
energia elétrica deve manter uma capacidade de reserva na programacdo do pré-despacho e
despacho economico de forma a garantir o equilibrio entre a carga e a geracdo de energia.
Para reduzir a capacidade ¢ os custos com a reserva da geracdo o operador necessita do
conhecimento antecipado (previsao) do padrdo de comportamento do recurso edlico e sua
conversdo em geracdo de energia elétrica. Quanto maior o nimero de dados coletados de
séries temporais do recurso edlico, sobre um determinado sitio, mais 6bvias serdo as
caracteristicas do vento, com o reconhecimento de seus ciclos/padrdes predominantes de

comportamento, fazendo com que a previsao de poténcia edlica seja mais confiavel.

1.6 Objetivo do Trabalho

O principal objetivo desta tese ¢ demonstrar que a distribui¢ao/dispersdao geografica de
parques eolicos, e a compensa¢do de poténcia edlica associada, tem impacto na reserva
operativa de curto e longo prazo.

Numa primeira fase, ¢ feito um estudo estatistico do relacionamento entre as diversas

poténcias geradas por parques edlicos existentes em uma mesma regido (aspectos regionais) e



16

ao longo de varias regides (aspectos multirregionais). Em fung¢do dos padroes de
comportamento de poténcia gerada constatados no referido estudo, ¢ realizada uma
representacdo do comportamento regional e multirregional do recurso edlico, de forma a
captar toda a dispersao geografica e a compensagdo de poténcia edlica entre os parques
avaliados.

Finalmente, tendo definido o modelo que represente o comportamento da geracio
eolica existente, fez-se uma analise de como esse processo disperso impacta na reserva
operativa de curto e de longo prazo, e na confiabilidade do sistema de energia elétrica. Nesta
fase, os estudos sdo realizados na configuragdo modificada do sistema teste IEEE-RTS 96 e

na configuragdo de planejamento do sistema de geracao portugués (SGP).

1.7 Organizacéo do Trabalho

O desenvolvimento desta tese ¢ dividido em 5 capitulos, encerrando com a
apresentacdo das conclusdes, das sugestdes de trabalhos futuros, e a relagdo das referéncias
bibliograficas consultadas.

Neste capitulo 1, estdo apresentadas as consideragdes iniciais, uma breve descrigao
dos principais dados de potencial edlico instalado no mundo e no Brasil, a importancia da
previsdo edlica frente ao problema de gestdo do sistema de gerag¢do, além do objetivo do
trabalho e a organizagdo do mesmo.

No capitulo 2, apresenta-se, por meio do estado da arte ou revisdo de algumas das
mais importantes referéncias bibliograficas, o desenvolvimento das técnicas e métodos de
avaliacdo da confiabilidade de sistemas de energia elétrica e de solugdo do problema das
reservas de curto e longo prazo. Ressalta-se o predominio da abordagem probabilistica em
relacdo a deterministica, os aspectos das analises da adequacdo e seguranga do sistema, a
classificagdo do sistema de energia elétrica em zonas funcionais e niveis hierdrquicos, e
finalmente, a avaliacdo da adequacdo da capacidade de reserva de geracdo nas fases de
planejamento e operagao.

O capitulo 3 apresenta inicialmente a contextualizacdo da engenharia edlica por meio
de diferentes pontos de vista. Em seguida sdo caracterizadas as atuais tecnologias de sistemas
edlicos de exploracdo omshore e offshore com seus respectivos componentes € avangos
tecnologicos. Também ¢ feita a caracterizagdo dos padrdes de comportamento do vento e da
produgdo de poténcia eodlica por meio da andlise estatistica de dados de séries temporais

sintéticas de velocidade de vento e poténcia eolica, em escala regional e multirregional, nas
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diversas regides dos EUA. Por fim, com o conhecimento antecipado (previsao) dos padroes de
varia¢do da poténcia edlica (rampas) e dos possiveis impactos, apresentam-se as opcoes de
fontes de flexibilidade para a gestdo eficaz dos sistemas de energia elétrica com grande
penetragdo de energia eolica.

O capitulo 4 avalia os beneficios da dispersdao geografica de parques edlicos nas
necessidades de reserva operativa, a partir da perspectiva de curto e longo prazo,
considerando alto grau de penetragdo de energia edlica. Primeiramente sdo apresentados os
conceitos de avaliacdo da reserva operativa nas fases de operacdo e de planejamento. Em
seguida ¢ apresentada a modelagem e avaliacdo das incertezas da geragdo, da carga e das
saidas de unidades geradoras, segundo as abordagens analitica e estatistica, bem como uma
representacdo regional da energia edlica, além da relacdo entre todas essas varidveis. Além
disso, faz-se uma andlise do efeito da dispersdo geografica da producdo de energia eolica
sobre os aspectos de distribuicdo dos requisitos de reserva associados, a fim de identificar o
impacto das referidas incertezas na avaliagdo da capacidade de reserva operativa, as quais
representam as principais barreiras operacionais associadas com o desempenho da reserva
operativa e a avaliagdo do risco da alocagdo de unidades. Finalmente, a avaliagdo proposta ¢
aplicada a trés configuracdes modificadas baseadas no sistema IEEE-RTS 96 ¢ uma
configuragdao de planejamento do Sistema de Geragao Portugués (SGP) para o horizonte de
2020, quando sdo analisados os diferentes efeitos dos erros de previsdo sobre o equilibrio do
sistema em que o montante de geracdo eolica ¢ significativo em relagdo a geragao total

No capitulo 5, apresentam-se as conclusdes deste trabalho e as principais contribui¢des
referentes ao mesmo. Adicionalmente, mostram-se as sugestdes de trabalhos futuros, e o
artigo publicado em revista cientifica internacional.

Finalmente, apresentam-se as referéncias bibliograficas que embasaram o

desenvolvimento do trabalho.
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CAPITULO 2

ESTADO DA ARTE

2.1 Introducéao

A confiabilidade de sistemas de energia elétrica, historicamente, tem sido avaliada
utilizando duas abordagens diferentes: as abordagens deterministica e probabilistica
(BILLINTON e ALAN, 1996). Em termos bdasicos, a abordagem deterministica consiste na
utilizagdo de simples regras basicas ou heuristicas para inferir quantitativamente quao
confiavel ¢ o sistema. Essas regras deterministicas sao inspiradas na experiéncia passada de
empresas de energia elétrica, na sua organizagdo interna e nas caracteristicas do sistema que
elas operam. Algumas dessas regras podem ser encontradas na literatura especializada ou nos
manuais, sendo a capacidade da maior unidade de geragdo e o critério de seguranca "N-1"
(BILLINTON e ALAN, 1996; ORTEGA-VAZQUEZ e KIRSCHEN, 2007) as mais
conhecidas.

Por outro lado, a abordagem probabilistica ¢ baseada na modelagem matematica do
comportamento estocastico dos componentes do sistema elétrico (por exemplo, saidas
forcadas das unidades geradoras), € a maneira como o sistema ¢ operado. Os métodos que
pertencem a abordagem probabilistica adotam uma representacdo mais completa e, portanto,
mais complexa do sistema do que a abordagem deterministica.

Uma vez que o esfor¢o computacional necessario para avaliar a confiabilidade do
sistema depende da complexidade da representacdo utilizada, os métodos probabilisticos sdo,
em geral, computacionalmente mais dispendiosos do que os deterministicos. Apesar dessa
desvantagem, a abordagem probabilistica ¢ a Ginica que pode avaliar o risco das interrupgdes
do suprimento de carga e as suas consequéncias econdmicas fundamentais de uma maneira
solida e eficaz (BILLINTON e ALAN, 1996). Por conseguinte, ¢ natural que a maioria das
pesquisas relatadas na vasta literatura de avaliagdo da confiabilidade de sistemas de energia

elétrica se refira a abordagem probabilistica.

2.2 Adequacéo versus Seguranca de um Sistema de Energia

A confiabilidade ¢ normalmente definida como a capacidade de um sistema para

realizar a sua fungdo planejada, em condi¢gdes normais de funcionamento, durante um
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determinado periodo de tempo. Em sistemas de energia, a avaliagdo da confiabilidade ¢
tradicionalmente dividida em dois conceitos fundamentais: adequacdo e seguranga
(BILLINTON e ALLAN, 1996; BILLINTON e LI, 1994; WU et al., 1988; REI et al., 2000).
A adequagdo do sistema esta preocupada com a existéncia de recursos suficientes para
atender a demanda do cliente e os requisitos operacionais. Esses recursos incluem os
equipamentos de geragdo, distribuicdo e transmissdo necessarios para levar a energia elétrica
aos consumidores. A avaliacdo da adequagdo estd associada com as condicdes estdticas e ndo
leva em consideracdo a dindmica do sistema e sua resposta as perturbacgdes transitorias. Um
estado do sistema ¢ considerado “sucesso” se, apds a avaliagdo, todos os requisitos
operacionais sejam cumpridos, incluindo a cobertura da carga, as tensdes nas barras, e os
limites de carregamento dos circuitos de transmissdo e das unidades geradoras. Se qualquer
uma dessas restricdes for violada, acdes corretivas sdo tomadas. Essas acgdes incluem o
redespacho de unidades de geragdo, o ajuste de poténcia reativa ou pontos de ajuste de tensao
de barra, e outros. O corte de carga pode ocorrer como uma consequéncia da aplicagao dos
requisitos operacionais: somente neste caso, o estado do sistema ¢ denominado “fracasso”.

A capacidade do sistema de energia elétrica de retornar as condi¢des de operagdo
estavel apds uma perturbagdo transitéria € o escopo dos estudos de avaliacdo da seguranga.
Assim, a avaliagdo da seguranca estd preocupada com a capacidade do sistema contra
provaveis perturbagdes que podem levar a transitdrios, instabilidades de tensdo ou frequéncia,
ou mesmo a uma falha em cascata de equipamentos. Estudos completos de avaliacdo de
seguranga, que incluem representagdes detalhadas para os sistemas de proteg¢do, acdes de
controle e processos de restauracao considerando o comportamento dinamico do sistema,
podem envolver a utilizagdo de métodos numéricos, como o método de Runge-Kutta (PRESS
et al., 2007), para resolver as equacdes diferenciais no dominio do tempo. Considerando a
natureza altamente complexa dos estudos de avaliagdo da seguranca, esses geralmente sdo
feitos para um numero predeterminado de cenarios aceitaveis e/ou extremos de operagao e de
perturbagdes. Ao mesmo tempo, os parametros que influenciam estes estudos tém um
comportamento estocastico intrinseco que s6 pode ser modelado com precisdo sob uma
abordagem probabilistica.

A avaliagdo probabilistica da seguranca tem sido vista como um problema desafiador
devido principalmente ao elevado nivel de detalhe exigido para os modelos dos componentes
de modo que a sequéncia aleatéria de eventos apds uma perturbagdo seja reproduzida com
precisdo (REI et al., 2000). Além disso, a enorme sobrecarga computacional requerida pelas

simulacdes desses detalhes ¢ uma barreira para uma analise probabilistica minuciosa da
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seguranca. Técnicas de reconhecimento de padrdes (BISHOP, 2006), que ajudam a detectar,
de forma rapida, se os estados do sistema sdo seguros ou inseguros para um dado problema de
seguranca (VASCONCELOS e PECAS LOPES, 2006; KALYANI e SWARUP, 2011), tém
sido propostas para reduzir o esforco computacional. Esta tese diz respeito apenas a avaliacao

da adequacao dos sistemas de energia elétrica.

2.3 Zonas Funcionais e Niveis Hierarquicos

Sistemas de energia elétrica modernos sdo consideravelmente grandes e extremamente
complexos. Dependendo do nivel de detalhe exigido para a representacdo desses sistemas e da
capacidade computacional disponivel, os estudos de avaliacdo da adequacao adotam modelos
diferentes para os componentes do sistema e técnicas matematicas e/ou simulagdo para
resolver esses modelos. Essa multiplicidade de modelos e técnicas tem exigido uma
classificagdo do sistema de energia elétrica em zonas funcionais. Apesar de simplista, essa
divisdo ¢ vista como adequada, pois a maioria das concessionarias de eletricidade separa suas
atividades de acordo com estas zonas, devido aos propoésitos de organizagdo, ou por ser
exclusivamente responsavel por uma dessas zonas.

A primeira classificacdo dos estudos de avaliagdo da adequacdo (BILLINTON e
ALAN, 1996) propds uma separacao dos sistemas de energia em trés zonas funcionais, como
mostrado na figura 2.1 (a): Geragdo, Transmissdo e Distribuicdo. Mais recentemente, uma
nova zona funcional (LEITE DA SILVA et al., 2002), que esta relacionada aos recursos
energéticos (ver figura 2.1 (b)), foi adicionada a classificagdo proposta inicialmente. Esta
nova zona responde pela variabilidade intrinseca ou intermiténcia dos recursos energéticos
primarios (mais especificamente, os renovaveis), sendo destinada a obter uma representacao
mais precisa da capacidade de geracao disponivel em cada periodo de tempo.

As zonas funcionais sao combinadas para formar os niveis hierdrquicos. Os estudos de
adequagdo pertencentes ao nivel hierdrquico um (NH1) referem-se as instalagdes de geragdo e
sua capacidade de suprir a carga do sistema. As avaliagdes do nivel hierdrquico dois (NH2)
incluem modelos para os componentes da geragdo e transmissdo € tem como objetivo
determinar a capacidade do sistema para suprir os pontos de consumo. Finalmente, o nivel
hierarquico trés (NH3) envolve todas as zonas funcionais e estd preocupado com a capacidade
do sistema como um todo, para garantir um fornecimento continuo a cada um dos
consumidores. Os estudos referentes ao nivel NH3 s3o normalmente feitos assumindo

modelos aproximados para os componentes das zonas de Energia, Geracdo e Transmissao
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(LEITE DA SILVA et al., 2002), uma vez que a representagdo detalhada de todos os
equipamentos nessas zonas tornaria a dimensao do problema extremamente grande tornando a

avaliacdo da adequagao computacionalmente impraticavel.

Figura 2.1 — Zonas Funcionais e Niveis Hierarquicos.

Geragéo {111+ NH1 Energia |<{{t NHO -}{{+* Energia
A A A v
Transmisséo f¢-14 NH2 Geracdo -1+ NH1 -}{{--» Geracéo
Y A 4 A 4
Distribuicdo fe--1 NH3 Transmiss@o fe---Hf- NH2 -}{-»| Transmisséo
A 4 A
Distribuic@0 fe----F- NH3 -}------+] Distribuicéo

(a) (b) (<)

Fonte: (DA ROSA, 2010).

A recente reorganizagdo dos sistemas de energia levou a separagao, descentralizagio e
privatizagdo das atividades de geragdo, transmissao e distribuicdo. Além disso, a combinagao
da reorganizacdo dos sistemas de energia com as inovagdes tecnologicas modernas renovou e
intensificou o interesse na gerag¢do distribuida. Consequentemente, tem sido promovida uma
integracdo macica desse tipo de instalagdes de geragao na rede de distribui¢do. De acordo com
esses novos desenvolvimentos, o conceito tradicional de nivel hierarquico, que foi
desenvolvido sob um paradigma centralizado, tornou-se obsoleto e foi reformulado para
possibilitar a inclusdo da capacidade de geracao distribuida na rede de distribuicao (ver figura
2.1 (c)) (DA ROSA, 2010).

Os estudos de avaliacao da adequacao e as técnicas descritas nesta tese dizem respeito

apenas ao nivel NH1.
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2.4 Avaliacdo da Adequacéo da Capacidade de Geracao

A avaliagdo da adequagdo da capacidade de geracdo pertence ao tipo de estudos NHI
(BILLINTON e ALAN, 1996). Apenas as zonas funcionais de Energia e Geragdo sdo
consideradas nestes estudos. Por isso, ¢ hipoteticamente assumido que todas as unidades
geradoras e as cargas do sistema sdo conectadas a uma unica barra. Os estudos de avaliagdo
da adequagdo da capacidade de geragdo podem ser divididos de acordo com o periodo de
tempo em analise: as fases de planejamento e de operagao.

Sempre que o termo avaliagdo da adequacdo da capacidade de geracdo ¢ utilizado
nesta tese, refere-se a um estudo de planejamento especifico: a adequacdo da reserva estatica

ou da reserva operativa.

2.4.1 Fase de Planejamento

A avaliagdo da adequagdo de longo prazo da capacidade de geracdo pode ser
visualizada de acordo com duas perspectivas diferentes: reserva estatica (BILLINTON e
ALAN, 1996) e reserva operativa (MATOS et al., 2009; LEITE DA SILVA et al., 2010).
Estudos de reserva estatica visam definir para um determinado nivel de risco a capacidade
necessaria para atender a demanda esperada. A incerteza associada a reserva esttica, que ¢
uma variavel estocastica, ¢ causada pela intermiténcia dos recursos energéticos primarios,
pelas interrupgdes planejadas e for¢adas das unidades geradoras e pela aleatoriedade da carga
do sistema.

Os eventos de reserva estatica (Rgsriric4) insuficiente ocorrem quando a capacidade de
geracdo ¢ menor do que a carga, de acordo com a equagdo (2.1).

R —G-L<0 2.1)

ESTATICA

onde G representa a capacidade de geragdo e L a carga do sistema.

Por outro lado, os estudos de reserva operativa estdo preocupados com a andlise de
longo prazo da flexibilidade do sistema de geragdo para lidar com as variagdes de curto prazo
que podem ocorrer durante a operacao do sistema (MATOS et al., 2009; LEITE DA SILVA
et al., 2010; DENHOLM et al., 2010; HOLTTINEN et al., 2011; XIE et al., 2011; CRITZ et
al., 2013). A capacidade de geracdo disponivel em cada periodo de operacdo ¢ afetada pelas

interrupgdes planejadas e forcadas e pelas flutuagdes de curto prazo dos recursos energéticos
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primarios. Além disso, essa capacidade deve ser capaz de ndo so6 alimentar a carga, mas
também acomodar a diferenga entre as previsdes de curto prazo e as previsdes atuais das
variaveis estocasticas respeitando simultaneamente as regras operacionais estabelecidas pelas
concessionarias, tais como, niveis minimos de reserva primaria e secundaria e prioridades de
alocacdo de unidades. Se as regras operacionais estao disponiveis para diferentes cenarios de
operacao, sendo um cendrio possivel a combinag¢ao probabilistica de uma condigdo edlica bem
como uma condicdo hidrologica, ¢ possivel avaliar a adequagdo da reserva operativa sob a
perspectiva do planejamento.

Tendo em mente essas suposicdes, a identificagdo dos eventos de reserva operativa

(Rorerativa) insuficiente, ¢ feita de acordo com a equacgao (2.2).
Ropepariva= Ry + Ry <AL+AW +AG (2.2)

onde Ry ¢ a reserva secundaria, Ry ¢ a reserva tercidria, AL e AWy sdo, respectivamente, 0s
desvios das previsdes da carga e da producdo de energia eodlica do sistema a partir das
respectivas previsdes de curto prazo, ¢ 4G ¢ a variagdo da capacidade de geragdo devido a
interrupcdes forcadas durante o periodo de operagdo (MATOS et al, 2009; LEITE DA
SILVA et al., 2010). Com o objetivo de permitir a representacdo aproximada da operacdo
deve-se realizar a alocagdo das unidades geradoras disponiveis de forma a calcular a
Roperariva. A alocagdo das unidades de geragdo segue um processo iterativo que obedece a
prioridades predefinidas. As prioridades podem variar de acordo com a disponibilidade das
fontes de energia primaria, isto ¢, com os cenarios de explora¢do anuais. Este processo ¢

interrompido quando a equacdo (2.3) ¢ satisfeita.
Pocapaz L+ Rp + Ry (2.3)

onde Pyrocaps € a capacidade de geracdo alocada e Rp é a reserva primdria. Rp ¢ Rg sao
variaveis deterministicas ¢ podem assumir valores diferentes de acordo com o cenario de
operacdo. A variavel Rr ¢ a capacidade total disponivel que ndo foi alocada e pode ser
mobilizada até ao final do periodo de operagdo. Assume-se que as unidades mobilizadas ndo

falham durante a partida/arranque. Finalmente, a equagao (2.4) do valor da Ropgrariva €:

Roperariva = Pirocaps + Ry — (L + RP) (2.4)
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Empresas do setor elétrico europeu t€ém conduzido estudos com o intuito de avaliar o
impacto da penetracdo de energias renovaveis na reserva de poténcia operativa dos sistemas
de geracdo, tendo em mente um horizonte de longo prazo (PECAS LOPES et al., 2008;
MATOS et al., 2009). O método de simulagdo Monte Carlo cronoldgico foi utilizado nos
referidos estudos, juntamente com modelos adequados para representar a variagdo das
capacidades das fontes renovaveis (por exemplo: hidrdulica, eolica, solar, entre outras). Foram
ainda empregadas algumas simplificagdes na representacdo das unidades geradoras e nas
regras que representam as estratégias de operacao.

A primeira simplificagdo ¢ referente a modelagem dos tempos de partida das unidades
geradoras, e a segunda simplificacdo ¢ relativa a programacao da geracdo. O tempo de partida
das unidades ndo ¢ representado explicitamente. As unidades de geracdo sdo selecionadas de
acordo com a variagdo da carga, a cada hora, seguindo uma lista de ordem de mérito pré-
determinada, no intuito de satisfazer a carga e atender ao critério de reserva girante
especificado.

Nesse modelo simplificado de avaliagdo da reserva operativa de longo prazo,
considera-se que todas as unidades disponiveis podem ser ligadas ou desligadas sem qualquer
restri¢ao. A Unica limitagdo com relacao ao tempo de partida € considerada quando ocorre a
avaria de alguma unidade geradora. Neste caso, apos novas unidades serem selecionadas para
recompor a geragdo sincronizada (ou seja, satisfazer a carga mais o nivel especificado de
reserva girante), desconta-se do montante de geracdo sincronizada (incluindo as novas
unidades), independentemente de sua tecnologia, uma quantidade equivalente a capacidade
da(s) unidade(s) avariada(s) no instante ¢, durante um periodo de uma hora.

As configuragdes de expansdo dos sistemas de geracdo de Portugal e Espanha,
previstas para o periodo de 2005 a 2025, foram avaliadas utilizando o referido modelo
simplificado.

Melhorias para a avaliacdo de adequagdo da reserva operativa a longo prazo foram
propostas para incluir os padrdes de mobilidade de veiculos elétricos (VEs), e varias
estratégias de tarifacdo sob diferentes cenarios de penetragdo (DA ROSA et al., 2012;
BREMERMANN et al., 2012).
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2.4.2 Fase de Operacéao

A adequagdo da capacidade de geragdo relativa a fase de operagdo estd preocupada
principalmente com a avaliagdo do risco de alocacdo de unidades, isto €, quais unidades
geradoras devem ser utilizadas no proximo periodo de operacdo para garantir que a
probabilidade de perda de carga seja inferior a um limite/limiar aceitavel (BILLINTON e
ALAN, 1996; MATOS e BESSA, 2011). Este limite pode ser definido com base nos
requisitos econdomicos ou nos métodos de apoio a decisdo (MATOS e BESSA, 2011).

Historicamente, a quantidade adequada de reserva operativa no sistema tem sido
definida por concessiondrias utilizando critérios deterministicos. Por exemplo, algumas
concessiondrias estabelecem que a reserva operativa deve ser maior ou igual a capacidade da
maior unidade alocada no sistema (BILLINTON e ALAN, 1996).

Na década de 60, um grupo de engenheiros responsaveis pelo sistema interligado
Pennsylvania - New Jersey - Maryland, propds um dos primeiros trabalhos a utilizar técnicas
probabilisticas para dimensionar a reserva girante (ANSTINE ef al., 1963). Por meio desse
método, denominado PJM, o montante de geragdo sincronizada ¢ programado em fun¢ao de
um limite de risco pré-estabelecido, o qual deve ser mantido constante ao longo da operagao
do sistema. O risco calculado refere-se a capacidade do montante de geragdo sincronizada nao
ser suficiente para suprir a demanda durante um periodo no qual ndo ¢ possivel iniciar uma
nova unidade ou executar reparos naquela que tenha se tornado indisponivel.

Uma variagao do método PJM ¢ proposta em (BILLINTON e CHOWDHURY, 1988)
para a determina¢do dos montantes de reserva girante em sistemas interligados multiareas.
Nessa metodologia, ao invés de um tnico indice de risco, s@o utilizados dois indices de risco
para o dimensionamento da reserva girante: um indice de risco para o sistema independente
(SSR - Single System Risk) e o outro para o sistema interligado (ISR - Interconnected System
Risk). Portanto, primeiramente as unidades de cada sistema sdo sincronizadas até que o
critério de risco SSR seja alcancado para cada sistema. Uma vez que as unidades
sincronizadas em cada sistema satisfagam ao critério SSR, consideram-se as contribui¢cdes das
interligagdes e obtém-se o indice de risco do sistema interligado (ISR). Para aquele sistema,
cujo ISR esteja mais distante do valor desejado, uma nova unidade geradora ¢ sincronizada.
Caso todos os sistemas apresentem um /SR elevado, as proximas unidades, seguindo a ordem
de mérito de cada um dos sistemas, devem ser sincronizadas. Esse procedimento prossegue
até que todos os sistemas sejam capazes de satisfazer o critério de risco interligado. Os efeitos

da utilizacdo das unidades de partida répida e da reserva quente sao também explorados em
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(BILLINTON e CHOWDHURY, 1988). O termo reserva quente ¢ utilizado para designar as
unidades geradoras térmicas nas quais o turbo gerador ¢ desligado, mas a caldeira permanece
aquecida. Sendo assim, o tempo de partida das unidades em reserva quente ¢ bem menor que
0 necessario para iniciar as maquinas térmicas que foram completamente desligadas.

Em (KHAN e BILLINTON, 1995) ¢ proposta a avaliagdo dos requisitos de reserva
girante em sistemas interligados multidreas levando em consideracdo as restricdes de
capacidade e as falhas do sistema de transmissdo. Nessa metodologia, os conceitos de estados
operativos sugeridos em (BILLINTON e KHAN, 1992) sao utilizados para identificar a
probabilidade do sistema na opera¢ao em cada um dos estados: normal, alerta, emergéncia e
extrema emergéncia. Os conceitos apresentados em (BILLINTON e CHOWDHURY, 1988)
referentes a utilizacdo de dois indices de risco para avaliar o montante de reserva girante ¢
também empregado em (KHAN e BILLINTON, 1995). Além disso, nessa referéncia sdo
mostrados os efeitos da utilizacdo da reserva quente e das unidades de partida rapida.

O conceito do emprego de dois indices de risco para o dimensionamento da reserva
girante em sistemas multidreas, combinado com uma ampliacdo do método PJM, proposto em
(BILLINTON e CHOWDHURY, 1988), ¢ também apresentada em (MARANGON e LEITE
DA SILVA, 1996) e (MARANGON e LEITE DA SILVA, 1997). Nesses trabalhos, além da
avaliacdo dos montantes de reserva de cada area, bem como do sistema interligado, sdo
avaliadas também as contribui¢des entre as areas.

O efeito da incerteza da previsdo de carga de curto prazo e os estados da poténcia de
saida (reduzida ou parcial) das unidades geradoras também podem ser incluidos no método
PJM (BILLINTON e ALAN, 1996). Infelizmente, a primeira versao deste método nao inclui a
possibilidade de modelar unidades de partida rdpida durante o periodo de operacdo que estd
sendo avaliado. Essas unidades devem ser modeladas de maneira diferente daquelas que
foram alocadas ja que podem falhar, ndo sé quando elas sdo devidamente sincronizadas, mas
também durante o processo de arranque/partida. Além disso, esses modelos devem con-
siderar o fato de que o tempo necessario para a sincroniza¢do das unidades depende do seu
estado no inicio do periodo de operagdo, isto €, se elas estdo em estado quente ou frio. Para
superar essa limitacdo foi proposta uma versdo revisada do método PJM (BILLINTON e
ALAN, 1996).

Uma estrutura simplificada de divisdo dos estados operativos do sistema foi proposta
em (BILLINTON e FOTUHI-FIRUZABAD, 1994), a qual deriva do modelo apresentado em
(BILLINTON e KHAN, 1992). A referida estrutura propde a divisdo dos estados operativos

do sistema em trés grupos: saudaveis, marginais ¢ de falha. O conceito de divisao dos estados
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operativos ¢ incorporado no método PJM por meio dessa metodologia. Assim, em cada estado
de capacidade em analise aplica-se um critério deterministico, por exemplo, a perda da maior
maquina sincronizada. Desse modo, se o montante de geracdo sincronizada menos a maior
maquina for maior que a carga, o sistema encontra-se na regido saudavel. Caso a geracao
sincronizada seja maior que a carga, mas nao o suficiente para suportar a perda da maior
maquina, o sistema opera na regido marginal. Por fim, a insuficiéncia de geragdo caracteriza
um estado de falha. (BILLINTON e FOTUHI-FIRUZABAD, 1994) propdem, entdo, que o
montante de gera¢do sincronizada seja programado de forma que o risco de falha e a
probabilidade de residéncia na regido saudavel satisfacam aos valores limites estabelecidos.

Uma metodologia para avaliar a capacidade de resposta da reserva girante € proposta
em (FOTUHI-FIRUZABAD, BILLINTON e ABORESHAID, 1996). Um indice de risco
denominado estado de risco do tempo de resposta da geracdo (GSRSR - Generating System
Response State Risk) € utilizado para determinar como o montante de reserva girante deve ser
distribuido entre as unidades sincronizadas. Os conceitos da divisao dos estados operacionais
propostos em (BILLINTON e FOTUHI-FIRUZABAD, 1994) sdo também aplicados em
(FOTUHI-FIRUZABAD, BILLINTON e ABORESHAID, 1996) para classificar a capacidade
de resposta da reserva girante em saudavel, marginal ou em risco. A defini¢do das regides de
operagdao ¢ semelhante aquela descrita anteriormente. A reserva girante ¢ considerada em
situacdo saudavel, quando esse montante de reserva, mesmo na auséncia de uma das maquinas
sincronizadas, ¢ ainda capaz de responder em tempo habil a um distirbio, sem que haja
necessidade de cortar carga ou sincronizar uma nova unidade. Na condi¢do marginal, embora
exista capacidade em reserva com tempo de resposta dentro do limite de tempo especificado,
esse montante ndo ¢ suficiente para suportar a perda de uma das maquinas sincronizadas.
Finalmente, na condicdo de risco, na hipotese da ocorréncia de uma contingéncia, havera
corte de carga antes que uma medida corretiva seja tomada. Neste caso, o montante de reserva
girante ¢ menor ou igual a quantidade de reserva destinada a reserva de regulacao.

Essa metodologia propde que, apos ter sido determinado o numero de unidades que
serdo sincronizadas, o montante de reserva girante deve ser alocado entre as unidades de
modo a satisfazer o critério de tempo de resposta. Esse critério pode ser um valor pré-definido
de risco de ndo haver margem de reserva com tempo de resposta adequado (GSRSR), uma
probabilidade de residéncia na regido saudavel ou uma combinacdo de ambos.

O efeito do erro na previsdo de demanda na determina¢do dos requisitos de reserva ¢
abordado em (GOOI et al., 1999; WU et al., 2007). O erro na previsao de demanda foi

modelado por meio de uma distribuicao normal discretizada em sete impulsos (BILLINTON e
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ALAN, 1996). No entanto, aspectos como a utilizagdo de unidades de partida rapida e reserva
quente ndo foram considerados nos estudos realizados. Além disso, o custo de interrupc¢ao
utilizado foi uma aproximacao dada pelo produto da energia ndo suprida pelo valor da perda
de carga (VOLL - Value of Loss of Load).

Em (ORTEGA-VAZQUEZ e KIRSCHEN, 2007) ¢ proposta também uma
metodologia para determinar o montante de reserva girante com base na analise dos custos
necessarios para manter as maquinas sincronizadas e o custo associado ao ndo atendimento da
demanda. Considerando o alto custo computacional necessario para realizar a programagao
das unidades, incluindo as restri¢gdes de confiabilidade, essa metodologia sugere a realizagao
de uma pré-otimizagao dos requisitos de reserva antes de ser executado o algoritmo de
programacao das unidades.

Além da avaliagdo de risco de alocacdo de unidades, existe o problema operacional de
alocagdo da reserva girante entre as unidades geradoras alocadas/sincronizadas, de uma forma
otimizada, para que o risco de resposta a mudancas bruscas durante um tempo de resposta
pré-definido (por exemplo, picos de carga, flutuagdes de energia edlica ou diminui¢do da
capacidade devido a interrupcdes forcadas) seja mantido sob um limite aceitavel
(BILLINTON e ALAN, 1996). Na realidade, a eficicia do sistema para responder a essas
mudancas depende do tipo de unidades geradoras utilizadas como reserva girante. A avaliagao
do risco de resposta inclui a taxa de resposta das unidades mantidas como reserva, que se
encontra normalmente em MW/minuto, e a sua probabilidade de falha durante o tempo de
resposta desejado. O risco de resposta pode ser determinado também para tempos de resposta
diferentes, dependendo dos requisitos definidos para a implantagdo da reserva girante

(BILLINTON e ALAN, 1996).

2.5 Conclusdo

Este capitulo apresentou o estado da arte da avaliacdo da confiabilidade de sistemas de
energia elétrica. Por meio da revisdo de algumas das mais importantes referéncias
bibliograficas, foi abordado o desenvolvimento das técnicas e métodos de avaliagdo da
confiabilidade de sistemas de energia elétrica e de solugdo do problema das reservas de curto
e longo prazo.

Destaca-se o predominio da abordagem probabilistica em relagdo a deterministica para

avaliar a confiabilidade de sistemas de energia elétrica.
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Apresentaram-se os aspectos das analises da adequagdo e seguranca, sendo que esta
tese aborda apenas a avaliacdo da adequagdo dos sistemas de energia elétrica. A adequacao do
sistema estd preocupada com a existéncia de recursos suficientes para atender a demanda do
cliente e os requisitos operacionais.

Ademais, foi apresentada a classificagdo do sistema de energia elétrica em zonas
funcionais e niveis hierdrquicos, ressaltando-se que os estudos de avaliacdo da adequagao e as
técnicas descritas nesta tese dizem respeito apenas ao nivel NH1.

Por fim, o presente capitulo mostra a avaliagdo da adequacao da capacidade de reserva
de geragdo nas fases de planejamento (longo prazo) e operagdo (curto prazo).

No que tange a avaliagdo da adequagdo de longo prazo da capacidade de geragao,
mostrou-se que os estudos podem ser realizados de duas perspectivas diferentes: reserva
estatica e reserva operativa. Os estudos de reserva estatica visam definir, para um determinado
nivel de risco, a capacidade necessaria para atender a demanda esperada. Ja os estudos de
reserva operativa estdo preocupados com a andlise de longo prazo da flexibilidade do sistema
de geracdo para lidar com as variagdes de curto prazo que podem ocorrer durante a operagao
do sistema. O método de simulacio Monte Carlo cronologico foi utilizado nos referidos
estudos.

Por outro lado, a avaliagao da adequacdo de curto prazo da capacidade de geragao esta
preocupada principalmente com a avaliagdo do risco de alocacdo de unidades, isto €, quais
unidades geradoras devem ser utilizadas no proximo periodo de operacdo para garantir que a
probabilidade de perda de carga seja inferior a um limite aceitdvel. Tradicionalmente,

variagcoes do método PJM sao aplicadas nos estudos de curto prazo.
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CAPITULO 3

UMA PERSPECTIVA GERAL DA ENGENHARIA EOLICA

3.1 Engenharia Edlica

Desde meados dos anos 80 até os dias de hoje, a tecnologia eolica tem avangado com
o objetivo de criar condigdes para uma grande participagdo deste tipo de producdo de
eletricidade com baixo impacto ambiental na matriz energética mundial. Neste periodo, a
poténcia dos aerogeradores apresentou um crescimento muito significativo, evoluindo de
pequenos aerogeradores com cerca de 500 kW até os atuais 9,5 MW, com seus rotores
atingindo didmetros de 164 m. A poténcia média dos aerogeradores conectados a rede de
média e alta tensdo ¢ de cerca de 2,32 MW (WISER e BOLINGER, 2018), enquanto a
maioria dos novos empreendimentos utilizam aerogeradores entre 2 MW e 3 MW. Modelos
ainda maiores estdo disponiveis e sendo utilizados, como, por exemplo, o aerogerador de
7,5 MW da ENERCON que existe no mercado ha onze anos, e o aerogerador de 9.5 MW da
Vestas, ha cinco anos.

Do ponto de vista do recurso edlico, este ¢ abundante, em varias partes do mundo,
tendo areas com altas velocidades médias de vento. Praticamente todas as regides tém um
recurso edlico consideravel, embora este normalmente ndo seja distribuido uniformemente e
ndo seja sempre localizado proximo dos centros de carga (IRENA, 2012).

A avaliacdo técnica do potencial edlico exige um conhecimento detalhado do
comportamento dos ventos e 0 mapeamento preciso desse recurso. Os esfor¢os para melhorar
o mapeamento do recurso edlico mundial estio em andamento e mais trabalho sera necessario
para refinar as previsdes desse recurso. Existe uma falta de informacgdes (dados),
especialmente nos paises em desenvolvimento e em alturas superiores a 80 m (IEA Wind,
2009).

Segundo os meteorologistas, € necessario um periodo minimo de cinco anos de dados
de vento para se obter médias anuais confiaveis. De fato, quanto mais dados anuais sobre um
determinado sitio ou localidade forem coletados, as caracteristicas do vento se tornam mais
6bvias, fazendo com que a previsdo do comportamento desse recurso seja mais precisa,
contribuindo para o seu aproveitamento 6timo como fonte de energia (NASCIMENTO,

2005).



31

Do ponto de vista da captagdo da energia eolica, os sistemas de controle do
aerogerador, tanto aerodindmicos (controle da poténcia mecédnica) quanto conversores de
poténcia (controle da poténcia elétrica), permitem extrair o maximo de energia em fungdo da
variagdo do vento. A totalidade dos atuais aerogeradores de grande porte possui velocidade
variavel, sdo interligados a rede elétrica por meio de conversores de poténcia, e utilizam
controle por passo (ZHAOQIANG ZHANG et al., 2011).

Com o objetivo de maximizar o aproveitamento de bons ventos e concentrar
geograficamente o impacto visual dos aerogeradores, existe uma tendéncia de agrupar os
mesmos em estruturas denominadas de parques ou fazendas eolicas. Dessa forma, os parques
eolicos com dezenas ou centenas de aerogeradores tem-se tornado empreendimentos atrativos
a investidores em todo o mundo, causando um aumento substancial da geragcdo eodlica em
muitos paises por todos os continentes.

Do ponto de vista do desenvolvimento da engenharia desses sistemas, as tecnologias
dos sistemas de conversdao de energia eodlica surgem numa variedade de tamanhos e estilos,
geralmente podem ser classificadas quanto a orientagcdo do eixo do rotor, em aerogeradores de
eixo horizontal e de eixo vertical, e quanto ao local de instalacdo dos aerogeradores: em
sistemas instalados em terra firme, conhecidos como sistemas onshore; e sistemas instalados
no mar, conhecidos como sistemas offshore.

A confiabilidade de parques eolicos ¢ um assunto de interesse da industria e da
academia (TAZI et al., 2017, HOSSAIN et al., 2018; ZHAO et al., 2017; YANG et al.,
2018). A disponibilidade de vento como recurso ao lado da confiabilidade dos geradores
eolicos pode afetar significativamente a confiabilidade do sistema de energia elétrica (TEH,
2018; TOMASSON e SODER, 2018; TOMCZEWSKI ¢ KASPRZYK, 2018; LI et al., 2017;
CHANG et al., 2016; LEITE DA SILVA et al., 2018; SULAEMAN et al., 2017; CHEN et
al., 2019). Como conceito geral, a diversificagdo da energia eolica significa que diferentes
parques edlicos podem se complementar, levando a uma producgdo global de energia mais
suave (DEGEILH e SINGH, 2011; MOGHADDAM, 2019; CARALIS et al., 2008); DRAKE
e HUBACEK, 2007).

3.1.1 Tecnologias de Sistemas Edlicos Onshore

A geragdo de energia por meio de aerogeradores ¢ determinada pela sua capacidade,

pela velocidade do vento, pela altura do cubo e pelo didmetro dos rotores.
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Os aerogeradores de grande porte mais modernos sao de eixo horizontal (eixo de
acionamento da transmissdo mecanica). Essa configuracdo representa quase todos os
aerogeradores de grande porte que se encontra em sistemas onshore. Existem ainda,
aerogeradores de eixo vertical, mas sdo teoricamente menos eficientes aerodinamicamente do
que os aerogeradores de eixo horizontal, emitem maior nivel de ruido, e ndo tém uma quota
de mercado significativa.

Aerogeradores de eixo horizontal podem ser classificados quanto as suas

caracteristicas técnicas, tais como:

e posicionamento do rotor (na frente da torre - montante, ou atras da torre - jusante);

e numero de pas;

e sistema de regulagdo da poténcia mecanica de saida para o gerador (controle de
passo e controle por estol);

e conexao do cubo para o rotor (rigida ou articulada, a chamada oscilagdo do cubo);

e projeto da caixa de engrenagens (caixa de engrenagens de unico ou multiplos
estdgios com o gerador de alta velocidade, ou sem caixa de engrenagens -
acionamento direto com gerador sincrono multipolos de baixa velocidade);

e velocidade de rotagdo do rotor para manter uma frequéncia constante (fixa ou
variavel, controlada por conversores de poténcia), e

e capacidade da turbina eélica.

Viarias concepgdes diferentes de aerogeradores de eixo horizontal estio em uso em
sistemas onshore. O mais comum ¢ o de trés pas, controle de poténcia mecanica por estol
(stall) ou por passo (pitch), operando com velocidade de rotacdo fixa (interligado diretamente
a rede elétrica). No entanto, outros conceitos para geracdo em sistemas onshore estdo sendo
utilizados, como exemplo, podem-se citar os aerogeradores sem caixa de engrenagens
(acionamento direto) com gerador de velocidade variavel (interligado a rede elétrica por meio
de conversor de poténcia), os quais t€ém uma quota de mercado significativa.

As fazendas ou parques edlicos onshore sdo instalados em locais onde a velocidade
média anual do vento encontra-se entre 7 ¢ 8 m/s. Os melhores locais em terra para instalagao
de parques edlicos, com provaveis indices de altas velocidades de vento, estdo nas altas
planicies ou planaltos, nos cumes de montanhas e nas regides costeiras com relevo e
vegetacdo pouco acentuados. Os custos de instalagcdo, construcdo e manutencdo sdo mais

elevados nos parques eolicos situados nos cumes de montanhas, sobretudo pelas dificuldades
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técnicas de constru¢do de linhas elétricas de interligagdo entre os aerogeradores e a rede
elétrica, além das estradas de acesso para o transporte das pecas de grande dimensao.

Parques eolicos onshore instalados em montanhas ou zonas de serras sdo comumente
encontrados em paises europeus como Espanha, Portugal, Alemanha, entre outros, devido os
mesmos apresentarem predominio da caracteristica de relevo mais acidentado. Por outro lado,
em paises como Brasil e EUA, as planicies sdo mais exploradas, possibilitando outro tipo de
agrupamento de aerogeradores mais simétrico e visualmente mais organizado. As figuras 3.1

e 3.2 ilustram parques edlicos onshore tipicos: europeu e americano, respectivamente.

Figura 3.1 — Parque Edlico Onshore Tipico Europeu.

Fonte: (GOSSELIN, 2012).

Figura 3.2 — Parque Eo6lico Onshore Tipico Americano.

Fonte: (PLANkon, 2012).
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A configuragdo (layout) de um parque edlico onshore ¢ definida com o objetivo
principal de obter o maior rendimento energético possivel do sistema durante a sua vida util, e
em geral ndo obedece a nenhum critério geométrico. O posicionamento 6timo dos
aerogeradores no interior de um parque edlico ¢ efetuado de modo criterioso, levando em
consideragdo o aproveitamento 6timo do potencial edlico do local, a area disponivel, o tipo de
relevo, os obstaculos, as distancias de interligacdo entre os aerogeradores e entre estes e a rede
elétrica, o impacto visual e o efeito de esteira (turbuléncia na parte posterior do aerogerador).
A densidade de poténcia em parques eolicos onshore ¢ geralmente de 13 MW/km?
(OLIVEIRA FILHO, 2011). Para evitar a turbuléncia ao redor dos aerogeradores ¢ habitual
contar com um espagamento entre os mesmos de uma distancia entre 5 ¢ 9 diametros na
direcdo preferencial do vento e entre 3 e 5 didmetros na dire¢do perpendicular (WAGNER e
MATHUR, 2009).

Do ponto de vista construtivo, os parques edlicos onshore sdo constituidos por
aerogeradores, rede de média tensdo subterranea em corrente alternada (CA), interligando os
mesmos, sistemas de controle e comando, obras de construgao civil, as quais incluem estradas
de acesso a cada aerogerador e a edificios com subestagdes elevadoras, bem como ao ponto de
interligacdo com a rede elétrica publica, para escoamento da energia elétrica produzida na
instalagao.

Do ponto de vista dos tipos de tecnologia empregados, um aerogerador moderno tipico

de sistemas onshore pode ser dividido em suas partes principais, que sao:

e Pas: Aerogeradores modernos costumam usar trés pas, embora outras
configuragdes sejam possiveis. As pas das turbinas sdo tipicamente fabricadas a
partir de resina de poliéster reforcado com fibra de vidro ou resina epdxi. No
entanto, novos materiais, tais como fibra de carbono, estdo sendo introduzidos para
proporcionar uma elevada relagdo resisténcia mecanica/peso necessaria para as pas
cada vez maiores dos aerogeradores em desenvolvimento.

e Carcaca (Nacelle): Esta ¢ a estrutura principal da turbina, construida em fibra de
vidro, onde estdo alojados os principais componentes.

e Cubo do rotor: O conjunto rotor da turbina e cubo giram a uma velocidade entre 20
e 150 rotagdes por minuto (rpm) dependendo do tamanho da turbina e modelo
(velocidade fixa ou velocidade variavel). O cubo ¢ geralmente ligado a um eixo de
baixa velocidade conectado a caixa de engrenagens da turbina. Aerogeradores

modernos possuem um sistema de controle do angulo de passo (pitch) para melhor
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ajustar o angulo das pas, obtido por meio da rotagao de um rolamento na base de
cada pa. Isto permite que o nimero de rotagdes por minuto (rpm) do rotor possa
ser controlado, evitando danos em condigdes de altas velocidades de vento.

Caixa de engrenagens: Esta ¢ alojada na nacelle, embora estejam disponiveis no
mercado aerogeradores de acionamento direto, sem a necessidade das mesmas. A
caixa de engrenagens converte a baixa velocidade de rotacao e elevado torque do
rotor, em altas velocidades de rotacao (1.200 a 1.800 rpm) com torque reduzido de
entrada para o gerador.

Gerador: O gerador ¢ alojado na nacelle e converte a energia mecanica a partir do
rotor em energia elétrica. Tipicamente, os geradores sdo trifsicos, em corrente
alternada, sincronos (tipo bobinado ou de imds permanentes) ou assincronos (tipo
gaiola de esquilo ou de rotor bobinado duplamente excitado), € operam entre 400 e
690 volts (para poténcias entre 1 MW ou menores), ou ainda em 2.400 volts
(poténcias superiores a 1 MW). A transferéncia de eletricidade do aerogerador de
velocidade fixa ¢ feita por meio de acoplamento direto com a rede elétrica
(assincrono tipo gaiola de esquilo), enquanto que, no caso do aerogerador de
velocidade variavel (assincrono duplamente excitado, e sincrono bobinado e de
imds permanentes), a referida transferéncia ¢ feita por meio da inclusdo de
conversores de poténcia no acoplamento com a rede elétrica, melhorando o
rendimento na conversdo da energia.

Mecanismos de Controle: o controlador eletronico monitora e controla a turbina e
coleta os dados operacionais. Um mecanismo de orientagdo (yaw) tem o objetivo
de manter o rotor na perpendicular com a dire¢do do vento permitindo assim, um
maior aproveitamento da energia cinética do vento. A implementacdo efetiva de
sistemas de controle cada vez mais sofisticados pode ter um impacto significativo
sobre a geragcdo de energia e os esfor¢os sobre o aerogerador. Os sistemas de
controle monitoram, controlam ou gravam um grande numero de parametros de
velocidades de rotacdo e de temperaturas do sistema hidraulico, por meio dos
angulos de passo das pas e do sistema de orientacdo da nacelle de acordo com a
velocidade do vento. O operador do parque edlico tem, portanto, a capacidade de
ter a informacdo completa e o controle dos aerogeradores a partir de um local

remoto.
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e Torres: s3o comumente do tipo conico tubular em ago, ou ainda de concreto
armado, sustentada por base de concreto com se¢do superior em aco. A altura das
torres tende a ser muito especifica, dependendo do didmetro do rotor e das
condi¢des da velocidade de vento no local. Nos atuais aerogerados gigantes,
escadas e frequentemente elevadores, localizados no interior das torres, permitem
o acesso do pessoal de servigo até a nacelle. A medida que a altura da torre
aumenta, também aumenta o didmetro da base.

e Transformador: ¢ muitas vezes alojado no interior da torre do aerogerador. A saida
de média tensdo a partir do gerador ¢ intensificada por um transformador entre

13,8 kV e 34,5 kV, dependendo dos requisitos da rede elétrica local.

Na figura 3.3 ilustra-se o aerogerador tipico utilizado em parques eolicos onshore, que
representa a experiéncia adquirida ao longo dos anos, e em continuo desenvolvimento para

aplicagdes em terra e no mar.

Figura 3.3 — Aerogerador Tipico utilizado em Parques E6licos Onshore.
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3.1.2 Tecnologias de Sistemas Eolicos Offshore

Parques edlicos offshore estdo no inicio de sua fase de implantagdo comercial. Eles
tém maiores custos de capital do que os parques edlicos em terra, mas isso € compensado, de
certa maneira, pelos maiores fatores de capacidade. Em tultima analise, espera-se que parques
eolicos offshore permitam um maior aproveitamento do vento a longo prazo. As razdes para
os maiores fatores de capacidade e maior potencial de implantagdo sdo que os aerogeradores

offshore podem ser:

e mais altos e com pas mais longas, o que resulta numa maior area varrida e,
portanto, uma maior producao de eletricidade;

e situados em locais com velocidades médias de vento mais altas e com baixa
turbuléncia;

e agrupados em parques eolicos muito grandes;

e menos restritos por varias das questdes de localizagdo em terra. No entanto,
existem outras restricdes que também podem ser problemadticas e precisam ser
adequadamente consideradas (por exemplo, rotas de navegacdo, impacto visual,

infraestrutura adequada no mar e em terra, etc).

O aerogerador tipico offshore ¢ o de eixo horizontal, com trés pas, controle de poténcia
mecanica por passo (pitch), com caixa de engrenagens, operando com velocidade de rotagao
varidvel (gerador assincrono duplamente excitado ou sincrono de imds permanentes), e
interligado a rede elétrica por meio de conversor de poténcia (ZHAOQIANG ZHANG et al.,
2011).

Os sistemas offshore devem ser vistos como complemento e ndo concorrente dos
onshore. Além de preservar o espaco em terra para outras atividades econdmicas diferentes da
geracdo de energia, a implantacdo de aerogeradores no mar, considerando a imensa area
disponivel, permite uma menor densidade de poténcia de 6 MW/km?. Isso diminui o efeito
esteira entre os aerogeradores offshore, elevando a eficiéncia do sistema, esperando-se fatores
de capacidade acima dos 50 % (NASCIMENTO, 2005).

Do ponto de vista construtivo, os parques eolicos offshore sdo constituidos por
aerogeradores, rede de média tensdo com cabos elétricos submarinos (sistema coletor)
interligando os aerogeradores, sistemas de controle e comando, obras de construgdo civil, as

quais incluem fundagdes para os aerogeradores e plataforma para a subestagdo offshore, cabos
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elétricos submarinos de transmissao (CA ou CC) para a costa, subestacao elevadora onshore,
bem como o ponto de interligagdo com a rede elétrica publica, para escoamento da energia
elétrica produzida na instalagdo. Na figura 3.4 ilustra-se a constituicdo fisica tipica de um

parque edlico offshore.

Figura 3.4 — Constituicao Fisica Tipica de um Parque Eo6lico Offshore.
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Fonte: (TRAPP, 2009).

O tempo de inatividade no mar, devido as condi¢des metereoldgicas adversas, ¢ um
dos maiores fatores de custo envolvidos com a engenharia offshore. O tempo de construgao
pode até ser dobrado, e como a maioria dos equipamentos ¢ alugada, o aumento do custo ¢
significativo. Uma maneira de tratar este problema ¢ construir o maximo possivel em terra,
incluindo as fundagdes, para limitar o tempo de construgdo no mar. As instalagcdes sdo
geralmente realizadas em duas fases: primeiro sdo instaladas as fundacdes e, em seguida, os
aerogeradores.

Embora o sistema edlico instalado no mar permaneca duas vezes mais oneroso do que
o eolico em terra, suas perspectivas de longo prazo sdo boas. Como exemplo, ¢ esperado que
os sistemas edlicos offshore possam produzir 50 % de eletricidade a mais do que os parques
edlicos equivalentes em terra, devido as velocidades de vento mais elevadas e constantes que
existem no mar (IEA Wind, 2010).

As tecnologias dos sistemas eolicos offshore foram inicialmente baseadas nos sistemas
eolicos onshore e na experiéncia da industria offshore de extragdo de petroleo e gas, esta
ultima especificamente no que se refere as fundacgdes e plataformas. Os desafios e exigéncias
do processo de instalacdo de sistemas eodlicos no mar sdo, contudo, muito diferentes dos
sistemas eolicos em terra, devido as dificuldades das opera¢des no mar. A complexidade
logistica dessas instalagdes e os custos envolvidos, em termos da construgao, impdem grandes
limitagdes a essa industria. Entretanto, estdo surgindo projetos especificos para o mar. Os

projetistas e fabricantes de aerogeradores tém agora experiéncia acumulada de mais de dez
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anos no desenvolvimento da energia edlica no mar. O conhecimento sobre as condi¢des
especiais de operacdo no mar se encontra em constante expansdo, fazendo com que os
equipamentos e pecas usadas neste tipo de ambiente sejam cada vez mais eficientes. No
entanto, a redugdo do custo do desenvolvimento de energia eolica offshore ainda é um grande
desafio.

Os aerogeradores offshore sao projetados para resistir ao desafio do maior regime dos
ventos no mar, e exigem protecdo adicional contra corrosdo e outras medidas para resistir ao
ambiente marinho severo. Os custos de capital elevados sdo resultado dos maiores custos de
instalacdo para as fundagdes, as torres e as turbinas, bem como os requisitos adicionais para
proteger a instalagcdo no ambiente maritimo.

De uma forma geral, a principal diferenca, e mais Obvia, entre os parques edlicos
onshore e offshore sdo as fundagdes necessarias para o suporte dos aerogeradores offshore.
Estas sdo estruturas mais complexas, e envolvem maiores desafios tecnoldgicos, e devem ser
projetadas para sobreviver ao severo ambiente marinho e ao impacto de grandes ondas e
tempestades. Todos esses fatores e, especialmente, os custos adicionais de instalacdo indicam
que os sistemas edlicos no mar custam significativamente mais do que os sistemas e6licos em
terra.

Os parques eodlicos offshore em operagao utilizam quatro tipos de fundacao: base de
gravidade (gravity), monopilar (monopile), tripé (tripod) e jaqueta (jacket), conforme ¢é
ilustrado na figura 3.5. Além dessas técnicas, estruturas de apoio flutuantes também estdo
sendo investigadas, estando as mesmas em fase de projeto piloto. A escolha de qual tipo de
fundacao a ser utilizada depende das caracteristicas geologicas do fundo do mar, profundidade
da 4gua e os custos estimados. A questdo das cargas das ondas e das correntes em aguas

profundas deve ser considerada, pois significam flexdo e fadiga do material envolvido.

Figura 3.5 — Tipos de Estruturas de Fundacéo para Aerogerador Offshore.
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Fonte: (MADARIAGA etal., 2011).
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A maioria dos aerogeradores offshore instalados em todo o mundo tém utilizado as
fundagdes do tipo monopilar e do tipo base de gravidade, estando as mesmas em 4guas rasas,
normalmente ndo superiores a 30 m de profundidade. As fundagdes do tipo tripé e jaqueta,
menos utilizadas, estdo em aguas profundas, que variam entre 30 ¢ 50 m de profundidade
(MADARIAGA et al., 2011). O tipo de fundagao mais utilizado ¢ o de estrutura monopilar,
que envolve a insercdo de tubos de ago com um didmetro de 3 a 5 m no fundo do mar, por
meio de perfuracdo, a uma profundidade de 15 a 30 m. A vantagem desta fundagdo ¢ que nao
¢ necessaria uma base no fundo do mar e sua fabricagdo ¢ relativamente simples, entretanto, a
instalacdo pode ser dificil.

A interligagdo dos parques eolicos offshore a rede elétrica ¢ efetuada por meio de uma
subestacdo elevadora de tensdo, normalmente instalada sobre uma fundacgdo idéntica a dos
proprios aerogeradores. A transmissdo de energia, entre a subestagdo elevadora no mar e a
central de amarracdo e recepcdo de energia elétrica em terra, ¢ normalmente efetuada em
corrente alternada (CA), para distancias curtas, e em corrente continua (CC) para distancias
mais elevadas, nas quais elevados efeitos capacitivos dos cabos elétricos submarinos, as-
sociado ao consumo de poténcia reativa pelas turbinas, pode exigir esta solucao.

O futuro da energia edlica no mar provavelmente sera baseado no desenvolvimento de
projetos de maior dimensao, localizados em 4guas mais profundas, a fim de aumentar o fator
de capacidade e ter espago suficiente para que os aerogeradores “gigantes” operem de forma
eficaz. No entanto, a distdncia para a costa leva ao aumento do comprimento do cabo
submarino e das fundagdes em aguas profundas, e os desafios de instalagdo aumentardo os
custos do parque e6lico no mar.

A capacidade média atual dos aerogeradores instalados em parques edlicos offshore ¢é
de 6,8 MW (WINDEUROPE, 2018a), 15 % maior que em 2017. Parques eolicos instalados
recentemente t€ém normalmente utilizado aerogeradores de 6 MW, mas outros de 8 e 10 MW
estao disponiveis e em desenvolvimento. A tendéncia em dire¢do a acrogeradores com maior

capacidade de geragdo €, portanto, provavel que continue no futuro préoximo.

3.2 Caracterizacdo do Comportamento do Vento, da Producéo de Poténcia
Edlica e seus Impactos na Gestao do Sistema
Nesta secdo, apresenta-se inicialmente uma descri¢do dos dados de séries temporais

sintéticas de velocidade de vento e poténcia eolica, a partir de graficos temporais e

histogramas. Estes sdo gerados em periodos diarios, mensais e anuais, para diferentes regides
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geograficas dos EUA, de forma a caracterizar o comportamento do recurso edlico e permitir a
discussdo acerca do comportamento dos ventos. Salienta-se que o acesso a bases de dados de
vento ainda ¢ uma barreira para a pesquisa em estudos de utiliza¢ao de energia edlica.

A partir destas informagdes sdo realizadas andlises, em escala regional e
multirregional, para caracterizar os padroes de comportamento do vento ¢ o desempenho dos
parques edlicos existentes nas diferentes regides dos EUA. Esses ciclos/padrdes permitem
verificar e quantificar as variacdes de poténcia edlica previstas e os possiveis impactos das
mesmas na gestao do sistema de energia elétrica.

Por fim, apresentam-se as op¢des de fontes de flexibilidade para a gestdo eficaz dos

sistemas de energia elétrica com grande penetracdo de energia eolica.

3.2.1 Dados para a Caracterizagdo do Comportamento do Vento

O laboratério americano NREL disponibiliza para a comunidade cientifica mundial
um conjunto de dados criados para estudos de integracdo de energia eodlica nos EUA. Sao
dados modelados de séries temporais de velocidade do vento e de poténcia eolica, referentes
ao periodo de 2004 a 2006, que permitem conhecer a distribui¢cdo da velocidade do vento e da
poténcia eodlica disponivel em uma determinada regido. Trata-se do mapeamento do recurso
eolico norte americano, em diversas areas distribuidas ao longo de diferentes regides
geograficas dos EUA, de forma a permitir analisar o comportamento dos parques eolicos
inseridos nas mesmas.

O objetivo desta secdo ¢ fazer o estudo do regime dos ventos (estatistica dos ventos) e
caracterizar o seu comportamento varidvel em funcdo da diversidade geografica e das
caracteristicas das regides que constituem o vasto territorio dos EUA.

Foram escolhidas sete regides geograficas dos EUA, sendo que cada uma delas ¢
composta por seis parques edlicos hipotéticos distribuidos ao longo das mesmas, num total de
quarenta e dois parques analisados.

As regides escolhidas para caracterizar o relevo do territério americano, de leste para
oeste, sdo: Atlantico Offshore, Montes Apalaches, Grandes Lagos Onshore, Grandes Lagos
Offshore, Grandes Planicies, Montanhas Rochosas e Pacifico Offshore.

O Atlantico Offshore compreende a regido do oceano situada em aguas rasas (0 a 30
m), proxima a costa (5 a 10 km) leste do pais. Essa regido ¢ caracterizada pelo relevo
maritimo, com baixa rugosidade da superficie do oceano, e por ventos mais uniformes e com

maiores velocidades.
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Os Montes Apalaches estao localizados no interior leste do pais, se estendendo de
nordeste para sudoeste por 2.500 km, entre a fronteira canadense e o estado sulista do
Alabama. A cadeia de montanhas dos Apalaches ¢ caracterizada pelo relevo de planaltos e
montanhas baixas (altura média de 900 m), de idade geoldgica antiga, e que sofreram diversos
e longos processos erosivos. As velocidades de vento sao maiores, sobre os picos das
montanhas e os cumes das cristas montanhosas desta regido. O inverno ¢ a estagdo do ano
com maior potencial eolico.

Os Grandes Lagos Onshore compreendem a regido setentrional localizada a oeste dos
Montes Apalaches. Essa regido ¢ caracterizada pelo relevo de planicies irrigadas por rios e
lagos, além de penhascos de areia e pantanos. A primavera e o inverno sao as estacoes do ano
com maior potencial eolico.

Os Grandes Lagos Offshore compreendem a regido meridional, localizada a oeste dos
Montes Apalaches, formada por glaciagdes quaternarias. E uma regido de lagos (Superior,
Michigan, Huron, Erie e Ontario), situada em aguas rasas (0 a 30 m), e proximas das margens.
Essa regido ¢ caracterizada pelo relevo lacustre, com baixa rugosidade da superficie do lago, e
ventos mais uniformes e com maiores velocidades.

As Grandes Planicies compreendem uma grande faixa de area localizada a leste das
Montanhas Rochosas, se estendendo entre a fronteira canadense e o estado sulista do Texas.
Essa regido ¢ caracterizada pelo relevo de planicie vasta e aberta, com capim baixo (pradaria),
embora gradualmente ganhem altitude ao se aproximarem do sopé das Montanhas Rochosas.
A primavera ¢ a estacdo do ano com maior potencial eolico.

As Montanhas Rochosas estdo localizadas a oeste das Grandes Planicies, se
estendendo de noroeste para sudeste por mais de 2.000 km, entre a fronteira canadense e o
norte do estado sulista do Novo México. A cordilheira das Montanhas Rochosas ¢
caracterizada pelo relevo de cadeias de montanhas elevadas e vales. Mais de 350 picos das
Montanhas Rochosas superam quatro mil metros de altitude. O inverno ¢ a estagdo do ano
com maior potencial eodlico. Entretanto, existem locais em que ¢ impraticdvel a instalagdo de
sistemas eolicos devido ao gelo extremo, ventos prejudiciais e inacessibilidade, especialmente
durante o inverno.

O Pacifico Offshore compreende a regido do oceano situada em aguas rasas (0 a
30 m), proxima a costa (5 a 10 km) oeste do pais. Essa regido ¢ caracterizada pelo relevo
maritimo, com baixa rugosidade da superficie do oceano, e ventos mais uniformes e com

maiores velocidades.
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3.2.2 Caracterizacao da Conversao de Vento em Poténcia

O vento ¢ variavel no tempo e no espago. Diz-se varidvel no espaco por ser
dependente das caracteristicas do local (rugosidade do terreno, orografia, presenca de
obstaculos, efeito esteira, e outros). Para um dado local, diz-se variavel no tempo por possuir
alteracdes das suas grandezas (dire¢do, sentido e intensidade) ao longo do periodo de tempo
analisado. As variagdes que o vento pode apresentar sdo definidas como variacdes didrias,
sazonais, anuais e de curta duracdo (NASCIMENTO, 2005).

Os valores de velocidade do vento aproveitaveis por um rotor edlico dependem da
altura de instalagcdo do aerogerador, das condi¢des meteorologicas e da topografia do local de
instalagdo.

Normalmente, sdo considerados quatro parametros de importancia, referentes a
velocidades de vento para conversao de energia eolica em eletricidade. Esses quatro
parametros podem ser definidos por meio da analise das curvas de poténcia de dois tipos de
aerogerador, figura 3.6, a qual indica a poténcia fornecida pelos mesmos em funcdo da

velocidade de vento disponivel.

e vp: Velocidade de partida (cut-in) — velocidade de vento minima (em torno de 3 a
5 m/s) para que o rotor saia de seu estado de repouso inicial, produzindo torque
mecanico e iniciando o movimento das pés e a consequente geracao de energia;

e vg: Velocidade minima de geragdo — valor minimo de velocidade de vento na qual
a geragdo de energia ainda é possivel, determinada pelas perdas na transmissdo. E
normalmente um valor de velocidade levemente inferior ao de partida;

e vy Velocidade nominal — velocidade de vento na qual a poténcia nominal (Py) do
aerogerador ¢ extraida;

e vc: Velocidade de corte (cut-out) — valor de velocidade de vento (superior a cerca
de 25 m/s) na qual a regulagdo atua para interromper o movimento do rotor edlico,

protegendo-o contra cargas excessivamente altas e danos estruturais.
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Figura 3.6 — Curvas de Poténcia de dois tipos de Aerogerador.
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Fonte: (LEITE, 2005).

A poténcia de saida de um aerogerador varia com o cubo da velocidade de vento,
tornando este o parametro mais significativo no processo de conversao da energia cinética dos
ventos em energia mecanica de rotacdo. Estudos mostram que o valor maximo da poténcia
mecanica que pode ser aproveitada por um rotor eélico corresponde a 59 % da poténcia total
disponivel. Somam-se a isso perdas mecanicas na turbina (geometria das pas, atrito, entre
outros) que reduzem a poténcia maxima utilizavel a, aproximadamente, 42 % da poténcia total
disponivel no vento (MARTINS, GUARNIERI e PEREIRA, 2008).

O aproveitamento edlico depende, principalmente, das caracteristicas do aerogerador
(curva de poténcia) e das caracteristicas do local de instalagdo. O regime de ventos do local
deve ser avaliado de forma a determinar o melhor posicionamento do sistema eolico, e
garantir uma maior quantidade de poténcia a ser produzida.

A velocidade do vento possui um comportamento aleatoério, mudando constantemente
de valor. Dessa forma, para a correta determinacdo do regime dos ventos ¢ necessario analisar
dados coletados ao longo de alguns anos de observagdes.

Como estes registros de informagdes sdo feitos em intervalos de tempo pequenos, o

volume de dados ¢ muito grande, tornando dificil o manuseio. Por isso, ¢ comum o
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agrupamento dos dados em intervalos de tempo maiores (didrio, mensal e anual), o que
permite a aplicacdo de andlises estatisticas de modo a visualizar corretamente os padrdes de
comportamento.

O regime dos ventos de um sitio pode ser representado por graficos temporais e pelas
fungdes de distribuicao discretas e continuas (fun¢des densidade de probabilidade), obtidas a
partir das medicdes de velocidade de vento. Os histogramas sdo funcdes de distribuicao
discreta.

Dentre as muitas func¢des densidade de probabilidade existentes, a fungdo de Weibull é
uma distribuicdo de probabilidade continua que se aproxima da distribuicdo de probabilidade
discreta representada nos histogramas. Essa distribuicdo de probabilidade ¢ comumente usada

para caracterizar a forma e a amplitude da distribuicao de velocidades médias dos ventos.

3.2.3 Analise Estatistica Regional do Comportamento do Vento e da

Conversao em Poténcia

Por meio das séries temporais das velocidades médias de vento e das séries temporais
das poténcias médias relativas a trés anos (2004, 2005 e 2006), foram plotados os graficos das
distribuicdes de velocidade de vento e de poténcia (didria, mensal e anual) para a regido dos
Montes Apalaches, de forma a analisar os padrdes de comportamento do recurso edlico e o
desempenho dos parques edlicos 42, 138, 2797, 4374, 4916 e 6315 na conversdo em poténcia
edlica.

Na analise do grafico da figura 3.7, que apresenta a distribuicdo de velocidade média
diaria do vento, observa-se que cada um dos seis parques se comporta de maneira diferente
durante o dia, em intervalos horarios, alternando periodos do dia e da noite, com maior ou
menor média de velocidades de vento, de acordo com um padrao indefinido.

Na andlise do comportamento da velocidade média do vento ao longo do dia observa-
se que as velocidades médias de vento descrevem um grafico de variacdes dividido em dois
periodos. Na figura 3.7, verifica-se que no periodo entre 01:00 e 13:00 horas a velocidade de
vento minima ¢ cerca de 6,8 m/s, e no periodo a seguir, entre 13:00 e 24:00 horas, a
velocidade de vento minima ¢ cerca de 5,8 m/s, quando todos os parques eolicos estdo
submetidos a valores de velocidade de vento iguais ou superiores a esses minimos nos
referidos periodos. Pode-se observar ainda que a maior densidade das velocidades médias de

ventos encontra-se no intervalo entre 5,8 m/s e 7,8 m/s.
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Figura 3.7 — Velocidades Médias Diarias de Vento.
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Fonte: (Elaborado pelo autor, 2018).

Figura 3.8 — Poténcias Médias Diérias.
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Analisando-se a figura 3.8, que apresenta o grafico da distribui¢ao de poténcia média
diaria, verifica-se que a conversdo da velocidade dos ventos em poténcia ndo ¢ feita

uniformemente ao longo de todas as faixas de velocidade. Essa conversdo em poténcia
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depende do desempenho dos parques eolicos, associado as caracteristicas de operacao (curvas
de poténcia), que limitam as poténcias dos mesmos ao intervalo entre a velocidade de partida
e a velocidade de corte. Para valores fora desse intervalo, a poténcia gerada ¢ nula.

Na figura 3.8, outra observacdo importante ¢ a que caracteriza a poténcia minima
diaria e a escala de variagdo diaria, onde a poténcia gerada pode aumentar ou diminuir
repentinamente. Pode-se constatar que a poténcia minima gerada ¢ cerca de 0,2 p.u., onde
todos os parques eolicos estdo produzindo igualmente ou acima desse valor. Observa-se que a
poténcia segue um comportamento similar ao do vento, alternando periodos do dia e da noite,
em intervalos horario, com maior ou menor média de produgdo, de acordo com um padrao
indefinido. Porém, ¢ possivel estabelecer um patamar minimo de produgao diaria em relagdo
aos seis diferentes parques eolicos localizados na regido dos Montes Apalaches. O intervalo
de variacdo da poténcia gerada entre os parques analisados ¢ da ordem de 0,4 p.u., sendo que
a maior densidade de poténcia encontra-se entre 0,2 ¢ 0,4 p.u.. A informacdo contida nesta
avaliagcdo, permite intuir que existe um comportamento complementar diario entre parques,
onde a auséncia de produ¢do em um parque poderd ser compensada pela producdo de outro
parque em uma mesma regido. Esse efeito poderd ser ainda maior quando em escala
geografica mais ampla, ou seja, em varias regides (multirregional) com caracteristicas
topograficas diferentes, onde um conjunto de parques de uma determinada regido podera
manter um patamar minimo de produgdo em relacdo a outras regides com parques edlicos
deficitarios. Este tema ¢ abordado na se¢ao 3.3.4.

Na analise dos graficos das figuras 3.9 e 3.10, que apresentam as distribui¢des de
velocidades médias mensais do vento e de poténcias médias mensais, respectivamente,
observa-se que os valores das referidas grandezas aumentam e diminuem, ao longo de um
periodo de doze meses, seguindo um padrdo sazonal que acompanha as quatro estagdes do
ano. Entretanto, verifica-se ainda um ciclo na variagdo dos valores da velocidade média do
vento e da poténcia média, o qual pode ser dividido em duas fases. A primeira fase ilustra
uma ordem decrescente dos valores de velocidade média do vento e poténcia média, com os
maiores valores sendo verificados nos meses de inverno, valores intermedidrios na primavera,
e os menores valores no verdo. A segunda fase, a partir do verdo, ilustra uma ordem crescente
dos valores de poténcia média, com valores intermediarios no outono, ¢ voltando aos maiores

valores no inverno.
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Figura 3.9 — Velocidades Médias Mensais de Vento.
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Na analise do grafico da figura 3.9, observa-se que no inverno a velocidade média de
vento minima encontra-se entre 7,5 e 8,4 m/s, na primavera entre 6,4 ¢ 7,3 m/s, no verdo entre
5,2 e 54 m/s, e no outono entre 6,4 ¢ 6,9 m/s, quando todos os parques eolicos estdo
submetidos a valores de velocidade média de vento iguais ou superiores a esses minimos
durante as referidas estagoes do ano.

Analisando a figura 3.10, que apresenta o grafico da distribuicdo de poténcia média
mensal, verifica-se que na primavera, a poténcia média minima gerada pelos parques eblicos
encontra-se entre 0,25 e 0,34 p.u., no verao entre 0,16 ¢ 0,20 p.u., no outono entre 0,23 ¢ 0,37
p.u., € no inverno entre 0,34 e 0,43 p.u., sendo que todos os parques edlicos estdo produzindo
igualmente ou acima desses valores. Nesta avaliacdo, também se pode intuir a existéncia de
um comportamento complementar mensal entre parques, onde a auséncia de produgdo em um
parque, em um determinado més, poderd ser compensada pela produgdo de outro parque em
uma mesma regido ou, em escala geografica mais ampla (multirregional), por outros parques

localizados em regides de topografias diferentes.
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Figura 3.10 — Poténcias Médias Mensais.
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As tabelas 3.1 e 3.2 resumem os dados de velocidades médias mensais de vento e
poténcias médias respectivamente, com seus valores maximos e minimos, referentes aos seis
parques eodlicos localizados nos Montes Apalaches. Os parques edlicos 42 ¢ 138 sdo os que

apresentam maiores valores de velocidades médias mensais e de poténcias médias mensais.

Tabela 3.1 — Velocidades Médias Mensais de Vento (m/s) Maximas e Minimas dos Parques Eélicos
Localizados nos Montes Apalaches

Velocidades Médias/Parque 42 138 2797 4374 4916 6315
Maximo 12,5 11,0 10,2 9,7 9,2 8,8
Minimo 7,4 7,8 6,0 5,8 6,2 5,2

Fonte: (Elaborado pelo autor, 2018).

Tabela 3.2 — Poténcias Médias Mensais (p.u.) Maximas e Minimas dos Parques Eolicos Localizados nos
Montes Apalaches

Poténcias Médias/Parque 42 138 2797 4374 4916 6315
Maximo 0,68 0,64 0,49 0,48 0,48 0,47
Minimo 0,34 0,33 0,23 0,24 0,24 0,16

Fonte: (Elaborado pelo autor, 2018).
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As velocidades médias mensais de vento apresentadas na tabela 3.1 podem ser usadas
para geracdo de energia elétrica, pois caracterizam velocidades médias acima da velocidade
de corte (2,5 a 3,0 m/s). Porém, no verdo, a geracdo de energia elétrica a partir destas
velocidades médias mensais de vento esbarraria apenas no problema da viabilidade
econdmica (velocidades médias minimas de 7 m/s), quando os parques edlicos 2797, 4374,
4916 ¢ 6315 alcangam valores minimos de velocidades médias mensais (abaixo do limite
viavel) de 6,0 m/s, 5,8 m/s, 6,2 m/s e 5,2 m/s, respectivamente.

Considerando o valor maximo da poténcia que pode ser aproveitada do recurso eolico,
correspondente ao valor aproximado de 42 % da poténcia total disponivel, citado na se¢ao
3.3.2, as poténcias médias mensais apresentadas na tabela 3.2 reproduzem o desempenho dos
parques eodlicos. No verdo, seguindo o comportamento similar ao das velocidades médias
mensais de vento, também os parques 2797, 4374, 4916 e 6315 alcangam valores minimos de
poténcias médias mensais (menor rendimento) na faixa de 0,23 p.u., 0,24 p.u., 0,24 p.u. ¢
0,16 p.u., respectivamente.

Nas figuras 3.11 e 3.12 apresentam-se as distribui¢des de velocidades médias anuais
do vento e de poténcias médias anuais, respectivamente, para os parques edlicos 42, 138,
2797, 4374, 4916 e 6315, localizados nos Montes Apalaches, ao longo dos anos de 2004,
2005 e 2006. Na analise dos graficos das referidas figuras, observa-se que, ao longo dos trés
anos, os valores das velocidades médias de vento e das poténcias médias variam em ordem
decrescente em relagdo aos seis parques edlicos. Entretanto, ao longo desses anos, verifica-se
também um comportamento semelhante entre os parques edlicos com maiores médias (42 e
138) e entre os com menores médias (2797, 4374, 4916 e 6315).

No gréfico da figura 3.11, referente a distribuicdo das velocidades médias anuais de
vento, observa-se que, ao longo dos trés anos, a velocidade média do vento alcanga seus
valores maximos no parque 42 e seus valores minimos no parque 6315. Em 2004 esses
valores estdo entre 9,6 ¢ 7,0 m/s, em 2005 entre 9,5 ¢ 7,1 m/s, € em 2006 entre 9,4 ¢ 7,4 m/s.

Na figura 3.12, as poténcias médias anuais seguem o comportamento similar ao das
velocidades médias anuais de vento, alcangando seus valores maximos no parque 42 e seus
valores minimos no parque 6315. Em 2004, a poténcia média minima gerada pelos parques
eolicos encontra-se entre 0,30 ¢ 0,52 p.u., em 2005 entre 0,31 e 0,51 p.u., e em 2006 entre
0,34 e 0,50 p.u., sendo que todos os parques edlicos estdo produzindo igualmente ou acima

desses valores.
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Figura 3.11 — Velocidades Médias Anuais de Vento.
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Figura 3.12 — Poténcias Médias Anuais.
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Na andlise dos graficos das distribui¢des de velocidade de vento e de poténcia (diaria,

mensal e anual) para a regido dos Montes Apalaches, onde estdo localizados os parques
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eolicos 42, 138, 2797, 4374, 4916 e 6315, observam-se padrdes/ciclos de comportamento do
recurso edlico e de sua conversdo em poténcia edlica.

Considerando-se a analise do ponto de vista da operacdo do sistema de energia
elétrica, no ciclo diario verifica-se a variabilidade horaria do recurso edlico e da poténcia
produzida pelos parques eolicos, no ciclo mensal observa-se a complementariedade da
produgdo entre os parques, € no ciclo anual verifica-se a produtividade de poténcia entre os
parques.

O conhecimento antecipado (previsdo) desses ciclos pode ser usado pelo operador do
sistema de energia elétrica para manter o balanco entre a geracdo e a demanda (carga) e para
reduzir o nivel de incerteza da geragao eolica, aumentando a confiabilidade da operacgao.

Em seguida, apresentam-se as distribui¢des de frequéncia de ocorréncia (histogramas)
das velocidades médias anuais de vento e das poténcias médias anuais, além das curvas de
poténcia, para o parque edlico 42, ao longo dos anos de 2004, 2005 e 2006.

Na analise das figuras 3.13 (a), (b) e (c), que ilustram os histogramas das velocidades
médias anuais de vento para o referido parque, verifica-se que, mesmo existindo variagdes nas
funcdes de densidade de probabilidade discretas anuais (histogramas), essas velocidades
médias de vento referentes a cada ano assumem uma distribui¢do de probabilidade continua
esperada, ou seja, proxima a distribuicao de Weibull.

Na continuagdo da andlise das referidas figuras, pode-se observar que essas
distribui¢des apresentam valores de velocidade de vento variando de 0 a 25 m/s. Entretanto, a
maior nimero de ocorréncias se concentram no intervalo entre a velocidade de partida e a
velocidade de corte, entre 2,5 e 23 m/s, respectivamente, o que caracteriza os controles das
tecnologias do parque edlico com seus limites maximos e minimos das velocidades de vento.

Os resultados mostram que no ano de 2004 ha uma maior ocorréncia para valores de
velocidade média dos ventos proximos de 9,0 m/s, e nos anos de 2005 e 2006 uma maior

ocorréncia de valores de 9,5 m/s e 9,8 m/s, respectivamente.
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Figura 3.13 — Distribuicdes de Frequéncia de Ocorréncia (Histogramas) das Velocidades Médias Anuais
de Vento para o Parque 42: 2004 (a), 2005 (b) e 2006 (c).
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Histograma de velocidade do vento 42 (2006)
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Fonte: (Elaborado pelo autor, 2018).

As figuras 3.14 (a), (b) e (c) ilustram a dispersdo da poténcia modelada (nuvem de
pontos vermelhos) que formam as curvas de poténcia do parque eolico 42, referentes aos anos
de 2004, 2005 e 2006, respectivamente. Estas curvas de poténcia caracterizam o desempenho
do referido parque edlico ao longo desses anos.

Na andlise das referidas curvas de poténcia anuais verificam-se semelhangas na parte
quadratica da curva, e diferencas na parte linear da mesma onde se alcangca o maximo de
poténcia extraivel, correspondente ao intervalo entre a velocidade nominal e a velocidade de
corte.

Analisando a parte cubica das curvas de poténcia, correspondente ao intervalo entre a
velocidade de vento de partida e a velocidade nominal, nas figuras 3.14 (a), (b) e (c), observa-
se, primeiramente, que a mesma tem um tragcado bem definido no intervalo de velocidades de
vento entre 2,5 e 11 m/s. E, posteriormente, apresenta certa dispersdo no intervalo de
velocidades de vento entre 11 e 15 m/s. E importante salientar, que esses valores de
velocidade de vento correspondem a parte da curva de poténcia em que uma pequena variagao
no valor da velocidade de vento equivale a uma grande variagao no valor da poténcia, em

virtude da relagdo cubica da velocidade do vento com a poténcia elétrica produzida.
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Na analise da parte linear das curvas de poténcia, correspondente ao intervalo entre a
velocidade nominal e a velocidade de corte, quando ¢ atingido o méaximo de poténcia
aproveitada, a mesma apresenta graus de dispersao diferentes em cada ano.

Em 2004, figura 3.14 (a), observa-se que com o aumento da velocidade de vento apos
a velocidade nominal de aproximadamente 15 m/s, a poténcia atinge um valor maximo, com
alguma dispersdo, que ¢ mantida até alcancar a velocidade de corte. Existem ainda véarios
pontos dispersos que indicam o intervalo da velocidade de corte entre 22 e 26 m/s, quando a
poténcia comega a descer.

Em 2005, figura 3.14 (b), observa-se um pouco mais de dispersdo nos pontos de
poténcia maxima do que em 2004. O intervalo da velocidade de corte entre 22 e 27 m/s ¢
indicado por uma menor quantidade de pontos dispersos.

Em 2006, figura 3.14 (c), observa-se ainda mais dispersdo nos pontos de poténcia
maxima do que em 2005. A visualizag@o do intervalo da velocidade de corte entre 22 e 28 m/s
¢ ainda menos perceptivel, sendo o ano com menor quantidade de pontos dispersos.

Os efeitos de dispersdo encontrados ao longo das referidas curvas estdo relacionados
com as condi¢des climaticas, a topologia do terreno e os tipos de tecnologias de acrogeradores
utilizados (controles limitadores de poténcia, mecanismo de orientacdo do rotor em busca da
direcao do vento, e outros).

De acordo com as velocidades médias anuais analisadas anteriormente, 9,0 m/s (2004),
9,5 m/s (2005) ¢ 9,8 m/s (2006), observa-se uma relacdo entre o aumento das médias de
velocidades do vento e o consequente aumento das diferengas de dispersdo ao longo dos anos
analisados. Ou seja, a medida que se tem maiores valores de velocidades médias de vento as
tecnologias dos aerogeradores empregados ndo conseguem extrair a poténcia proporcional a
esse aumento (desempenho do parque eolico).

As diferengas de dispersdo ocorridas entre os referidos anos se devem aos tipos de
tecnologias de aerogeradores aplicados, as quais ndo sdo especificamente adequadas para
converter 0 maximo de poténcia do recurso eolico encontrado em uma regido montanhosa
como os Montes Apalaches. Esta andlise permite intuir que hd espaco no desenvolvimento
tecnologico de aerogeradores especificos para regides que apresentam grande potencial

eolico, tanto na exploragdo onshore quanto na offshore.



Figura 3.14 — Curvas de Poténcia do Parque Eo6lico 42 - 2004 (a), 2005 (b) e 2006 (c).
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Curva de poténcia 42 (2006)
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Fonte: (Elaborado pelo autor, 2018).

Analisando as figuras 3.15 (a), (b) e (c), que apresentam as distribuicdes de
frequéncias de ocorréncia das poténcias médias anuais, para o parque edlico 42, verifica-se

que essas distribui¢des apresentam valores de poténcia variando de 0,0 p.u. a 1,0 p.u..

Figura 3.15 — Distribuic6es de Frequéncia de Ocorréncia (Histogramas) das Poténcias Médias Anuais
para o Parque 42: 2004 (a), 2005 (b) e 2006 (c).
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Histograma de poténcia 42 (2005)
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Histograma de poténcia 42 (2006)
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Fonte: (Elaborado pelo autor, 2018).

Os resultados mostram que em todos os anos existe um percentual de ocorréncias
maior para valores de poténcia média no intervalo entre 0,0 ¢ 0,2 p.u (4,2 a 9,3 %) e no

intervalo entre 0,7 ¢ 1,0 p.u (4,2 a 13,0 %).
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Entretanto, observa-se uma concentracdo de ocorréncias de valores de poténcia média
no intervalo de 0,3 p.u. a 0,7 p.u. (poténcia maxima extraivel), a qual caracteriza o
desempenho do parque eodlico em fungdo da curva de poténcia (limites maximo e minimo de
poténcia aproveitada do recurso edlico). Em 2004 e 2005 o percentual de ocorréncias nesse
intervalo foi de 4,0 %, e em 2006 aumentou para 4,3 %.

A analise regional das distribuicdes de frequéncia de ocorréncia (histogramas) das
médias anuais de velocidade de vento e de poténcia edlica permite visualizar o
comportamento do recurso edlico e sua conversao em poténcia, e ainda avaliar e quantificar as
variagOes de producdo de varios parques edlicos ao longo de uma mesma regido.

A curva de distribuicao de probabilidade continua de Weibull teve um bom ajuste aos
histogramas das médias anuais de velocidade de vento, permitindo confirmar a maior
ocorréncia/concentragdo em torno das médias de velocidade predominantes.

A analise das curvas de poténcia anuais de um determinado parque edlico permite
avaliar seu desempenho em fun¢do da influéncia das condigdes climaticas, da topologia do
terreno e dos tipos de tecnologias de aerogeradores utilizados.

Os histogramas das médias anuais de poténcia edlica permitem visualizar a magnitude
e a faixa de concentragdo das médias de poténcia com maior nimero de ocorréncias. Nessa
analise complementa-se a analise anterior, das curvas de poténcia, e verifica-se a influéncia
das tecnologias reguladoras de poténcia (controles) que limitam a poténcia edlica dentro de
uma faixa de valores que caracterizam o desempenho do referido parque edlico (curva de

poténcia).

3.2.4 Andlise Estatistica Multirregional do Comportamento do Vento e da

Conversao em Poténcia

A partir das séries temporais das velocidades médias de vento e das séries temporais
das poténcias médias relativas a trés anos (2004, 2005 e 2006), foram plotados os graficos das
distribui¢des de velocidade de vento e de poténcia (diaria, mensal e anual) para as regides dos
Montes Apalaches, Atlantico Offshore, Grandes Lagos Offshore, Grande Lagos Onshore,
Grandes Planicies, Pacifico Offshore e Montanhas Rochosas, de forma a analisar os padrdes
de comportamento do recurso eodlico e o desempenho de seus respectivos parques eodlicos 42,
6181, 1906, 7176, 1120, 1108 e 23353 na conversdo em poténcia edlica.

Diferentemente da se¢do 3.2.3 anterior, nesta andlise enfatiza-se os efeitos da

velocidade dos ventos e da producao de poténcia em vdrias regides com caracteristicas
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significativamente distintas, buscando analisar o efeito multirregional que a producdo edlica
podera oferecer em paises com grandes dispersdes regionais. Assim, confrontam-se regides
com diferentes topografias e, principalmente, as diferentes formas de exploragdo, onshore e
offshore.

Na andlise do grafico da figura 3.16, que apresenta a distribuicdo de velocidade média
diaria do vento, observa-se que cada um dos sete parques, nas respectivas regides, se
comporta de maneira diferente durante o dia, alternando periodos do dia e da noite, com maior
ou menor média de velocidades de vento, de acordo com um padrao indefinido.

Analisando o comportamento da velocidade média do vento ao longo do dia verifica-
se que as velocidades médias de vento descrevem um gréafico de variacdes divididas em dois
periodos. Na figura 3.16, observa-se que no periodo entre 01:00 e 13:00 horas a velocidade de
vento minima ¢ cerca de 6,3 m/s, ¢ no periodo a seguir, entre 13:00 e 24:00 horas, a
velocidade de vento minima ¢ cerca de 5,8 m/s, quando todos os parques eolicos estdo
submetidos a valores de velocidade de vento iguais ou superiores a esses minimos nos

referidos periodos.

Figura 3.16 — Velocidades Médias Didarias de Vento.
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Fonte: (Elaborado pelo autor, 2018).
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Figura 3.17 — Poténcias Médias Didrias.
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Fonte: (Elaborado pelo autor, 2018).

Na andlise da figura 3.17, onde se apresenta o grafico da distribuicdo de poténcia
média didria, verifica-se que a conversdo da velocidade dos ventos em poténcia ndo ¢ feita
uniformemente ao longo de todas as faixas de velocidade. Essa conversio em poténcia
depende do desempenho dos parques edlicos, associado as caracteristicas de operagdo (curvas
de poténcia), que limitam as poténcias dos mesmos ao intervalo entre a velocidade de partida
e a velocidade de corte, sendo que, para valores fora desse intervalo, a poténcia gerada ¢ nula.

Na figura 3.17 pode-se observar ainda a poténcia minima didria e o intervalo de
variagdo didrio, destacando que a poténcia gerada pode aumentar e diminuir repentinamente.
A partir dessa andlise verifica-se que a poténcia minima gerada ¢ cerca de 0,24 p.u., onde
todos os parques eélicos estdo produzindo igualmente e acima desse valor. Observa-se
também que a poténcia segue um comportamento similar ao do vento, alternando periodos do
dia e da noite, com maior ou menor média de producao, de acordo com um padrao indefinido.
Porém, ¢ possivel estabelecer um patamar minimo de produ¢do diaria em relagdo aos sete
diferentes parques edlicos localizados em suas respectivas regides. O intervalo de variagdo da
poténcia gerada entre os parques analisados é da ordem de 0,45 p.u., sendo que podem ser
verificadas duas faixas de densidade de poténcia. Uma primeira faixa de densidade de

poténcia entre 0,24 e 0,34 p.u., e uma segunda faixa de densidade entre 0,34 ¢ 0,45 p.u..
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A primeira faixa de densidade de poténcia ¢ aquela em que se encontram todos os
parques edlicos mantendo um patamar minimo de producdo didria. A segunda faixa de
densidade ¢ aquela em que pelo menos quatro, dos sete parques edlicos, a partir de seus
intervalos de variagdo diaria distintos, se alterna mantendo um patamar minimo de produgao.
Logo, a partir dessa analise, pode-se intuir que existe um comportamento complementar
diario entre os parques, onde a auséncia de produgdo de um parque localizado em uma
determinada regido ¢ compensada pela produgcdo de outros parques localizados em regides
com caracteristicas topograficas diferentes. Ou seja, parques edlicos localizados em regides
geograficas diferentes podem manter um patamar minimo de produgdo em relagdo a parques
eolicos deficitarios em outras regides.

Na analise dos graficos das figuras 3.18 e 3.19, onde se apresentam as distribui¢des de
velocidades médias mensais do vento e de poténcias médias mensais, respectivamente,
observa-se que os valores das referidas grandezas aumentam ou diminuem, ao longo de um
periodo de doze meses, seguindo um padrao sazonal que acompanha as quatro estacdes do
ano. Entretanto, verifica-se ainda um ciclo na variacdo dos valores da velocidade média do
vento e da poténcia média, o qual pode ser dividido em duas fases. A primeira fase ilustra
uma ordem decrescente dos valores de velocidade média do vento e poténcia média, com os
maiores valores sendo verificados nos meses de inverno, valores intermediarios na primavera,
e os menores valores no verdo. A segunda fase, a partir do verdo, ilustra uma ordem crescente
dos valores de poténcia média, com valores intermedidrios no outono, € voltando aos maiores
valores no inverno.

Na anélise do grafico da figura 3.18, observa-se que no inverno a velocidade média de
vento minima encontra-se entre 7,0 e 7,7 m/s, na primavera entre 6,3 e 7,3 m/s, no verao entre
5,0 e 5,9 m/s, e no outono entre 5,4 e 7,5 m/s, quando todos os parques edlicos estdo
submetidos a valores de velocidade média de vento iguais ou superiores a esses minimos
durante as referidas estagdes do ano.

Analisando a figura 3.19, que apresenta o grafico da distribui¢do de poténcia média
mensal, verifica-se que na primavera, a poténcia média minima gerada pelos parques edlicos
encontra-se entre 0,24 ¢ 0,36 p.u., no verdo entre 0,15 e 0,18 p.u., no outono entre 0,22 e
0,37 p.u., e no inverno entre 0,35 e 0,37 p.u., sendo que todos os parques eolicos estdo
produzindo igualmente e acima desses valores. Nesta avaliacdo, também se pode intuir a
existéncia de um comportamento complementar mensal entre os parques, onde a auséncia de
produgdo de um parque localizado em uma determinada regido ¢ compensada pela produgao

de outros parques localizados em regides com caracteristicas topograficas diferentes.
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Figura 3.18 — Velocidades Médias Mensais de Vento.
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Figura 3.19 — Poténcias Médias Mensais.
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As tabelas 3.3 e 3.4 resumem os dados de velocidades médias mensais de vento e
poténcias médias respectivamente, com seus valores maximos e minimos, referentes aos
parques edlicos 42, 6181, 1906, 7176, 1120, 1108, e 23353 localizados nas suas respectivas
regides dos Montes Apalaches (MA), Atlantico Offshore (AOfY), Grandes Lagos Offshore
(GLOfY), Grande Lagos Onshore (GLOn), Grandes Planicies (GP), Pacifico Offshore (POfY) e
Montanhas Rochosas (MR). Os parques e6licos 42 e 6181 sdo os que apresentam maiores

valores de velocidades médias mensais e poténcias médias mensais.

Tabela 3.3 - Velocidades Médias Mensais de Vento (m/s) Maximas e Minimas dos Parques Eélicos
localizados nas respectivas RegiGes dos MA, AOff, GLOff, GLOn, GP, POff e MR

Velocidades Médias/Parque 42 6181 | 1906 | 7176 | 1120 | 1108 | 23353
Maximo 12,5 11,2 11,4 7,8 9,7 9,8 11,5
Minimo 7,4 8,4 6,5 5,3 7,7 5,1 5,8

Fonte: (Elaborado pelo autor, 2018).

Tabela 3.4 — Poténcias Médias Mensais (p.u.) Maximas e Minimas dos Parques E6licos localizados nas
respectivas Regides dos MA, AOff, GLOff, GLOn, GP, POff e MR

Poténcias Médias/Parque 42 6181 | 1906 | 7176 | 1120 | 1108 | 23353
Méximo 0,68 | 0,58 | 0,55 | 0,42 | 0,51 0,48 0,58
Minimo 0,34 | 0,34 | 0,21 0,16 | 0,36 | 0,18 0,14

Fonte: (Elaborado pelo autor, 2018).

As velocidades médias mensais de vento apresentadas na tabela 3.3 podem ser usadas
para geracdo de energia elétrica, pois possuem velocidades médias acima das velocidades de
corte (2,5 a 3,0 m/s). Porém, no verdo, a gera¢do de energia elétrica a partir destas velocidades
médias mensais de vento esbarraria apenas no problema da viabilidade econdomica
(velocidades médias minimas de 7 m/s), quando os parques edlicos 1906, 7176, 1108 e 23353
alcangam valores minimos de velocidades médias mensais (abaixo do limite viavel) de
6,5 m/s, 5,3 m/s, 5,1 m/s e 5,8 m/s, respectivamente.

Considerando-se o valor maximo da poténcia que pode ser aproveitada do recurso
edlico, correspondente ao valor aproximado de 42 % da poténcia total disponivel, citado na
secdo 3.2.2, as poténcias médias mensais apresentadas na tabela 3.4 reproduzem o
desempenho dos parques eolicos. No verdo, seguindo o comportamento andlogo ao das

velocidades médias mensais de vento, também os parques 1906, 7176, 1108 e 23353
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alcancam valores minimos de poténcias médias mensais (menor rendimento) na faixa de
0,21 p.u., 0,16 p.u., 0,18 p.u. e 0,14 p.u., respectivamente.

Por meio desta andlise, e conforme ja comentado anteriormente, observa-se a
necessidade de desenvolvimento tecnologico de aerogeradores especificos para os niveis de
velocidade do vento de cada regido de modo que se possa extrair o maximo de poténcia deste
recurso.

As figuras 3.20 e 3.21 apresentam as distribuicdes de velocidades médias anuais do
vento e de poténcias médias anuais, respectivamente, para os parques eolicos 42, 6181, 1906,
7176, 1120, 1108 e 23353 localizados nas respectivas regides dos Montes Apalaches,
Atlantico Offshore, Grandes Lagos Offshore, Grande Lagos Onshore, Grandes Planicies,
Pacifico Offshore e Montanhas Rochosas, ao longo dos anos de 2004, 2005 e 2006.

Na analise do grafico da figura 3.20 observa-se o comportamento semelhante do
recurso eolico entre os parques eodlicos com maiores médias anuais de velocidade do vento
(42, 6181 e 1120) e entre aqueles com menores médias anuais (1906, 7176, 1108 e 23353). A
regido dos Grandes Lagos Onshore, referente ao parque edlico 7176, diferencia-se das demais
regides com as menores velocidades médias anuais de vento. Na continuacdao da andlise da
mesma figura, verifica-se ainda que, ao longo dos trés anos, a velocidade média do vento
alcanca seus valores maximos na regido do Atlantico Offshore (parque 6181) e seus valores
minimos na regido dos Grandes Lagos Omnshore (parque 7176). Em 2004 esses valores
maximos € minimos encontram-se entre 9,7 € 6,7 m/s, em 2005 entre 9,6 € 6,5 m/s, € em 2006
entre 9,8 € 6,8 m/s.

Analisando o grafico da figura 3.21 pode-se observar o desempenho semelhante entre
os parques eoOlicos com maiores médias anuais de poténcia (42, 6181 e 1120) e entre aqueles
com menores médias anuais (1906, 7176, 1108 e 23353). Seguindo o comportamento andlogo
ao das velocidades médias anuais de vento, a regido dos Grandes Lagos Onshore, referente ao
parque eolico 7176, apresenta-se diferenciada das demais regides com as menores poténcias
médias anuais geradas (menor desempenho). Verifica-se também que as poténcias médias
anuais alcangcam seus valores maximos na regido do Atlantico Offshore (parque 6181) e seus
valores minimos na regido dos Grandes Lagos Omnshore (parque 7176). Em 2004, esses
valores maximos e minimos de poténcia média gerada encontram-se entre 0,52 ¢ 0,31 p.u., em

2005 entre 0,52 € 0,27 p.u., e em 2006 entre 0,50 e 0,30 p.u..
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Figura 3.21 — Poténcias Médias Anuais.
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Considerando a andlise da exploracao onshore de parques edlicos, pode-se observar o
desempenho em ordem decrescente de valores entre as regides dos Montes Apalaches (parque
42), Grandes Planicies (parque 1120) e Montanhas Rochosas (parque 23353), com as maiores
médias anuais de poténcia. A regido dos Grandes Lagos Onshore, referente ao parque eolico
7176, diferencia-se das outras com as menores poténcias médias anuais geradas. Verifica-se
ainda que os diferentes tipos de relevo, rugosidade do terreno, obsticulos e condigdes
climaticas, caracteristicas de cada regido, tem grande influéncia na variacdo dos valores das
poténcias médias anuais em funcdo do tipo de regido.

Na andlise da exploragdo offshore de parques edlicos, verifica-se que a regido do
Atlantico Offshore (parque 6181) ¢ a que se destaca com as maiores médias anuais de
poténcia. Entretanto, as regides dos Grandes Lagos Offshore (parque 1906) e Pacifico
Offshore (parque 1108) apresentam médias anuais de poténcia um pouco menores € com
desempenhos semelhantes entre as mesmas. Observa-se também que, em virtude da
semelhanca dos relevos maritimo e lacustre, ambos com baixa rugosidade da superficie, sem
grandes obstaculos, as poténcias médias anuais apresentam-se mais uniformes, com menor
taxa de variagao.

Comparando o desempenho da exploracdo onshore em relagdo a offshore observa-se,
respectivamente, as maiores médias anuais de poténcia das regidoes dos Montes Apalaches
(parque 42) e do Atlantico Offshore (parque 6181), e as menores médias anuais de poténcia
das regioes dos Grandes Lagos Onshore (parque 7176) e do Pacifico Offshore (parque 1108).
Em 2004, os maiores ¢ menores valores de poténcia médias do onshore ¢ do offshore,
respectivamente, encontram-se entre 0,51 ¢ 0,29 p.u. (onshore) e 0,47 e 0,34 p.u. (offshore);
em 2005 entre 0,51 e 0,26 p.u. (onshore) e 0,46 € 0,37 p.u. (offshore); e em 2006 entre 0,50 e
0,29 p.u. (onshore) e 0,48 e 0,34 p.u. (offshore). Por meio da andlise destes valores de
poténcias médias anuais verifica-se que a exploragdo offshore possui menor variagdo € maior
densidade de poténcia entre os referidos parques eolicos.

Na andlise dos graficos das distribuigdes de velocidade de vento e de poténcia (diaria,
mensal e anual) para as regides dos Montes Apalaches, Atlantico Offshore, Grandes Lagos
Offshore, Grande Lagos Onshore, Grandes Planicies, Pacifico Offshore e Montanhas
Rochosas, e seus respectivos parques edlicos 42, 6181, 1906, 7176, 1120, 1108 e 23353,
verifica-se que a distribuicdo geografica dos parques edlicos em regides de topografias
diferentes reduz a variabilidade e aumenta a previsibilidade do recurso edlico e da poténcia
convertida. A média geografica ¢ um poderoso fator que suaviza as variagdes na poténcia de

saida dos parques edlicos em toda escala de tempo (didria, mensal e anual).
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Portanto, a poténcia produzida a partir de parques eolicos localizados em regides com
caracteristicas de relevo diferentes variara relativamente menos do que a poténcia produzida
por parques edlicos em uma Unica regido, devido ao efeito da diversidade do comportamento
do vento em cada regido.

Do ponto de vista da operagdo do sistema de energia elétrica, ¢ a variabilidade global
da poténcia de saida de todos os parques eolicos que € relevante. Ou seja, a questdo
operacional é: que variabilidade precisa ser planejada e em quais escalas de tempo.

O conhecimento antecipado (previsdo) dos valores das médias de poténcia eolica
gerada contribui para a obtengdo de uma gestdo mais econdmica do sistema de energia
elétrica, permitindo reduzir os custos de produgdo devido aos altos niveis de reserva girante

convencional, além de maximizar a penetragcdo de produ¢do edlica no sistema.

3.2.5 Os Impactos da Geracdo Edlica na Gestdo do Sistema de Energia

Elétrica

Considerando a natureza varidvel e imprevisivel do recurso eélico, a integracdo
adequada de grandes volumes de energia edlica em um sistema de energia elétrica ¢ um
desafio.

As duas principais caracteristicas da energia edlica que desafiam a sua integracdo na

operacdo do sistema de energia elétrica sdo:

e Incertezas: o vento sopra de forma aleatéria. A producdo de poténcia de um
aerogerador pode variar desde zero até a um valor méximo num periodo de tempo
relativamente curto. A programacao de um sistema de energia com geracao edlica
depende da previsdo de cendrios futuros. Nos ultimos anos, embora tenham sido
efetuados avangos na precisdo da previsdo de geracdo eodlica, incertezas
significativas ainda sdo inevitdveis. Por razdes de seguranca, um sistema de
energia sempre deve dispor de reserva girante suficiente para lidar com essas
incertezas.

e Variabilidade: a geracdo eélica varia frequentemente em diferentes escalas de
tempo (minutos, horas, dias, meses e anos). Uma variacdo extrema de poténcia
edlica, de zero para um valor méaximo, pode acontecer em uma escala temporal
muito pequena, a qual poderd estar contida em alguns minutos ou em algumas
horas dentro de um unico dia, o que aumenta significativamente as dificuldades na

operacdo do sistema. A situacdo se agrava quando as variacdes de poténcia eolica e
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de carga acontecem em sentidos opostos (resultando em situacdes de desperdicio
de geracdo edlica ou corte de carga), o que aumenta o total de variabilidade de

poténcia que precisa ser atendida pela geragdo convencional.

A andlise dos dados das séries temporais de produgao dos parques eolicos localizados
em escala regional e multirregional, tratados nas se¢des 3.2.3 e 3.2.4, respectivamente,
permite verificar e quantificar as variagdes da poténcia edlica previstas para um determinado
periodo (diario, mensal e anual).

E necessario prever a ocorréncia dessas variagdes de poténcia edlica com vistas a
atender as necessidades de flexibilidade do sistema de energia elétrica como um todo.

As variagdes entre os valores previstos para a produgdo eolica e o nivel momentaneo
dessa geragdo afetam significativamente a operagdo do sistema. Para o operador, as variagdes
em si, nao representam um grande problema, mas sim o grau de exatidao das previsoes.

Entretanto, existem variacoes de poténcia edlica que, dependendo do valor, podem nao
ser controlaveis pelo operador do sistema de energia elétrica. Essas variagdes bruscas de
producdo eodlica, denominadas de rampas de variagdo de poténcia edlica a subir e a descer,
que ocorrem durante um curto periodo de tempo, e causam quedas bruscas ou elevacdes/saltos
de producao, podem ocasionar problemas na operagao do sistema ou, pelo contrario e para sua
prevengdo, a definicdo de valores de reserva girante com prudéncia excessiva os quais
aumentam os custos de operacao.

As tabelas 3.5 e 3.6 apresentam uma analise do nimero de ocorréncias de rampas de
poténcia eolica a subir e a descer, respectivamente, entre 0,0 p.u. e 1,0 p.u. de poténcia edlica
produzida, em intervalos de 0,1 p.u., ao longo do periodo de uma hora. Estas andlises sdo
referentes as séries do ano de 2004, e relacionados aos parques edlicos 42, 584, 2797, 3501,
4916 e 6315 localizados na regido dos Montes Apalaches.

Nas tabelas 3.5 e 3.6 faz-se a observagao horaria do nimero de ocorréncias de rampas
de variacdo de poténcia eolica a subir e a descer, respectivamente, considerando valores de
poténcia pré-estabelecidos (intervalos de 0,1 p.u.). O niimero de ocorréncias de rampas de
poténcia edlica ¢ contabilizado por meio dos referidos valores de poténcia pré-estabelecidos,
denominados de taxas de rampa.

Nesta andlise, a taxa de rampa reflete a margem de variacdo das rampas de poténcia
edlica a subir e a descer no periodo de uma hora. Ou seja, a taxa de rampa representa
essencialmente a velocidade das variagdes de poténcia edlica a subir (ramp-up) e a descer

(ramp-down) observadas durante um periodo de produgdo de um parque e6lico.
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Analisando as tabelas 3.5 e 3.6 observa-se que a medida que se incrementa os valores
de taxa de rampa, em intervalos de 0,1 p.u., observa-se uma redu¢do do numero de
ocorréncias dessas rampas.

Na analise das tabelas 3.5 e 3.6 verifica-se que as ocorréncias de rampas de poténcia
se concentram em trés faixas de valores de taxa de rampa. O maior nimero de ocorréncias de
rampas de poténcia eolica estd concentrado na faixa de valores de taxa de rampa entre 0,1 e
0,3 p.u., o numero intermediario de ocorréncias estd na faixa entre 0,4 ¢ 0,5 p.u., € 0 menor
nimero de ocorréncias na faixa entre 0,6 e 0,8 p.u. Estas faixas foram destacadas nas cores
verde, amarela e vermelha, respectivamente, no intuito de caracterizar o nivel de dificuldade
de gestdo da operacao do sistema de energia elétrica frente aos eventos de rampas de poténcia
eodlica. A cor verde indica valores de rampas de poténcia edlica que podem ser geridos
normalmente pelo sistema, a amarela indica estado de alerta para valores de rampa que
requerem uma maior atencdo e flexibilidade do sistema, e a vermelha ¢ um alerta da
existéncia de valores de rampa dificeis ou mesmo impossiveis de serem geridos, podendo
levar ao colapso ou ao corte de carga do sistema.

Analisando as tabelas 3.5 e 3.6 verifica-se que, em média, 94 % do nimero de
ocorréncias de rampas de poténcia edlica a subir e a descer concentram-se na faixa verde, com

valores de taxa de rampa entre 0,1 ¢ 0,3 p.u..

Tabela 3.5 — Nimero de Ocorréncias de Rampas de Poténcia Eélica a Subir, em intervalos de 0,1 p.u., ao
longo do periodo de uma hora — ano de 2004.

Rampas de Poténcia Edlica a Subir (1 hora) - 2004

id/p.u. 42 584 2797 3501 4916 6315
0,1 769 776 747 643 674 521
0,2 331 329 391 229 252 200
0,3 124 134 206 73 92 89
0,4 49 50 101 23 47 41
0,5 21 16 45 7 18 22
0,6 7 2 20 3 7 12
[ ] 1 0 8 1 1 4
0.8 0 0 2 0 0 0
0,9 0 0 0 0 0 0
1,0 0 0 0 0 0 0

Na andlise da tabela 3.5 observa-se que o parque edlico 584 se destaca apresentando

776 ocorréncias de rampas de poténcia eolica a subir. Na sequéncia, os parques 42, 2797,

Fonte: (Elaborado pelo autor, 2018).
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3501, 4916 e 6315 alcancam numeros de ocorréncias de rampas de poténcia eodlica a subir de
769, 747, 643, 674 e 521, respectivamente. O numero total de ocorréncias de rampas de
poténcia edlica a subir ¢ de 4.130.

Tomando-se como exemplo o parque eolico 2797, aquele com o segundo maior
numero de ocorréncias de rampas a subir, verifica-se o valor de 747 ocorréncias para uma
taxa de rampa de 0,1 p.u.. Aumentando-se a referida taxa para 0,2 p.u., o valor correspondente
ao numero de ocorréncias diminui para 391, sendo que este Ultimo se refere a diferenca entre
o numero total de ocorréncias (747) e aquelas ocorréncias referentes a taxa de rampa de
0,1 p.u. (356), e assim sucessivamente. Quando o valor da taxa de rampa ¢ de 0,8 p.u.
(méaximo de poténcia extraivel) tem-se o nimero minimo de 2 ocorréncias de rampas a subir,
sendo esta ultima considerada como impossivel de ser gerida, dependendo da magnitude da
poténcia edlica instalada no sistema.

O parque eolico 6315, aquele com menor nimero de ocorréncias de rampas a subir,

também apresenta 5 ocorréncias na faixa vermelha, sendo 1 com valor de taxa de rampa de

0,7 p.u.

Tabela 3.6 — Namero de Ocorréncias de Rampas de Poténcia Edlica a Descer, em intervalos de 0,1 p.u., ao
longo do periodo de uma hora — ano de 2004,

Rampas de Poténcia Eélica a Descer (1 hora) - 2004

id/p.u. 42 584 2797 3501 4916 6315
0,1 795 783 785 673 664 566
0,2 344 337 378 265 281 249
0,3 129 143 182 89 108 101
0,4 48 48 77 28 41 41
0,5 16 12 34 10 14 10
0,6 4 1 10 1 5 4
[ ] 0 0 6 1 0 1
0.8 0 0 0 0 0 0
0,9 0 0 0 0 0 0
1,0 0 0 0 0 0 0

Fonte: (Elaborado pelo autor, 2018).

Na andlise da tabela 3.6 verifica-se que o parque edlico 42 se destaca apresentando
795 ocorréncias de rampas de poténcia edlica a descer. Na mesma sequéncia, os parques 584,
2797, 3501, 4916, e 6315 alcancam nuiimeros de ocorréncias de rampas de poténcia eolica a

descer de 783, 785, 673, 664 e 566, respectivamente. O nimero total de ocorréncias de

rampas de poténcia edlica a descer ¢ de 4.266.
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Comparando-se o numero total de ocorréncias de rampas de poténcia edlica nas
tabelas 3.5 e 3.6, observa-se que o nimero de ocorréncias de rampas a descer ¢ 3,3 % maior
que o nimero de ocorréncias de rampas a subir.

No intuito de complementar a andlise anterior, das tabelas 3.5 e 3.6, propde-se uma
analise grafica espacial do nimero de ocorréncias de rampas de poténcia edlica a subir ¢ a
descer. Para isso, além das taxas de rampa e do numero de ocorréncias de rampas
consideradas anteriormente, acrescenta-se ainda, a analise, a poténcia edlica instalada.

Os graficos das figuras 3.22 e 3.23, referentes ao numero de ocorréncias de rampas de
poténcia edlica a subir e a descer, respectivamente, possuem trés eixos de coordenadas
cartesianas que representam suas respectivas variaveis consideradas: nimero de ocorréncias
de rampas (de 0 a 3.500 unidades), poténcia eélica instalada (100 MW), e taxas de rampa de
poténcia edlica (de 1 a 10 MW/h).

Na analise dos graficos das figuras 3.22 e 3.23, mantendo-se a mesma poténcia
instalada proveniente dos referidos seis parques edlicos dos Montes Apalaches, observa-se
que ao aumentar os valores de taxa de rampa de poténcia eolica tem-se a contabilizagdo de um
menor nimero de ocorréncias de rampas de poténcia eolica a subir e/ou a descer.

Como exemplo, na figura 3.22, considerando que a poténcia eolica total instalada seja
de 100 MW, verifica-se que para o valor minimo de taxa de rampa de poténcia de 1 MW/h
tem-se o nimero maximo de 3.500 ocorréncias de rampas de poténcia edlica a subir. Por outro
lado, para o valor maximo de taxa de rampa de poténcia eodlica de 10 MW/h tem-se o niamero
minimo de nenhuma ocorréncia de rampas de poténcia edlica a subir.

Analisando-se os graficos das figuras 3.22 e 3.23, a partir de uma mesma taxa de
rampa de poténcia eélica, observa-se que ao aumentar a poténcia edlica instalada tem-se a
contabilizacdo de um maior nimero de ocorréncias de rampas de poténcia eolica a subir e/ou
a descer.

Neste caso, tomando-se como exemplo o grafico da figura 3.23, considerando,
aleatoriamente, uma mesma taxa de rampa de poténcia edlica de 6 MW/h, verifica-se que para
valores minimos de poténcia edlica instalada de 0 a 25 MW (azul escuro) tem-se o nimero
minimo de nenhuma ocorréncia de rampas de poténcia edlica a descer. Por outro lado, para
valores maximos de poténcia eélica instalada de 70 a 100 MW (amarelo) tem-se o nimero
maximo de 2.130 ocorréncias de rampas de poténcia eolica a descer.

Por meio desta analise verifica-se que ao serem acrescentados mais parques eolicos a
um sistema de energia elétrica, ou seja, aumentando-se a poténcia edlica instalada, maior sera

o numero de ocorréncias de rampas de poténcia eolica a subir e a descer.
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Figura 3.22 — Nimero de Ocorréncias de Rampas de Poténcia Edlica a Subir.
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Fonte: (Elaborado pelo autor, 2018).

Figura 3.23 — Nimero de Ocorréncias de Rampas de Poténcia Eolica a Descer.
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Fonte: (Elaborado pelo autor, 2018).

Entretanto, conforme ja& comentado anteriormente nas andlises regionais e
multirregionais, tratadas nas segdes 3.2.3 e 3.2.4, respectivamente, essas ocorréncias de
rampas de poténcia edlica a subir e/ou a descer podem ser suavizadas a medida que exista
uma maior distribuicdo de parques eolicos ao longo de regides de topografias diferentes -
efeito regional (média geografica).

Do ponto de vista da operagao do sistema, durante a rampa de poténcia eolica a descer,

o operador tem que compensar a perda de geragdo, quer aumentando/incrementando a geragao
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de outra unidade em operacgdo, ou partindo uma unidade que esta fora de operacao. Por outro
lado, a rampa de poténcia eolica a subir deve ser compensada pela diminui¢do da geracdo das
unidades em operagdo, desligando as mesmas, ou em alguns casos, reduzindo/limitando a alta
produgdo eodlica. As diferentes estratégias sdo altamente dependentes da velocidade (isto é,
taxa de rampa), duragdo, intensidade e instante da rampa. E também dependente da
antecedéncia com que a rampa ¢ prevista. Unidades geradoras tém caracteristicas diferentes:
tempos de arranque; taxas de rampa; tempos minimos de partida e parada, e em alguns casos,
limitacdes de poténcia. Dessa forma, prever o evento de rampa com antecedéncia pode ser
muito vantajoso. Unidades de geragao com maiores tempos de partida também sdo geralmente
mais econOmicas para operar do que as unidades com menores tempos de partida, assumindo
que a unidade é necessaria para o total de tempo minimo. E por isso que é necessario prever
ndo s6 a duragdo da rampa, mas também por quanto tempo o nivel de poténcia edlica ¢
mantido na sequéncia da rampa. A magnitude ¢ a duracdo da rampa podem conduzir aos
requisitos de capacidade e de poténcia necessarios para compensar a rampa. Finalmente, a
velocidade de variacdo da poténcia edlica, definida nesta sec¢do como a taxa de rampa, ¢ um
requisito importante associado a previsao de poténcia edlica, o qual identifica claramente as

margens de compensagdo da geracao durante o evento de rampa.

3.2.6 Fontes de Flexibilidade para a Gestdo do Sistema de Energia Elétrica

com Grande Penetracéo de Energia Eolica

A flexibilidade, em um sistema de energia, pode ser definida como a capacidade deste
sistema em lidar com incertezas e variagdes na geragdo e na carga, enquanto mantém a
confiabilidade do mesmo a um custo adicional minimo.

A geragdo eolica aumenta os niveis de incerteza que precisam ser atendidos pelo
sistema de energia elétrica e a magnitude das variagdes na carga que necessitam ser supridas
pelo ajuste instantdneo da poténcia das demais unidades de geragdo em operacdo. O Operador
do Sistema (O.S.) ¢ o responsavel por manter o equilibrio/balanco entre a geragdo e a carga.
No entanto, para isso, o0 O.S. deve adquirir reservas suficientes para proteger o sistema contra
esta incerteza, garantindo que exista geracdo suficiente programada para atender a carga, e
que essa geracao programada seja capaz de ajustar sua poténcia gerada, de um periodo para o
outro, e finalmente atender as flutuagdes da poténcia edlica e da carga. Para que este objetivo
seja atingido € necessario que haja flexibilidade suficiente no sistema de energia elétrica,

tanto do lado da geragao quanto do lado da carga (caso exista), de modo que o equilibrio entre
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a geracdo e a carga seja mantido em todos os instantes. Neste contexto, ¢ importante analisar
como as necessidades de flexibilidade do sistema evoluem com a penetragdo da energia edlica
e explorar as opgdes existentes para fornecer essa flexibilidade adicional de modo a acomodar
a energia eolica.

Os sistemas de energia elétrica geralmente sdo planejados para terem flexibilidade
suficiente de modo a atender as flutuagdes de carga, além de responder as saidas ndo
planejadas de geracdo e erros de previsdo de carga. A integracdo em larga escala de geracao
eolica desafia este sistema convencional, bem adaptado, aumentando o nivel de incerteza e de
variabilidade no mesmo.

No intuito de integrar grandes volumes de geracdo edlica no sistema de energia
elétrica, sem comprometer a operagdo do mesmo, ¢ necessaria uma maior flexibilidade para
lidar com as variagdes previstas e ndo previstas na geragao e na carga.

Embora os operadores de sistema possam tentar obter flexibilidade suficiente no
sistema proveniente dos recursos convencionais existentes, as restricdes fisicas da
combinac¢do de recursos existentes e/ou o custo resultante pode ser um desafio. Portanto, uma
ampla combinacdo de recursos com caracteristicas flexiveis, incluindo tecnologias de
armazenamento, juntamente com transmissao suficiente pode ser requerida pelos operadores
para gerenciar os niveis mais elevados de variabilidade e incerteza. Além disso, mudancas
institucionais e/ou estruturais nos mercados e operagdes do sistema podem ser empreendidas
para facilitar a capacidade do sistema de energia em responder ao aumento da variabilidade
por meio da utilizagdo mais flexivel dos recursos existentes.

A flexibilidade de um sistema de energia elétrica geralmente pode ser melhorada por

meio dos seguintes meios:

A) Geragao Convencional Flexivel

A flexibilidade pode vir de geracdo convencional projetada para ter caracteristicas
mais flexiveis, incluindo: taxa de rampa; faixa de operacdo (nivel minimo de geragdo);
tempos de partida e parada; e tempos minimos em operagao e fora de operacao.

Os fabricantes ja estdo desenvolvendo unidades que tém maiores taxas de rampa e
capacidades de ciclicidade (periodicidade temporal), enquanto gerem os potenciais custos de
manuten¢do que resultam desta ciclicidade (cycling). Um sistema convencional mais flexivel
vai exigir também unidades tradicionais que fornegam inércia ao sistema, tais como usinas a

carvao e nucleares, que t€ém niveis minimos de operagdo mais baixos e aumento da capacidade



76

de ciclo de funcionamento. Em um ambiente de mercado de energia, estes servigos sao
normalmente adquiridos por meio de mercados de um dia a frente e de uma hora a frente.
Num sistema verticalmente integrado, as diferentes categorias de servigos ancilares sdo
adquiridos pela concessionaria como parte inclusa no servigo.

Em ambientes de mercado de energia, a flexibilidade operacional ¢ de grande valor
para os operadores do sistema, enquanto que correspondentemente ¢ de menor valor para os
fornecedores de energia e, portanto, esses fornecedores devem ser compensados para a sua
disponibilizagdo. Compreensivelmente, os proprietarios de geradores e operadores estdo
relutantes em operar sua geragdo em dispensas (turndowns) minimas mais baixas, ou
incremento e decréscimo de geracdo com mais frequéncia, pois tais agdes impdem maior
desgaste em suas unidades e aumento dos custos diretos, tais como o maior consumo de
combustivel e a capacidade para atender os regulamentos ambientais. Assim, 0 acesso a uma
maior flexibilidade por meio das unidades de geracao existentes exigira mudancas de mercado
e/ou de politica. Se os participantes do mercado fornecerem os incentivos para fazé-lo, a
flexibilidade expandida ird resultar no desenvolvimento do recurso que ¢ oferecido ao
mercado, e essa abordagem pode ser utilizada na preparagdo para o aumento dos recursos de
geragdo variavel. Por exemplo, os sinais de pregos poderiam ser usados para assinalar uma
maior necessidade de servigos de acompanhamento da carga ou de regulagao multi-direcional
por meio de um mercado de servigos ancilares. Por outro lado, os estados ou concessionarios
com processos de planejamento integrado de recursos podem incorporar a flexibilidade destes

recursos como um critério para avaliacao e implementagcdo dos mesmos.

B) Resposta em Demanda

Resposta em demanda ou gerenciamento da carga ¢ definida como a capacidade dos
usudrios finais de energia elétrica para reduzir a carga em resposta a sinais de pregos ou
outros incentivos e regras de gerenciamento de rede. Programas de resposta eficaz da
demanda podem fornecer flexibilidade essencial sobre prazos relativamente curtos quando
ocorre uma alteragdo imprevisivel na producdo de geracdo varidvel. A resposta em demanda
tem sido utilizada em algumas areas de equilibrio (AEs) por ser uma ferramenta flexivel para
operadores utilizarem com geragdo eolica. Tradicionalmente, os programas de resposta em
demanda tém sido usados para reduzir o pico de demanda de eletricidade ou para fornecer o

planejamento das margens de reserva, em vez das reservas operativas.
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Mais recentemente, no entanto, varias areas/zonas de equilibrio j4 perceberam o
potencial dos programas de carga controldvel e despachavel a serem utilizados como uma
reserva operacional suplementar ou ndo girante. A resposta em demanda, que esta disponivel
como reservas nao girante ou suplementar, pode ser utilizada para responder a uma perda
subita e inesperada de um grande recurso ou a perda inesperada de uma grande quantidade de
geracdo variavel ao longo de um curto periodo de tempo. Alternativamente, um programa de
gerenciamento de carga, tais como as taxas de tempo de utilizacdo que deslocam carga para
periodos fora do pico, quando a produgdo eodlica estd geralmente no seu nivel mais elevado,
pode ser utilizado para evitar uma redugdo da geracao variavel ou minimizar a ciclicidade de

grandes centrais elétricas de carga de base.

C) Gestao de Poténcia de Geragao Variavel (Redugao)

Na medida em que os mercados de energia e as reservas operacionais disponiveis sao
insuficientes para manter a confiabilidade, fora das acdes de mercado, pode ser necessario
incluir a limita¢do ou a redug@o da oferta para restaurar a operacdo confiavel do sistema. A
reducdo da produgdo de geragdo varidvel pode ser necessaria se a quantidade disponivel num
determinado momento ¢ maior do que a rede elétrica pode fornecer enquanto mantém a
confiabilidade. Na verdade, para sistemas de energia com pequenas areas de balango
dominadas por geracdo térmica, que sdo menos flexiveis, podem ocorrer redugdes de geracao
edlica mesmo em baixas penetragdes de geracdo variavel. Estudos recentes de integragdo
eolica e de experiéncia operacional demonstram que em niveis mais elevados de penetragdo, a
geracdo edlica pode precisar ser reduzida durante certos periodos, a menos que seja projetada
flexibilidade adequada para o sistema de energia (bulk power system). A energia eolica
também pode ser reduzida para fornecer reservas, ou seja, uma fonte de flexibilidade
(ADAMS, 2010). Normalmente ¢ necessaria a reducao de geracao variavel em condigdes de
sobre geracdo, ou seja, carga baixa com unidade térmica despachada nos limites minimos de
operacao estavel. A redugdo também ¢ necessaria sob condi¢des eodlicas imprevistas tais como
rajadas de vento ou microrrajadas, € sob condi¢des de ilhamento ou emergéncias no sistema

onde a variabilidade do vento ndo pode ser tolerada.
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D) Armazenamento de Energia

Tecnologias de armazenamento de energia também tém o potencial de facilitar a
integracao em larga escala de geragdo variavel, nomeadamente a gerac¢ao eolica. A habilidade
do armazenamento para transformar energia em capacidade de geragao tem muitas vantagens,
dependendo das capacidades técnicas e do recurso tecnoldgico. Plantas hidricas de
bombeamento compreendem a grande maioria do armazenamento de energia utilizada hoje
em dia, embora existam inGmeras tecnologias de armazenamento em diferentes fases de
desenvolvimento e comercializagdo que podem proporcionar algum grau de flexibilidade no
sistema. Tecnologias, como o armazenamento de energia em bateria, armazenamento de
energia em volante de inércia, armazenamento de energia em ar comprimido, continuam a
amadurecer. O armazenamento pode ser utilizado para fornecer trés servigos de apoio
diferentes:

e Servico de deslocamento de carga: o sistema de armazenamento carrega em periodos
de excedente e descarrega durante os periodos de escassez.

e Servico de balanceamento de curto prazo: a energia armazenada ¢ utilizada para
suavizar a variacdo da geragdo edlica e da carga, reduzindo assim a necessidade de
algumas reservas girantes.

e Servigo instantdneo de acdo rapida: Os sistemas de armazenamento fornecem produtos

de regulacdo e de frequéncia imediata.

Os atuais incentivos econdmicos que favorecem o armazenamento de energia com
descarga rapida sao mais fortes do que aqueles com caracteristicas de descarga de longo
prazo. No entanto, o custo dos dispositivos de armazenamento, comparado com outros
métodos de flexibilidade, tem limitado a sua aplicabilidade a situagdes especificas. Os
beneficios do armazenamento de energia sdo mais amplamente percebidos e valorizados
quando operados como um recurso em beneficio de todo o sistema, € ndao de um modo
dedicado para qualquer recurso individual, tais como plantas edlicas variaveis. Como um
recurso do sistema, o armazenamento de energia pode estar ligado a controles da rede elétrica
do sistema de energia e de resposta aos operadores do sistema para fornecer servigos
ancilares, tais como a regulacdo, o acompanhamento da carga (rampa), a capacidade, entre
outros. Como um recurso de rede, o armazenamento de energia esta disponivel para equilibrar

a variabilidade de qualquer combinacdo de recursos e demandas.
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E) Veiculos Elétricos

Os veiculos elétricos (VE), incluindo veiculos elétricos hibridos recarregaveis
(VEHR), podem vir a ser uma fonte de flexibilidade para o sistema de energia elétrica em
algum momento no futuro. A utilizacdo de veiculos recarregéaveis totalmente elétricos e
hibridos para o armazenamento de eletricidade ¢ outra variagdo do armazenamento de energia
em bateria. Conforme os veiculos elétricos se tornem disponiveis, os mesmos também podem
fornecer servigos de armazenamento de energia que podem beneficiar um sistema de energia
em massa submetido a niveis crescentes de variabilidade. A abordagem ¢ ainda que, ligados
para carregamento, VEs ¢ VEHRs podem fornecer reservas suplementares como um produto
do tipo resposta em demanda ou como servigos de regulacdo da reserva. No entanto, muitos
obstaculos de projeto precisam ser superados para capturar totalmente os beneficios potenciais

de sinergias entre a geragdo variavel e os veiculos elétricos.

F) Programacao Sub-horéria de Geragao

Em muitas areas de equilibrio (AEs), a geragdo ¢ programada numa base horaria, com
a maioria dos geradores seguindo programas horarios definidos de uma hora ou mais de
antecedéncia. Alteragcdes na carga ou na geracdo ocorrendo dentro de uma hora, devem ser
atendidas por unidades de geracdo proporcionando servigos de regulagdo e acompanhamento
da carga. A programacdo de geracdo em intervalos de tempo mais curtos pode reduzir a
necessidade por unidades que fornecem servigos de regulacao onerosos, libertando-os para
dar suporte aos requisitos de flexibilidade do sistema. Mercados de energia elétrica sub-
horarios podem oferecer incentivos econdmicos aos geradores para responder quando
necessario, melhorando a capacidade de resposta (rampa) e reduzindo a necessidade de
despacho de geradores fora da ordem de mérito econdmico. Além disso, a programagao sub-
horaria reduz o periodo de incerteza em torno da programacgao de geragdo eolica e permite que

proprietarios de usinas edlicas ajustem as programagdes mais frequentemente.

G) Consolidacao das areas de equilibrio

Em alguns paises cada AE deve prover continuamente o equilibrio entre a geragdo e a

carga dentro de sua area. Se existe capacidade de transmissdo suficiente, o aumento do

tamanho de uma AE ou o compartilhamento coletivo da obrigacdo de equilibrio entre um



80

grupo de areas de equilibrio pode proporcionar uma maior flexibilidade para integrar a
geracdo variavel em pelo menos dois aspectos. Primeiro, as AEs maiores proporcionam o
acesso a mais recursos de geracdo disponiveis e outras fontes de flexibilidade. Segundo, uma
maior AE pode tirar proveito da diversidade geografica dos recursos e6licos por meio de uma
maior cobertura, contribuindo assim para suavizar a variabilidade da producdo edlica. A
consolida¢do da 4area de equilibrio tende a reduzir as exigéncias de capacidade de geragdo
para suprir carga, geracdo edlica, e carga com geragdo edlica (ADAMS, 2010). O estado da
arte neste tema revela que a penalidade de capacidade de geracdo (rampa), associada com a
operacdo de areas de equilibrio independentes, aumenta significativamente quando existe

forte penetracao de energia eodlica.

H) Possibilitando flexibilidade por meio do planejamento da transmissao

O sistema de transmissao por si s6 ndo proporciona flexibilidade. No entanto, o
sistema de transmissdo fornece acesso a fontes adicionais de recursos flexiveis necessarios,
criando um instrumento para partilhar entre as AEs.

Devido a maior parte da variabilidade dos recursos de geragdo variavel ser atribuido a
presenca, ou auséncia, da fonte de "combustivel" num local fisico especifico, a inclusdo de
um maior nimero de sitios/locais diversos de geracdo varidvel poderia reduzir a alteracao
global no equilibrio entre o fornecimento e a demanda para um evento de rampa especifico. E
necessario assegurar a transmissdo adequada entre as diversas areas a fim de incluir uma
ampla variedade de fontes.

Considerando-se a producdo de geracdo (output) do recurso variavel, estudos de
planejamento de transmissdo necessitam incluir a possibilidade de ndo haver recurso edlico e
que a rede de transmissdo deve ser capaz de operar sob estas condi¢des. Isso requer nao
apenas estudos de planejamento focado no projeto para considerar esta eventualidade, mas
também estudos de operacao de curto prazo. Estes estudos operacionais podem incluir estudos
de alocagdo de unidades, bem como o planejamento da manutengdo, para ambas as atividades
de manutencdo de recursos ¢ de transmissdo. Estudos de aloca¢do de unidades devem
considerar a possibilidade do recurso eo6lico ndo estar disponivel, bem como a possibilidade
de geracdo edlica maior do que a prevista. A capacidade dos recursos flexiveis para responder
aos sinais de despacho e aos precos a vista em vigor pode afetar um planejamento didrio de

operacao.
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Enquanto que a perda da producdao de geracdo devido ao corte instantdneo e
generalizado do recurso edlico ndo ¢ tdo dramadtica quanto a perda subita de uma tUnica
unidade geradora de grande porte, existem questdes relacionadas a transmissdo que precisam
ser abordadas. Estas incluem o corte de altas velocidades de vento em plantas quando uma
tempestade passa por uma area, bem como o potencial para falhas de longa duragao que tém a
possibilidade de deixar plantas edlicas inteiras fora de operagao.

De um modo geral, o sistema ¢ mais flexivel quando pode tirar mais beneficios
econdmicos ¢ ambientais a partir da utilizacdo de uma elevada penetragdo de energia edlica.
Um sistema nao flexivel podera levar a perda significativa do recurso edlico, pois a poténcia
eolica tera que ser restringida devido as limitagdes de flexibilidade. Na teoria, ndo haveria
qualquer limite para o nivel de geracdo edlica que pode ser acomodado pelo conjunto de
unidades de geragdo em operacdo no sistema, se fosse possivel dispor de geragdo
completamente flexivel nesse conjunto (por exemplo, um sistema integralmente hidrico com
bastante armazenamento poderia ser capaz de acomodar 100 % da geracdo eodlica). No
entanto, em cenarios mais realistas, mesmo um sistema flexivel tem um limite para a
penetragdo de geragdo edlica, acima do qual a energia edlica serd desperdicada. Portanto, é
necessario entender o nivel de flexibilidade de um sistema ¢ a sua capacidade de acomodar de
forma adequada a geracdo eodlica, para que se possa determinar o aumento da flexibilidade do

sistema ou evitar novos investimentos em capacidade eolica.

3.3 Conclusodes

Neste capitulo, primeiramente foram apresentadas as tecnologias de sistemas edlicos
onshore ¢ offshore, com seus componentes caracteristicos, sendo analisados os aspectos
técnicos e construtivos relativos aos mesmos, além das vantagens e desvantagens.
Apresentaram-se ainda os avangos tecnoldgicos em relacdo as tecnologias, os tipos existentes
no mercado e os mais utilizados.

Posteriormente, fez-se um estudo estatistico do relacionamento entre as diversas
poténcias geradas por parques e6licos existentes em uma mesma regido (regional) e ao longo
de varias regides (multirregional). Em funcdo dos padrdes de comportamento regional e
multirregional, constatados no referido estudo, se verificou a compensacao de poténcia edlica
entre os parques avaliados. A distribui¢do dos parques eo6licos em uma mesma regido € em
varias regides de topografias diferentes reduz a variabilidade e aumenta a previsibilidade do

recurso eolico e da poténcia convertida. A média geografica se apresenta como um poderoso
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fator que suaviza as variagdes na poténcia de saida dos parques eo6licos em toda a escala de
tempo (diaria, mensal e anual).

Em seguida, em funcdo do comportamento da geracdo eolica existente, foi feita uma
analise das ocorréncias de rampas da poténcia eodlica a subir e a descer ¢ de como esse
processo disperso impacta na operagdo do sistema elétrico. Essa analise identificou
claramente as margens de compensagdo da geracdo convencional que sdo necessarias durante
o evento de rampa de poténcia edlica.

Finalmente, com base em estudos conduzidos em paises com grande utilizagdo de
geracdo variavel, nomeadamente a geragdo edlica, o presente capitulo discutiu algumas
opgoes de fontes de flexibilidade para a gestdo do sistema de energia elétrica com grande

penetracdo de energia edlica.
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CAPiTULO 4

ANALISE DA RESERVA OPERATIVA DE CURTO E LONGO PRAZO
CONSIDERANDO ALTO GRAU DE PENETRACAO DE ENERGIA
EOLICA

4.1 Introducao

A combinacao de geragao convencional e geragao nao convencional, com propriedades
de dificil previsdo e variabilidade de consumo, tornou a tarefa de ajuste de grandes
quantidades de geracdo edlica em procedimentos de alocacdo de unidades economicamente
inviavel e pouco pratica. Planejadores e operadores do sistema de energia elétrica ja estdo
familiarizados com certa quantidade de variabilidade e incerteza, particularmente porque a
variabilidade e a incerteza estdo relacionadas com a carga do sistema e, até certo ponto, com a
geracdo convencional. No entanto, como a producdo de geracao edlica ndo ¢ tdo despachéavel
como as fontes convencionais, aumenta o nivel de incerteza da alocagdo de unidades tornando
mais desafiadora a tarefa de definir os niveis de reserva (MATOS e BESSA, 2011;
DOHERTY e O'MALLEY, 2005; MORALES, CONEJO e PEREZ-RUIZ, 2009).

Em uma rede elétrica com integragdo de energia edlica, os operadores e planejadores
do sistema encontram um novo conjunto de desafios devido a alta volatilidade da energia
eolica. A energia eodlica flutua de acordo com a velocidade do vento, o que varia
consideravelmente tanto espacialmente quanto temporalmente. Em outras palavras, a
velocidade do vento flutua dependendo da localizagdo geografica, e também em um local
especifico, a velocidade do vento pode variar no tempo (ALBADI ¢ EL-SAADANY, 2010).
Assim, a previsao da geragdo de energia edlica ¢ desafiadora e uma extensa pesquisa foi feita
neste tema (ZHANG et al., 2014; WANG et al., 2011; LOWERY e OMALLEY, 2012; WAN
et al., 2014). Embora tenham sido feitos avangos profundos na previsdo da geragdo de energia
edlica, ainda existe uma séria incerteza quanto a sua previsdao. Em (YAN et al., 2015), os
autores analisam os efeitos de diferentes fontes sobre a incerteza da previsdo de energia
eolica. Essas fontes de incerteza incluem condi¢des meteoroldgicas, curva de poténcia, dados
de entrada e varios algoritmos de previsdo. Conclui-se que a previsdo probabilistica de

energia edlica em relacdo a deterministica melhora a qualidade da solucdo do problema do
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despacho o6timo em termos de reducdo do custo de operacdo e capacidade de reserva;
portanto, melhorando a integrag¢do da energia edlica na rede elétrica.

Um dos principais problemas que os operadores de sistemas elétricos enfrentam ¢ o
fornecimento de reservas ao sistema. Varias pesquisas, como em (DOHERTY ¢ O'MALLEY,
2005; DENNY e O'MALLEY, 2006; BANAKAR et al., 2008), confirmam que a integragao
da energia edlica aumenta a quantidade das necessidades de reserva a ser aumentada por
longos periodos de tempo para manter a confiabilidade do sistema elétrico. No entanto, em
(DOHERTY e O’'MALLEY, 2005), os autores propdem que, com reservas de resposta rapida,
o impacto da energia edlica no curto prazo ¢é insignificante devido a pequena variagdo de
energia edlica em um curto espago de tempo.

As metodologias baseadas em risco tais como o método PJM (ANSTINE ef al., 1963)
sdo adequadas para avaliar riscos da alocacdo de unidades de curto prazo considerando
intervalos de até algumas horas. Tal avaliacdo é condicionada a um curto periodo de tempo, e
¢ essencialmente dependente da qualidade das previsdes da carga e do vento. Além dessa
dependéncia existe uma suposi¢do, onde se assume que o operador conhece a priori as
unidades geradoras disponiveis para absorver a carga. Normalmente, essas preocupacdes de
curto prazo tém sido vistas como uma forma de controlar a quantidade de reserva girante,
proporcionando aos operadores as informagdes sobre os riscos de operagao do sistema, tendo
em conta as unidades geradoras disponiveis, no momento da operagdo, em consideracdo. No
caso das preocupacdes de médio e longo prazo, o operador do sistema ndo conhece
exatamente o conjunto de unidades geradoras, nem as tecnologias (por exemplo, hidrica e
térmica a gas) que estardo disponiveis para cada periodo de tempo. Portanto, a avaliacdo de
risco deve levar em conta o desempenho do sistema (MATOS et al., 2009; LEITE DA SILVA
et al., 2010), assegurando que as opcdes de investimento irdo resultar em configuragdes de
geracdo mais robustas e flexiveis que sdo, consequentemente, mais seguras.

Do ponto de vista tecnologico, as caracteristicas de projeto de geradores térmicos e
hidricos convencionais ja habilitam a unidade geradora a contribuir para os servigos ancilares
do sistema, tais como a regulacdo da frequéncia e tensdo (STRBAC et al., 2007). Por outro
lado, um aerogerador utiliza tecnologia diferente e, no momento, ndo ¢ capaz de fornecer os
mesmos servigos ancilares ao sistema. Além disso, a partir de uma perspectiva de integragao,
a geracdo eolica impde requisitos adicionais, principalmente devido as caracteristicas volatil e
imprevisivel inerentes ao vento. Em primeiro lugar, a reserva precisa lidar com a incerteza
que vem da geracdo de energia edlica que pode aumentar devido a caracteristica variavel

desta fonte de energia. Em segundo lugar, essa caracteristica variavel pode também exigir
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geradores convencionais mais flexiveis (hidricos e térmicos a gas), a fim de lidar com os
servigos ancilares do sistema (STRBAC ef al, 2007). Normalmente, grandes usinas
convencionais requerem elevados investimentos para oferecer tanto flexibilidade como
servigos ancilares ao sistema de energia elétrica (STRBAC e ILEX CONSULTING, 2002).

Em resumo, a principal preocupacdo da avaliagao da reserva de curto prazo estd em
medir o nivel de risco da alocacdo de unidades. Complementarmente, as decisdes sobre o
gerenciamento da geracdo de longo prazo sdo essencialmente em torno de reforcar a geragao
em massa. Na verdade, ¢ de consenso geral que o aumento da participagdo da energia eolica
no mix de geracgdo total significa que as metodologias e normas de planejamento ¢ operacao
devem ser revistas (ORTEGA-VAZQUEZ e KIRSCHEN, 2009). Nesse contexto, este
Capitulo 4 propde uma avaliacdo dos beneficios da dispersdo geografica da energia edlica nas
necessidades de reserva utilizando modelos de avaliagdo da reserva operativa. Assim, duas
abordagens sdo aplicadas: uma abordagem analitica que realiza uma avaliacdo sobre o risco
da alocagdo de unidades (curto prazo), e uma abordagem da simulagdo de Monte Carlo
sequencial (longo prazo) para avaliar o desempenho da capacidade de reserva operativa. Essa
ultima abordagem ¢ utilizada para verificar o efeito da dispersdo geografica da energia edlica,
por meio de fungdes de distribui¢do de probabilidade das necessidades de reserva estimadas,
testando diferentes padrdes de comportamento do vento e niveis de penetragdo de energia, de
tal forma que informacdes uteis sobre a flexibilidade da capacidade de geracdo sejam
extraidas das avaliagdes. Os estudos sdo realizados na configuragdo modificada do sistema
teste IEEE-RTS 96 e na configuragdo de planejamento do Sistema de Geragdo Portugués
(SGP).

Este capitulo estd organizado da seguinte forma. A secdo 4.2 apresenta os conceitos de
avaliacdo da reserva operativa, tanto a partir das perspectivas de curto como de longo prazo.
A se¢do 4.3 apresenta a modelagem das incertezas da previsdo de geracdo e de demanda
também sob as perspectivas tanto de curto como de longo prazo. A Secao 4.4 discute a
flexibilidade e os requisitos para a integragao da energia edlica. Os resultados numéricos e as
discussdes sdo apresentados na Se¢do 4.5. Finalmente, as conclusdes sdo apresentadas na

secdo 4.6.

4.2 Conceitos de Avaliacdo da Reserva Operativa

Tradicionalmente, com todo o suprimento de eletricidade a partir de unidades

térmicas, ou seja, com baixa penetragao de parques edlicos na rede elétrica, a variagao resulta
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principalmente dos erros de previsao da carga. Alguns pesquisadores desenvolveram métodos
para resolver a alocagdo de unidades sob a incerteza de carga (WU et al., 2007; TAKRITI et
al., 1996). No entanto, com a integracdo da energia eélica, ¢ adicionado ao sistema de energia
elétrica um elemento estocastico significativo de geragdo de energia. Assim, ¢ mais desafiador
nos dias de hoje encontrar uma programacao 6tima sob incerteza.

A avaliagdo dos requisitos de reserva para garantir um nivel adequado de fornecimento
de energia ¢ um aspecto importante tanto para o planejamento da expansdo como para o
planejamento da operacdo de sistemas de geragdo. Historicamente, a avaliagcdo da reserva de
sistemas de geracdo ¢ dividida em dois periodos de tempo, as fases de planejamento e de
operacdo. No passado, antes do aproveitamento da energia edlica para producdo de
eletricidade, as preocupagdes da fase de planejamento tinham a ver com a preparagdo do
sistema de geragdo para atender as previsdes de carga de longo prazo, enquanto que as
preocupagdes da fase de operacdo eram relativas a questdo de lidar com as previsdes de carga
de curto prazo, onde deve ser programada geracdo suficiente de forma a contabilizar as
incertezas da carga e a perda subita de unidades geradoras.

Com a utilizacdo em massa da tecnologia de energia edlica em todo o mundo, outro
conjunto de incertezas tem sido introduzido nas fases de planejamento e operagdo dos
sistemas de geragdo. A partir da perspectiva de avaliacdo da reserva de curto prazo a incerteza
associada as flutuagdes de energia edlica (rampas) traz enormes dificuldades para os
procedimentos de alocacdo de unidades e despacho dos sistemas de geragdo. A partir da
perspectiva de avaliacdo da reserva de longo prazo, a incerteza associada ao uso macico da
energia edlica torna dificil a preparacao dos sistemas de geragdo futuros para que os mesmos
possam lidar com grandes niveis de incerteza (principalmente os erros de previsdo de energia

edlica e de previsao de carga) e, assim, atender a carga prevista para o futuro.

4.2.1 Na Perspectiva da Operacado: Avaliacdo da Reserva de Curto Prazo
Um dos primeiros métodos que incluiu a ideia de risco para o calculo da reserva de
geracdo foi o PJIM (ANSTINE et al., 1963). A ideia basica ¢ a de avaliar a probabilidade da
geracdo alocada para atender ou deixar de atender a carga/demanda esperada durante um
periodo de tempo (BILLINTON e ALLAN, 1996). O método PJIM ¢ baseado em
preocupagdes de curto prazo, onde as principais incertezas envolvidas sdo os erros de previsao
de carga e as saidas forcadas de unidades geradoras. Os conceitos sdo baseados nas

suposi¢des de que as falhas e os reparos sdo exponencialmente distribuidos. A medi¢do obtida
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¢ um indice de risco do sistema que define a probabilidade que a capacidade de geragao
existente tem de ndo satisfazer a demanda de carga esperada, durante um periodo de tempo 7
(tempo de retardo), e/ou a probabilidade do operador ndo reagir para repor qualquer unidade
danificada ou utilizar novas unidades (LEITE DA SILVA et al, 2010; BILLINTON e
ALLAN, 1996). Portanto, o indice representa uma medida da perda de carga associada com a
reserva de geracdo que foi programada (LEITE DA SILVA et al., 2010). Para uma Unica
unidade, a probabilidade de falha no intervalo [0, T], ou seja, P (T), pode ser calculada

pela expressao (4.1), proveniente de (BILLINTON e ALLAN, 1996).
P, (T) = P(t, <T)=1-e" (4.1)

onde A representa a taxa de falha de uma dada unidade geradora. Se AT << [, para tempos de
retardo de até varias horas, entdo (4.1) torna-se P, (T) = AT = ORR (taxa de reposicao).
Consequentemente, ¢ igualmente possivel construir um modelo de geracdo analitico
(BILLINTON e ALLAN, 1996), com alta eficiéncia e, principalmente, compativel com as
expectativas da operacdo em termos de tempo de resposta.

Atualmente, para lidar com a geragdo variavel, a partir da mesma perspectiva
operacional, ¢ necessario classificar o sistema de geracdo em duas categorias diferentes
considerando a sua predomindncia de tecnologia. A figura 4.1 mostra dois tipos de alocagdes

possiveis, de acordo com sua predominancia de tecnologia.

Figura 4.1 — Representacdo da Alocagdo de Unidades baseada na Predominéncia de Tecnologia.
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Neste sistema de geracdo hipotético, predominantemente térmico, a alocacdo de
unidades de geracdo comeca utilizando tecnologias menos flexiveis, tais como as unidades
nuclear e a carvao (ver figura 4.1). Essas unidades de geragdo proporcionam inércia
(estabilidade) para o sistema e atendem a maior parte da carga. No entanto, essas unidades de
geracao estdo em operagdo na zona de baixo grau de incerteza (ver figura 4.1), na base da
alocagdo de unidades, devido aos custos reduzidos e a sua incapacidade de proporcionar
servigos ancilares ao sistema. A capacidade de reserva que ¢ sincronizada (reserva girante)
para assumir a carga ¢ baseada nas unidades de geracdo com maior flexibilidade, como as
unidades hidricas e a gas, que estdo em operagdo na zona de alto grau de incerteza (ver figura
4.1), na base da alocagcdo de unidades. A partir da perspectiva de avaliacdo da geracao, ¢
comum nao so6 considerar as unidades sincronizadas na sua avaliagdo, mas também as
unidades ndo sincronizadas, tais como as unidades hidricas e a gas, a reserva terciaria rapida,
o sistema ancilar interligado, entre outras. Além disso, também a partir da perspectiva de
avaliacdo da reserva operativa, o desafio ¢ verificar se essas unidades geradoras sdo
suficientes para lidar com as variagdes bruscas e “gigantescas” de poténcia. Normalmente,
essas variagdes de poténcia exigem certo nivel de resposta rapida da geragdo, as quais sdo
contempladas pelas tecnologias hidrica e a gas. Dependendo da capacidade de poténcia edlica
instalada na matriz de geracdo, aumentar o nimero de unidades geradoras capazes de fornecer
flexibilidade ¢ um problema tratado na fase de planejamento do sistema de geracdo. Nesta
tese, a flexibilidade ¢ considerada como a caracteristica atribuida a um sistema capaz de
acomodar variagdes de geragdo. Hoje em dia, existe um nimero consideravel de fontes de
flexibilidade para lidar com a intermiténcia da producao renovavel (NERC, 2010), conforme
apresentado na se¢do 3.2.6 desta tese.

De modo geral, em sistemas de energia elétrica com predominancia de geragdo hidrica
existe flexibilidade suficiente para integrar grandes quantidades de energia edlica variavel.
Nesses casos, a principal preocupagdo ¢ coordenar a poténcia hidrica e eolica, a fim de evitar
a perda de produgdo edlica, pois a agua ¢ armazendvel enquanto o vento ndo ¢. Uma das
solucdes aplicadas para coordenar a produgao hidrica e edlica sdo os procedimentos baseados
no armazenamento de agua envolvendo o bombeamento suprido pela energia edlica durante
determinados horarios convenientes de operagao.

Uma vez que o tipo de sistema ¢ definido, os procedimentos de alocagdo de unidades
ou de despacho podem ser organizados como decisdes operacionais. Em geral, as decisdes
operacionais envolvem restricdes técnicas relacionadas com as necessidades de reserva e as

questdoes econdmicas. Dependendo do método utilizado para definir o nivel de reserva
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sincronizada e/ou de reserva terciaria rapida, essas decisdes operacionais podem levar a
programacao de geracdo excedente, o que pode ser mais confidvel, mas também mais
dispendioso, ou pode levar a programagdo de gera¢do insuficiente, o que pode ser

economicamente mais rentavel, contudo, nada confiavel.

4.2.2 Na Perspectiva do Planejamento: Avaliacdo da Reserva de Longo

Prazo

Mais recentemente, a utilizacdo em massa da energia eoélica como uma fonte
alternativa ecoldgica impde outro tipo de incerteza que estd diretamente ligada a tarefa da
alocacao de unidades. Por um lado, a geracdo de energia eolica fornece algumas vantagens ao
sistema, tais como a redu¢do dos custos de operagdo do sistema e a reducdo nas emissdes de
COa,. Por outro lado, a geracdo de energia eodlica também traz consigo enormes variagdes
horéarias na geragdo de energia no horizonte de curto prazo.

A dificil previsdo das propriedades do vento torna a tarefa da alocacdo de unidades,
ainda mais complicada. Neste caso, os erros de previsdo de poténcia edlica afetam
diretamente as decisdes da alocacdo de unidades e devem ser levados em conta para medir
adequadamente o nivel de risco da alocacdo de unidades. Claramente, as decisdes sdo
baseadas nas unidades de geragdo disponiveis no momento em que a decisdo ¢ tomada, o que
geralmente acontece uma ou duas horas antes da operagao. Como a energia edlica s6 comegou
a ser utilizada massivamente ha uma década, a geracao térmica e hidrica existente precisa
lidar com essas questdes atuais. Além disso, hoje existe um movimento evidente em dire¢do a
unidades a gas como alternativa de geragdo flexivel visto que as usinas hidricas apresentam
mais restricdes em termos de tempo de construgdo e de conscientizagdo ambiental.

Tendo em mente essa transicdo de um sistema de geracdo menos variavel para outro
mais varidvel, foram revisados alguns conceitos ligados a avaliagdo dos sistemas de geracao
considerando a perspectiva do planejamento. Nos ultimos anos, a tradicional avaliagdo da
adequagdo de longo prazo da capacidade de geracdo tem assumido duas perspectivas
diferentes: a conhecida reserva estatica (BILLINTON e ALLAN, 1996), e uma nova
perspectiva sobre a capacidade de reserva operativa (MATOS et al., 2009; LEITE DA SILVA
et al., 2010). Tradicionalmente, os estudos sobre a reserva estatica visam definir, para um
dado nivel de risco, a capacidade necessaria para atender a demanda esperada. A incerteza
relativa a reserva estatica ¢ causada pela variabilidade das fontes primarias de energia, pelas

interrupcoes planejadas e forcadas das unidades geradoras e pela aleatoriedade da carga do
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sistema. Por outro lado, os estudos da capacidade de reserva operativa estdo preocupados com
a analise a longo prazo da flexibilidade e da capacidade do sistema de geragdo que sdo
necessarias para lidar com as varia¢des de curto prazo, que podem ocorrer durante a operagao
do sistema (MATOS et al., 2009a; LEITE DA SILVA et al., 2010). A capacidade de geracao
disponivel em cada periodo de operagao ¢ afetada por interrupg¢des planejadas e forgadas e
pelas flutuagdes de curto prazo dos recursos energéticos primdrios. Além disso, essa
capacidade deve ser capaz de ndo so alimentar a carga, mas também de acomodar a diferenca
entre as previsdes atuais e as previsdes de curto prazo da poténcia edlica, respeitando as
regras operacionais estabelecidas pelas concessiondrias tais como os niveis minimos de
reserva primdria e secundaria e as prioridades da alocacao de unidades. Portanto, ¢ possivel
modelar alguns procedimentos operacionais para avaliar a adequacdo da reserva operativa sob
uma perspectiva de planejamento, que na verdade pode ser denominada de avaliacdo da
capacidade de reserva operativa. Aplicando um procedimento de programagdo simples, a
identificacao dos eventos de capacidade de reserva operativa insuficiente ¢ feita de acordo
com a equagdo (4.2), a qual difere do exposto em (MATOS et al., 2009a; LEITE DA SILVA
et al., 2010), nos sinais das variaveis, de forma a simplificar a interpretacao do balanco entre
geracao e carga.

R (t)=R, + R, —(AL(t)- AW (¢t)- AG(t))< 0 (4.2)

OPERATIVA
onde Ry ¢ a reserva secundaria requerida, Ry ¢ a reserva terciaria rapida disponivel no
momento da avaliagdo (que consiste nas unidades de geracdo que ndo foram alocadas; no
entanto, essas sdo unidades especiais capazes de atender/suprir a carga em um curto periodo
de tempo, como por exemplo 1 hora), 4L(¢) e AWs(t) sdo os erros de previsdo de carga e de
poténcia edlica do sistema, respectivamente, e 4G(?) representa a variacao de geragdo devido
as interrupgoes forcadas de unidades no momento da avaliagdo.

Consequentemente, a variavel AG(¢) ¢ dada pelas unidades de geragdo que foram
confirmadas, mas estdo fora de servigo no instante ¢, isto €, consiste na capacidade de geragao
ndo alocada que atenderia a carga prevista do sistema Ly (?) no instante ¢, ¢ as necessidades de

reserva primaria (Rp) e de reserva secundaria (Rs). A equagdo (4.3) representa essa condicao,

AG(1)= Gy () - (Lf (6)+ R, + RS) (4.3)
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onde Gsync (?) € a capacidade de geragao sincronizada total no instante ¢.

Essa nova perspectiva pode ser resumida na figura 4.2, e pode ser vista como uma
forma de avaliar, em termos de capacidade flexivel, o sistema de gera¢do futura para
acomodar uma grande percentagem de poténcia edlica. Como mostrado na figura 4.2, os
estados de “sucesso” e de “fracasso” sdo devidamente verificados, analisando se a capacidade
de reserva operativa ¢ ou ndo suficiente para compensar a diferenga entre os desvios de carga

e de geragcdo em cada hora t, durante um tempo estabelecido de observagao.

Figura 4.2 — Avaliacdo da Capacidade de Reserva Operativa.
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Fonte: Adaptado de (BREMERMANN, 2014).

A simulagdo de Monte Carlo sequencial (SMCS) possibilita modelar detalhes sobre
incertezas, que nao sao abordadas em métodos tradicionais (deterministicos). Na simulagdo, o
tempo de permanéncia de cada unidade geradora em determinado estado (falha ou operagdo) ¢
apresentado de acordo com uma distribui¢do de probabilidade, como a distribui¢do

exponencial dada pelas equacdes (4.4) e (4.5).

1

T, =- Iln v (4.4)
1

T, =——Inv (4.5)

U
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onde T, / Taw € 0 tempo de permanéncia no estado de operagao / falha, 4 ¢ a taxa de falha da
unidade, u ¢ a taxa de reparo da unidade, ¢ v ¢ um numero aleatério uniformemente
distribuido apresentado no intervalo [0, 1].

Neste novo contexto de planejamento, ¢ essencial reforgar, ndo s6 a capacidade do
sistema, mas também a sua flexibilidade, a fim de preparar o sistema de geracdo futura para

lidar com todo o conjunto de incertezas (STRBAC et al., 2007).

4.3 Modelagem das Incertezas na Previsao de Carga e de Geracgao

Devido a incerteza inerente ao calculo da reserva operativa, ¢ indispensavel a
utilizacdo de métodos probabilisticos (BILLINTON e ALLAN, 1996). Tal como indicado na
literatura, existem varios métodos probabilisticos disponiveis para calcular a reserva de curto
prazo sendo que os mesmos sdo capazes de captar as incertezas adequadamente. Para lidar
com as incertezas a partir de uma perspectiva de planejamento, os métodos de simulacao de
Monte Carlo continuam sendo o padrdo para avaliar a adequacdo dos sistemas de energia

elétrica.

4.3.1 Modelagem de Incertezas para fins de Operacdo: Abordagem

Analitica

As abordagens de base analitica sdo essencialmente formulagdes matematicas
baseadas em métodos de enumeracdo. O objetivo com essas abordagens ¢ o de calcular as
funcdes de densidade de probabilidade utilizando modelos de risco de geracdo e de carga. Em
geral, o modelo de risco de reserva ¢ construido considerando a geracdo e a carga do sistema
como modelos independentes. Portanto, os indices de confiabilidade sdo calculados por meio
de uma simples manipulacdo matemadatica. Normalmente, este tipo de abordagem ¢ mais
aplicado para fins de operacdo devido a sua eficiéncia computacional e implementacdo
simples. A se¢do seguinte apresenta um método analitico para modelar as interrupg¢des/saidas

de unidades de geracao.

4.3.1.1 Modelagem de Interrupc¢6es de Unidade de Geracgéao

Incertezas no sistema de energia podem ser classificadas em duas classes: erros de

previsao e falhas de componentes (RUIZ et al., 2009). Erros de previsdo sdo simplesmente a
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diferencga entre o valor previsto e o valor atual de um parametro incerto. Os dois principais
erros de previsdo nas operacdes do sistema de energia estdo associados com a carga e a
geracdo. Com toda a poténcia sendo fornecida a partir de geradores convencionais, presume-
se que a producdo seja fixa e que o erro de previsdo de carga ¢ a principal fonte de incerteza
(WU et al., 2007; TAKRITI et al., 1996). No entanto, a presenca de geracao edlica acrescenta
outra fonte de incerteza ao sistema, que ¢ conhecida por ser muito maior que a incerteza da
carga (AHLSTROM et al., 2013). As outras fontes de incerteza decorrentes das falhas de
equipamento incluem interrupgdes na transmissao € na geragao.

Sem energia gerada a partir de fontes de energia renovaveis, o suprimento por meio de
geradores convencionais pode ser tratado como um elemento deterministico, € os erros de
previsdo de carga sdo capturados pela reserva ascendente e descendente (SHEBLE e FAHD,
1994). Tradicionalmente, a alocacdo de unidades (UC) deterministica considera a previsao
pontual da carga e do suprimento como os pardmetros atuais para encontrar a programacao
Otima. Nessa técnica, o principal objetivo ¢ determinar o nivel de reserva 6timo para
equilibrar a oferta e a demanda. Na abordagem deterministica, a situacdo futura ¢ assumida
ser conhecida com exatiddo (valor de previsdo pontual para geracdo de energia edlica e
carga), e tenta encontrar o nivel de requisitos de reserva que protegem o sistema de energia
contra mudangas imprevisiveis na demanda ou saidas/interrupgdes de geradores. Assim,
abordagens deterministicas diferem na maneira como formulam a restri¢do de reserva. Por
exemplo, a alocacdo de unidades (UC) tradicional representa a restri¢do de reserva de modo
que a quantidade minima de reserva girante ¢ restringida/limitada a ser pelo menos igual a
capacidade da maior unidade de geragao (ORTEGA-VAZQUEZ e KIRSCHEN, 2007).

No entanto, com o aumento da penetracdo da energia edlica, a abordagem
deterministica revela baixa eficiéncia e alto custo, devido a incapacidade de capturar a
varia¢do e as mudancas na producdo de energia edlica (UCKUN et al., 2016). Assim, com a
oferta/suprimento volatil dos parques edlicos, aumentou significativamente a necessidade de
melhorar as ferramentas de previsdo, bem como as abordagens de alocagdo de unidades (UC)
para acomodar a incerteza que tem aumentado significativamente.

Uma das vantagens analiticas é reduzir a dependéncia de modelagem, onde o
comportamento estocastico dos componentes do sistema ¢ definido por meio de
procedimentos de enumera¢do matematica. Nesse contexto, as previsdes de carga e de
poténcia edlica do sistema sdo tratadas de forma independente com sistemas dedicados e,
consequentemente, modeladas fora do modelo analitico. O indice de risco do sistema ¢

calculado utilizando-se uma tabela de probabilidade e frequéncia da capacidade indisponivel
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(LEITE DA SILVA, FERNANDEZ e SINGH, 2010). Outra questio referente a esse tipo de
avaliacdo estd relacionada ao parametro ORR utilizado, que ¢ semelhante a taxa de
interrupgdo/saida forcada (FOR) utilizada em estudos de planejamento (BILLINTON e
ALLAN, 1996). A principal diferenca entre FOR e ORR ¢ que este ultimo nao ¢ simplesmente
uma caracteristica fixa de uma unidade, mas ¢ uma quantidade dependente do tempo afetada
pelo valor do tempo de retardo considerado. Com isso, ¢ possivel construir um modelo de
geracdo igual a tabela de probabilidade e frequéncia da capacidade indisponivel (LEITE DA
SILVA, FERNANDEZ e SINGH, 2010) com a finalidade de avaliar os riscos numa base
horaria.

Durante o processo de construcdo da tabela de probabilidade e frequéncia da
capacidade indisponivel, € possivel seguir um processo intuitivo baseado no desacoplamento
de G em diferentes subsistemas, principalmente para combinar todas as capacidades
estocasticas de G e L em um momento apropriado da avaliacdo. A informag¢do associada a
flutuagao do recurso, tal como flutuacdes hidricas, ¢ complementar ao modelo estocéstico, e,
na maioria das vezes ¢ aplicado ao calculo de G (DA ROSA et al., 2012).

Para lidar com preocupagdes de curto prazo, uma tabela de probabilidade e frequéncia
de capacidade indisponivel é construida incluindo todas as unidades de geragdo alocadas, que
também segue um modelo de Markov de dois estados, resultante de simples informagdes
sobre capacidades, probabilidades, e frequéncias relacionadas com a decisdo de alocacdo de

unidades, como se mostra na equagao (4.6).
G:{Cgapgﬂfg} (46)

As fontes de energia dependentes do tempo, como a energia edlica, raramente sao
incluidas no modelo de geragdo convencional. A partir do ponto de vista estocéastico, embora
a unidade de geragdo edlica (aerogerador) se comporte como as unidades hidricas ou térmicas,
os principais fatores ligados a capacidade edlica sdo a velocidade e a dire¢dao do vento, que se
comportam de maneira diferente, por exemplo, das deple¢des hidricas. Normalmente, para a
avalia¢do de reserva operativa de curto prazo, a geracdo de energia edlica ¢ uma quantidade
langada por ferramentas de previsdo de energia edlica e, no momento, ¢ considerada como
uma entrada complementar na avaliagao do risco de alocagdo de unidades.

Do mesmo modo, o valor da carga L do sistema também ¢ langado por ferramentas de
previsao de carga, e ¢ igualmente considerado como uma entrada complementar na avaliagdo

do risco de alocagdo de unidades. Consequentemente, o modelo de reserva serd uma
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combina¢do adequada do modelo de geragdo G com o modelo da carga L e a geracdo de
energia edlica do sistema, a fim de dimensionar a reserva girante baseada no critério de risco
pré-estabelecido. Mais importante ainda, este critério pré-estabelecido de reserva deve ser
seguido de acordo com a experiéncia do operador. Em geral, ¢ utilizado o critério da maior
unidade geradora ou um percentual da carga horaria. Uma visdo completa do método analitico
proposto pode ser encontrada em (LEITE DA SILVA, FERNANDEZ e SINGH, 2010; DA
ROSA et al., 2012).

4.3.1.2 Modelagem de Incertezas nas Previsdes de Carga e de Energia
Eodlica

Previsdes de curto e longo prazo sdo necessarias para gerenciar a operagdo do sistema
de energia. A previsao de curto prazo, que varia aproximadamente de 30 minutos a 6 horas, ¢
utilizada no planejamento do despacho econdémico (DE) e decisdes de gerenciamento de
carga. A previsdo de longo prazo, por exemplo, um dia a uma semana a frente, ¢ aplicado as
decisdes de alocagdo de unidades (UC) (SOMAN et al., 2010). O planejamento da capacidade
de geragdo necessita de previsdes para os proximos anos. A classificacao de ferramentas de
previsdo em diferentes escalas de tempo ¢ fornecida em (YAN ef al., 2015). Neste trabalho, os
autores mostram que a previsdo probabilistica de energia edlica, comparada a estimativa
pontual, pode reduzir substancialmente a capacidade de reserva girante e 0s custos
operacionais do sistema de energia. O estudo de revisdo em (ZHANG et al., 2014) também
confirma que a previsdo probabilistica e a previsdo baseada em cendrio t€ém um desempenho
melhor do que a previsdo pontual de vento. Apesar de progressos recentes na previsao de
energia eolica, como estudos muito recentes mostram que a previsao de velocidade de vento
em curto prazo pode alcangar mais de 90 % de precisdo (KHOSRAVI et al., 2018), ainda ¢
um tema de interesse a alta precisdo para previsdo de energia edlica em longo prazo. As
informacdes de previsdo sdo usadas como entrada para problemas de UC e DE.

Durante a operagdo, ¢ necessario tomar decisoes de acordo com a ultima informagao
sobre 0 que ocorreu no sistema, e tendo em conta as incertezas restantes da previsao de carga
e de poténcia eodlica. Normalmente, quando se estd proximo da operagcdo em tempo real (até
2 horas), a incerteza da previsdo de carga ¢ insignificante, enquanto a incerteza da previsao de
energia edlica ¢ relevante. O Erro Médio Absoluto Normalizado (EMAN) da previsdo de
energia edlica de muito curto prazo variade 1 a2 % (10 a 15 minutos antes) para um maximo

de 10 % a cerca de 2 horas a frente, considerando-se uma resolucao de tempo de 10 minutos.
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No entanto, ¢ dificil superar o desempenho do modelo de persisténcia para um horizonte de
tempo tao curto (MADSEN et al., 2004).

Quando o tempo de resolugdo aumenta para até 1 hora, a melhoria em relagdo ao
modelo de persisténcia ¢ ainda mais dificil, por isso € uma pratica comum avaliar o risco da
alocacdo de unidades utilizando a ultima ocorréncia conhecida de poténcia edlica como a

previsdo para o proximo periodo, dada pela equacao (4.7).

w.t+k)=w.(t) 4.7)

onde W, (¢) € a geragdo de poténcia eolica ocorrida no instante ¢, € W, (¢ + k) € a geragdo de
poténcia eolica prevista lancada no instante ¢ para o horizonte k. Observe-se que, o erro de
previsdo eolica, a partir de uma avaliagdo da reserva de curto prazo, ainda ¢ dificil de definir.

Portanto, o método de persisténcia fornece orientacdo quando se avalia o risco da alocagdo de

unidades.

4.3.2 Modelagem de Incertezas para fins de Planejamento: Abordagem

Estatistica

A simulagdo de Monte Carlo sequencial (SMCS) torna possivel manter o controle de
varios aspectos relacionados ao historico dos estados de operagdo do sistema. Sua
flexibilidade também torna possivel modelar detalhes sobre incertezas. Depois de avaliar cada
estado do sistema, sdo estimados os indices de desempenho utilizando a equagdo (4.8) do

valor esperado.

E(H)Z%ZH(L,) (4.8)

onde y, ¢ a sequéncia de estados do sistema no ano u, H(y,) é a fungdo de teste de
confiabilidade avaliada em y,, N representa o nimero de anos simulados (amostras), e H ¢ a
variavel aleatdria que mapeia valores de H(y,) (RUBINSTEIN e KROESE, 2008). A incerteza
quanto aos indices estimados, ¢ dada pela equacdo (4.9) que representa a varidncia da

estimativa (RUBINSTEIN e KROESE, 2008):
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E[(H —E[H])z} [u]

(el - L

(4.9)

e a convergéncia do processo estocastico ¢ testada utilizando o coeficiente de variagdo f

(RUBINSTEIN e KROESE, 2008; LEITE DA SILVA et al., 2000), dado pela equacdo (4.10):

B =V ETH]) JE[H])x100% (4.10)

Seguindo essas defini¢des, os indices de confiabilidade do sistema convencional
podem ser estimados. Essa visdo tradicional pode fornecer informagdes importantes sobre os
eventos de perda de carga e, neste caso, ird monitorar o “sucesso” e¢ a falha das reservas
estatica e operativa, onde serdo utilizados os seguintes indices de confiabilidade
(BILLINTON e ALLAN, 1996; LEITE DA SILVA et al., 2010): probabilidade de perda de
carga (LOLP), perda de carga esperada (LOLE, em horas/ano), energia esperada ndo suprida
(EENS, em MWh/ano), frequéncia de perda de carga (LOLF, em ocorréncias/ano), e duragao
da perda de carga (LOLD, em horas/ocorréncia). Nesta tese, outro conjunto de variaveis
aleatorias serd monitorado. Ao utilizar os mesmos conceitos apresentados em (4.8), (4.9) e
(4.10), as incertezas inerentes ao conceito de reserva operativa serdo monitoradas para
pesquisar, em detalhe, os aspectos de distribuicdo de probabilidades ligados ao desempenho
da reserva operativa, a partir de uma perspectiva de longo prazo. As segdes seguintes

introduzem todos estes desvios como variaveis aleatorias.

4.3.2.1 Modelagem de Saidas de Unidades de Geracao

Nesta tese a simulacao de Monte Carlo sequencial (SMCS) ¢ utilizada para reproduzir
com precisdo o ciclo completo das interrupgdes das unidades de geracdo (MATOS et al.,
2009). O ciclo de falhas/reparos das unidades de geracdo ¢ representado por modelos de
Markov com dois estados e com multiplos estados e suas transi¢des seguem uma distribuicao
de probabilidade exponencial (MATOS et al., 2009a; LEITE DA SILVA et al., 2010). A
modelagem das usinas hidrelétricas e térmicas e suas principais caracteristicas, tal como a
deplecdo hidrica, ird seguir o0 mesmo método utilizado em (MATOS et al., 2009a; LEITE DA
SILVA et al., 2010). A capacidade das unidades de geracdo edlica sera representada por um
modelo de Markov com multiplos estados para representar o ciclo de falhas/reparos de um

parque eolico, e, de forma semelhante a deplecdo hidrica, a geracdo maxima de um
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aerogerador sera multiplicada pelo valor correspondente das séries temporais horarias. Apesar
de ter uma natureza probabilistica, estas séries temporais edlicas sdo utilizadas como
parametros de entrada da simulagdo, de forma semelhante as séries hidrologicas. A fim de
avaliar o desempenho da reserva operativa, serdo monitoradas as falhas associadas as

unidades de geracao que fazem parte da reserva operativa.

4.3.2.2 Modelagem de Incerteza na Previsdo de Carga

As ferramentas de previsdo de carga de curto prazo sdo bem conhecidas e t€ém sido
amplamente estudadas e desenvolvidas na area de sistemas de energia elétrica (BILLINTON e
ALLAN, 1996). Nesta tese, a carga ¢ modelada utilizando uma representacdo cronologica
contendo tantos passos quanto existem horas no ano (LEITE DA SILVA et al., 2000). A
carga prevista ¢ assumida como sendo a carga atual do sistema menos um erro (BILLINTON
e ALLAN, 1996), de acordo com a equacao (4.11). Essa defini¢do também pode ser incluida
em dois horizontes de tempo distintos: curto e longo prazo. Nesta tese, ¢ explorada a incerteza
de curto prazo, onde o erro ¢ assumido seguindo uma distribuicdo Gaussiana (MATOS et al.,

2009a) com média igual a zero e um desvio padrao proporcional a carga.
L,()=L,(t)£AL(?) @.11)

onde Ly (?) € a carga prevista na hora ¢, que vem da modelagem cronologica, L, (¢) ¢ a carga
real na hora ¢ e AL (¢) é o erro normalmente distribuido associado a carga prevista. O desvio
padrdo do erro normalmente distribuido em (4.11) é assumido como sendo uma percentagem
da carga. Nesse caso, ¢ também assumido que essa ferramenta de previsao ird fornecer uma
sequéncia hordria da previsdo de carga. Como esperado, a principal implicacdo dessa carga
prevista de curto prazo ¢ que a mesma afeta diretamente as decisdes relativas a quantidade de

reserva girante, bem como a reserva terciaria rapida.

4.3.2.3 Modelagem de Incerteza na Previsdo de Energia Eolica

Hoje em dia, a previsdo de energia edlica ¢ tema de extensa pesquisa (ORTEGA-
VAZQUEZ ¢ KIRSCHEN, 2009; FOLEY et al., 2012). O estado da arte da previsdo de
poténcia eodlica para o dia seguinte fornece um erro médio quadratico normalizado (RMSE)

entre 15 ¢ 20 % (MONTEIRO et al., 2009) da capacidade instalada, o que de fato tem um
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impacto relevante sobre a tarefa de acomodar grandes quantidades de geracdo edlica em
procedimentos de alocagdo de unidades ou de despacho. Algumas pesquisas tém assumido
erros normalmente distribuidos para previsdo de curto prazo (ANSTINE et al, 1963;
ORTEGA-VAZQUEZ e KIRSCHEN, 2009), principalmente com base na quantidade ¢ na
dispersdo geografica da energia eolica, o que torna possivel aplicar o teorema do limite central
(PAPOULIS e PILLAI, 2002). Outras pesquisas, com base no comportamento da velocidade
do vento, t€ém assumido erros de distribui¢do Beta ou Weibull (SEGURO ¢ LAMBERT,
2000). De fato, a velocidade do vento e, portanto, a geragdo eolica, ¢ normalmente modelada
utilizando processos estocasticos devido a complexidade do comportamento do vento. Nesta
tese, utiliza-se um método simplificado, baseado no método de persisténcia, para caracterizar
o erro de energia edlica, devido ao procedimento de previsdo edlica de curto prazo, dado pela

equacgdo (4.12).
AW () =W, () -W,(t-1) (4.12)

onde W; (¢) ¢ a geracdo de energia edlica para um parque edlico individual na hora ¢, W; (¢-1) ¢
a geracao de energia edlica para o mesmo parque e6lico individual na hora -1, e AW; (¢) € o
desvio de energia eolica desse parque edlico individual na hora ¢ devido ao erro de previsao
eolica. Depois de identificar o desvio de energia edlica em cada parque edlico na hora ¢, €
necessario definir o desvio do sistema, conforme a equacdo (4.13), que serd a soma de todos

os desvios dos parques eolicos individuais.

K
AW (1) =D AW,(1),i =1,2,...K (4.13)

i=1

onde AW (¢) € o desvio de geracao edlica do sistema.

4.3.3 Relacao entre as Incertezas da Geracao e da Carga

Nesta tese pesquisa-se o desempenho da capacidade de reserva operativa, quando uma
parcela significativa da matriz energética ¢ composta de energia eodlica. Ao modelar as
variaveis AL, AWs e AG, a ideia ¢ avaliar a reserva necessaria e desnecessaria, bem como seus
aspectos de distribuicdo de probabilidades. Por tras desses modelos existe uma relagao
complicada entre essas variaveis, o que resulta em altos niveis de incertezas para o
procedimento de alocagdo de unidades. Conforme mencionado anteriormente, essas incertezas

podem ser vistas como sendo positivas ou negativas para o balango do sistema, dependendo
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de qudo repentinamente as mesmas ocorrem ¢ da magnitude e diregdo das variagdes. Na
tabela 4.1 apresenta-se um resumo das consequéncias (reserva para cima ou para baixo), que
devem ser monitoradas durante a avaliagdo da adequagdo do sistema de geracao.

O conceito de previsdo de carga liquida ¢ normalmente aplicado na literatura
(KIRSCHEN et al., 2011) para se referir ao desequilibrio provocado pelos desvios de previsao
de carga e de poténcia eolica. Nesta tese esse conceito ndo € utilizado principalmente porque
todos os desvios modelados sdo considerados como eventos estatisticamente independentes, e
uma maior varia¢do adicional tem sido modelada utilizando as saidas for¢adas de geragao.

Os eventos apresentados na tabela 4.1 envolvem ndo s6 os erros de previsdo de
poténcia eolica e de carga, mas também as variagdes de saidas for¢adas de geragdo. Portanto,
os balangos de poténcia capturados durante a simulacdo podem ter efeitos negativos ou
positivos no sistema com reserva para cima ou para baixo como consequéncia. Na tabela 4.1
destaca-se uma percep¢ao coletiva entre essas varidveis acerca da perspectiva operativa, onde
sera possivel identificar o impacto de correlacdo negativa das diferentes produgdes de energia
edlica nos indices de confiabilidade. Outro ponto de vista ird explorar uma percepc¢ao
individual dessas varidveis investigando os aspectos distributivos associados com cada
representacdo de incerteza. A tabela 4.1 apresenta uma divisdo de eventos em duas categorias:
os eventos de desvio A, B, D e E, que envolvem desvios de carga, desvios de energia eélica, e
desvios de saidas forcadas de geragdo; e os eventos de desvio C, F, G e H, que envolvem

apenas desvios de carga e energia edlica.

Tabela 4.1 — Impacto das Incertezas do Sistema na Reserva Operativa.

- i ~ CONSEQUENCIA DE
CLASSIFICACAO | VARIAVEIS CONDICAO DEsvio RESERVA

ID. AL | AG | AW, SE D PARA CIMA OU PARA BAIXO
A + - - - PARA CIMA
B - - - (AG + AW) > ALy + PARA BAIXO
- - - (AG + AW,) <ALy - PARA CIMA
C + 0 - - PARA CIMA
D - - + AG = (ALs- AW) + PARA BAIXO
- - + AG <(AL;- AW)) - PARA CIMA
E + - + (AG - AL) = - AW, + PARA BAIXO
+ 1 - + | (AG-ALy) <-AW; - PARA CIMA
+ | 0 + AW, > ALy + PARA BAIXO
F + | 0 + AW, < AL; - PARA CIMA
- 0 - AW, > AL, + PARA BAIXO
G - 0 - AW, <AL, - PARA CIMA
H - 0 + + PARA BAIXO

Fonte: (Elaborado pelo autor, 2018).
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4.4 Requisitos de Flexibilidade devido a Integracdo de Energia Edlica

Uma abordagem geral para acomodar os impactos da energia edlica nas operagdes do
sistema ¢ construir um sistema flexivel. A flexibilidade de um sistema de energia elétrica
pode ser melhorada por meio da flexibilidade da geragao (XIE ef al., 2011), incorporando
programas de resposta a demanda (CRITZ ef al., 2013), uso de sistemas de armazenamento
(DENHOLM et al., 2010), explorando a tecnologia veiculo-rede (V2G) e a programagdo do
sistema para horizontes de planejamento em tempo quase real (HOLTTINEN et al., 2011).
Geradores flexiveis ou de resposta rdpida podem atender mudancgas repentinas na demanda e
no fornecimento de energia edlica, mitigando assim os efeitos negativos da volatilidade do
vento e da carga.

Em geral, os sistemas de geragdo com predominancia de usinas termoelétricas a
carvao tém flexibilidade operacional do sistema insuficiente para acomodar a integracao em
larga escala de energia edlica (BOUFFARD e GALIANA, 2008; NERC, 2010). Além disso,
um dos mais populares sistemas de geragao hidrelétrica do mundo ¢ o fio d'agua, que também
oferece flexibilidade operacional reduzida ao sistema (LOPES e BORGES, 2015). Essa forma
mais simples de geracdo inclui ndo s6 aspectos simples de construcdo, mas também a
agregacao de outras funcgdes ligadas a questdes ambientais, tais como controle de enchentes e
irrigacdo agricola. Ao combinar as duas formas de geragdo de eletricidade, o resultado ¢ uma
usina de energia com caracteristicas de flexibilidade de geracdo insuficiente. Assim, a maior
parte dessa secdo ird repetir a analise realizada no Capitulo 3, porém sob uma perspectiva de
operacdo e planejamento do sistema de energia elétrica. Esta repeti¢do ird contribuir com o
entendimento das se¢des seguintes.

Depois de analisar varios tipos diferentes de comportamento do vento, os parques
edlicos localizados na regido das Montanhas Rochosas (EUA) foram escolhidos para realizar
a avaliagdo (NREL, 2017). A escolha foi baseada na diversidade do vento nesta area
geografica, onde cada parque eodlico tem um comportamento diferente em termos de vento
embora a regido seja a mesma. No entanto, a drea da referida regido ¢ extensa o suficiente
para justificar esta situagdo e os seis parques eolicos podem caracterizar adequadamente a boa
diversidade do vento. A partir de medidas estatisticas comuns, ¢ possivel entender que as
séries temporais das Montanhas Rochosas para o ano de 2004 apresentam medidas bastante
regulares. Por exemplo, os parques edlicos 6673, 21777 e 23353 tém uma poténcia média

(p-u.) e um desvio padrao (p.u.) de (0,31; 0,34), (0,32; 0,34) e (0,35; 0,34), respectivamente.
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Por outro lado, os parques edlicos 20144, 29617 e 29863 tém uma poténcia média
(p-u.) e desvio padrdao (p.u.) de (0,26; 0,31), (0,20; 0,28) e (0,20; 0,28), respectivamente.
Confirma-se assim que a mesma localizagdo geografica apresenta comportamentos de vento
variados em diferentes parques eolicos. No entanto, do ponto de vista da variabilidade, a
preocupacdo ¢ baseada no numero de ocorréncias de rampas para cima e para baixo.
Utilizando-se um conceito simples de rampa, onde as observagdes podem ser realizadas
dentro de 1 hora, as tabelas 4.2 e 4.3 fornecem o nimero de ocorréncias de rampa entre 0,10 e
1,00 p.u. de geragdo dentro de 1 hora. As observacdes estdo em ambas as diregdes para cima e
para baixo. Essa medi¢ao da variabilidade nessas séries temporais pode representar uma visao
simples sobre os requisitos de flexibilidade dos sistemas de geracdo (DOHERTY e
MALLEY, 2005), dentro de 1 hora, devido a integra¢do de energia eolica. Pode-se observar
que as séries temporais com 0,20 p.u. de poténcia média apresentam um numero consideravel
de ocorréncias de rampa quando comparadas as séries temporais com 0,30 p.u. de poténcia
média. O numero de ocorréncias de rampa maior ou igual a 0,40 p.u. ¢ significativo em ambos
os casos quando as séries temporais sdo anuais. Neste caso, o nimero de ocorréncias de rampa
maior ou igual a 0,70 p.u. ¢ mais baixa na dire¢do para cima do que na dire¢do para baixo. No

entanto, o nimero total de ocorréncias de rampas para cima ¢ maior do que o de rampas para

baixo.

Tabela 4.2 — Séries Temporais das Montanhas Rochosas: Niumero de Rampas para Cima em 1 hora.

PI.E)J. 6673 20144 21777 23353 29617 29863 SOMA
0,1 1326 923 1081 996 643 604 284
0,2 625 385 431 336 240 187 29
0,3 314 185 200 117 86 67 3
0,4 162 78 83 47 36 23 1
0,5 59 35 36 19 15 13 0
0,6 22 15 16 6 9 5 0
0,7 4 3 5 2 3 2 0
0,8 2 1 0 0 0 0 0
0,9 2 1 0 0 0 0 0
1,0 0 0 0 0 0 0 0

Fonte: (Elaborado pelo autor, 2018).

Varias outras analises sao possiveis quando se comparam esses parques edlicos. No
entanto, uma das principais caracteristicas apresentadas nas tabelas 4.2 e 4.3 ¢ que a
variabilidade apresentada em todos os parques edlicos pode efetivamente exigir flexibilidade

operacional do sistema. Além disso, o efeito de compensagdo pode ser verificado na ultima
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coluna das referidas tabelas, correspondendo a uma série sintética composta pela soma das
séries das Montanhas Rochosas. Portanto, ¢ obrigatorio pesquisar os aspectos relacionados
com a correlacdo da geracdo edlica, onde tais montantes de variagdes de poténcia edlica
podem ser compensados por um efeito de suavizacdo causado pela dispersdo geografica
(HASCHE, 2010), como comprovado no capitulo 3. A proxima secao ira descrever como essa

variabilidade afeta a reserva operativa, quando os parques eodlicos sdo representados

utilizando os varios comportamentos de vento diferentes.

Tabela 4.3 — Séries Temporais das Montanhas Rochosas: NUmero de Rampas para Baixo em 1 hora.

P'.B. 6673 20144 | 21777 | 23353 20617 20863 SOMA
01 | 1276 949 1081 962 654 611 274
0.2 631 336 418 296 185 167 16
0.3 322 130 158 17 66 55 >
0.4 170 52 7 46 24 27 0
0.5 86 21 29 10 13 12 0
0.6 44 11 13 5 5 4 0
0.7 11 3 P 3 3 P 0
0.8 3 P ] 0 0 0 0
0.9 0 P 0 0 0 0 0
1.0 0 0 0 0 0 0 0

Fonte: (Elaborado pelo autor, 2018).

4.5 Sistemas de Geracdo: Resultados e Discussoes

A avaliagdo proposta foi aplicada a duas configuracdes diferentes baseadas no sistema
IEEE-RTS 96 (APM SUBCOMMITTEE, 1999) e a uma configuragdo de planejamento do
Sistema da Geragdo Portugués (SGP) para o horizonte de 2020 (REN, 2012). Em primeiro
lugar, a avaliagdo proposta seguira a configuragdo modificada do sistema IEEE-RTS 96 HW
(LEITE DA SILVA et al., 2010), onde 350 MW de poténcia oriunda de unidades térmicas a
carvao sao substituidos por 1.526 MW de poténcia de origem eolica para lidar com as
flutuacdes da energia edlica. Além disso, os 763 aerogeradores (2 MW cada) sdo distribuidos
em 20 parques edlicos, divididos em trés regides diferentes, com trés anos de séries histdricas
de poténcia eolica baseadas em valores médios horarios reais (MATOS et al., 2009) a partir
de parques edlicos europeus. Um conjunto de cinco séries historicas hidricas, referentes a
capacidade de poténcia média mensal, ¢ utilizado para lidar com as flutuacdes de energia
hidrica. Portanto, a capacidade inicial instalada de 10.215 MW ¢ aumentada para 11.391 MW

e o percentual de energia renovavel atinge 21,3 %, considerando a geragdo edlica e hidrica. O
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subsistema de geracao térmica consiste de 77 unidades variando entre 12 MW e 400 MW, ¢ o
subsistema hidrico permanece com 18 unidades, com 50 MW cada.

Em segundo lugar, a avaliagdo seguira uma configurac¢do de planejamento do Sistema
da Geragdo Portugués. O operador do SGP esta prevendo o pico de carga para 2020 em torno
de 12.300 MW, com 24.975 MW de capacidade instalada, que ¢ composta de 4.330 unidades
de geracdo com capacidades variando de 1 MW para 523 MW distribuidos por diversas
tecnologias. O objetivo principal ¢ aumentar a geracdo de energia edlica. A reserva primaria
para este estudo ¢ de 53 MW e a reserva secundaria ¢ de 500 MW. A reserva tercidria ¢
composta por 40 unidades hidricas e 2 unidades térmicas (turbinas a gas), totalizando
8.689 MW, o que proporciona um bom nivel de flexibilidade. As incertezas de curto e longo
prazo da carga sdo de 4 % e 0 %, respectivamente. O subsistema edlico ¢ composto de 28 %
da capacidade total instalada para esse horizonte. As unidades de regime especial, edlica, e
hidricas de pequeno porte, sdo sempre programadas para geragdo antes de quaisquer outras
unidades. As unidades térmicas e hidricas sdo programadas posteriormente. A prioridade de
programacao entre as unidades hidricas e térmicas varia de acordo com a estratégia escolhida
no inicio de cada procedimento operacional.

A discussao sobre a perspectiva da operagdo ¢ baseada no método PJIM, o qual foi
introduzido na secao 4.2.1. A ideia € discutir os requisitos envolvidos na avaliagao da reserva
de curto prazo a partir da perspectiva do operador do sistema. A fim de ilustrar a metodologia
PJM e os seus requisitos, o sistema IEEE-RTS 96 HW foi inteiramente utilizado, com
exce¢do do pico de carga original. A discussdo sobre a perspectiva de planejamento ¢ baseada
na metodologia apresentada em (MATOS et al., 2009) considerando as ligeiras alteragdes
propostas nesta tese. A ideia ¢ discutir os requisitos envolvidos na avaliagdo de reserva de
longo prazo a partir da perspectiva do planejador do sistema. A partir de uma perspectiva de
longo prazo, os casos sdo organizados da seguinte maneira: utilizando a configura¢do do
sistema de geracdo IEEE-RTS 96 HW, ¢ proposto um caso denominado de Caso de
Validagdo C1-3S-EU. A ideia € reproduzir os resultados obtidos em (LEITE DA SILVA et
al., 2010), seguindo o mesmo regime de vento e as configuracdes utilizadas (as incertezas de
carga de curto e longo prazo equivalem a 0 %). No intuito de estabelecer um ponto de partida
para os fins da presente tese, € proposta uma simples variagdo do caso de validagdo: o caso
CI-3S-EU. A partir deste caso, e para todos os outros com base no sistema IEEE-RTS 96,
essa variacdo ¢ definida em 2 % e 1 % das incertezas da carga de curto e longo prazo,
respectivamente. Tendo em mente este ponto de partida, sdo propostas duas outras variagdes

do regime de vento utilizando a mesma configuracdo da geragdo: (a) o caso CI-3S-AM ¢é
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baseado em valores médios horarios (NREL, 2017) a partir de trés diferentes parques eolicos
americanos, (b) o caso C/-20S-AM ¢ baseado em valores médios horarios (NREL, 2017) a
partir de vinte diferentes parques edlicos americanos.

Tendo em mente a diversidade do vento, ¢ implementada uma alteragdo na
configuragdo da geracdo do subsistema eolico, onde outros 350 MW de poténcia térmica a
carvao serdo substituidos por 1.526 MW edlicos. Portanto, nessa modificacdo, a capacidade
instalada edlica duplica de 1.526 MW para 3.052 MW. Essa situagdo aumenta ndo s6 a
integracdo eodlica no sistema IEEE-RTS 96 HW de 20 para 40 parques edlicos, mas também
aumenta a participacao total de geracao renovavel de 21,3 % para 31,4 %. A ideia é aumentar
a variabilidade sem alterar a flexibilidade do sistema de geracdao. Nessa nova configuragao da
geracdo sdo propostas trés outras variacdes de regime do vento: (c) o caso C2-35-AM ¢
baseado em valores médios horarios (NREL, 2017) a partir de trés diferentes parques edlicos
americanos, (d) o caso C2-20S-AM ¢ baseado em valores médios horarios (NREL, 2017) a
partir de vinte diferentes parques edlicos americanos, (¢) o caso C2-40S-AM ¢é baseado em
valores médios horarios (NREL, 2017) a partir de quarenta diferentes parques edlicos
americanos. Além disso, foram propostas duas variagdes para avaliar o SGP: (f) o caso C3-
2S8-EU ¢ baseado em valores médios horarios de dois diferentes parques eodlicos europeus; (g)
0 caso C3-395-AM ¢ baseado em valores médios horarios (NREL, 2017) de trinta e nove

diferentes parques eo6licos americanos.

4.5.1 Resultados e Discussdes na Perspectiva da Operacéao

A partir de uma perspectiva operacional, uma das principais preocupacdes de um
operador do sistema ¢ decidir entre o uso de uma grande ou uma pequena reserva girante
composta de unidades térmicas de geragdo, o que pode beneficiar as unidades de partida
rapida, tal como a hidrica e a térmica a gas. Normalmente, esta decisdo ¢ mantida
principalmente por aspectos econdmicos, combinados com uma avaliacdo de risco da
alocagdo de unidades. A tabela 4.4 apresenta um modelo de geragdo construido utilizando a
Tabela de Probabilidade da Capacidade Indisponivel (COPT - Capacity outage probability
table) para todo o sistema de geragdo (LEITE DA SILVA, FERNANDEZ e SINGH, 2010).
As capacidades de geracdo sdo a capacidade total instalada do subsistema térmico e a
capacidade total do subsistema hidrico em dezembro. Portanto, a partir da capacidade total
instalada do sistema de 11.391 MW, foi deduzida a capacidade de energia edlica instalada de

1.526 MW, bem como o efeito dos recursos hidricos em dezembro, o que correspondeu a
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276 MW. Para fins didaticos, assume-se que a ultima reducdo ¢ um resultado da
disponibilidade dos recursos hidricos durante um procedimento hipotético de operacdo. A
ideia principal ¢ caracterizar um cenario de operacdo para lidar com o método PJM. A tabela
4.4 também apresenta os tempos de retardo de 1, 2, 3 e 4 horas e sua respectiva probabilidade
acumulada associada a cada capacidade disponivel (em servigo) e capacidade indisponivel

(fora de servigo).

Tabela 4.4 - Método PJM aplicado ao Sistema IEEE-RTS 96 HW.

CAPACIDADE PROBABILIDADE ACUMULADA
TEMPOS DE RETARDO
FoORrRA
ERVICO HORA HORAS HORAS HORAS
EM (S,\js\‘/’)'go S 1 2 3 4

(MW)
9.189 400 6,23x10" 1,25x10% 1,87x10% 2,49x107
9.239 350 8.21x10"" 1,64x10 2,46x107 3,28x107%
9.392 197 1,90x10" 3,81x10% 5,71x10% 7,61x10
9.434 155 3,33x10% 6,66x10° 9,99x10 1,33x10™%
9.489 100 4,19x10 8,37x107% 1,26x10™" 1,67x10%
9.513 76 4.88%x107 9,77x107% 1,47x10% 1,95x10%
9.545 44 5,23x10% 1,05x10™® 1,57x10% 2,09x10%
9.554 35 5,58x10" 1,12x10™® 1,67x10™" 2,23x10°
9.564 25 5,92x10° 1,18x10™" 1,78x10™" 2,37x10%°
9.569 20 8,97x107% 1,79x10™% 2,69x10™" 3,59x10%°
9.577 12 9,55x10% 1,91x10® 2.86x10% 3,82x10%
9.589 0 1 1 1 1

Fonte: (Elaborado pelo autor, 2018).

A principal hipétese assumida pelo método PJM é que a carga permanecera constante
durante o periodo de analise. Assim, o risco de alocagdo de unidades pode ser diretamente
deduzido pela tabela 4.4. Por exemplo, sdo assumidos para a préxima hora uma produ¢do de
energia edlica prevista de 330 MW e uma carga prevista de 9.569 MW. Utilizando a tabela
4.4, & possivel definir uma reserva girante de 350 MW, com um nivel de risco de 8,21 x 10°
para um tempo de retardo de 1 hora. Tal como referido na sec¢ao 4.3.1, a geragdo de energia
edlica foi considerada fora do modelo analitico de geragdo, devido principalmente as suas
propriedades de previsdo mais dificeis e sua caracteristica cronolodgica que ¢ semelhante a
carga.

Observe que, durante a andlise da operagdo, o nivel de risco da alocacao de unidades
assumido ¢ um resultado ligado ao equipamento de geragcdo disponivel no momento da
operagdo. De fato, o operador normalmente utiliza o método PJM identificando se esse

equipamento de geragdo disponivel, no momento da operagao, € o suficiente para satisfazer a
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carga prevista com um nivel aceitavel de risco. A dificuldade deste método ¢ definir qual sera

o nivel de risco aceitavel pelo operador.

4.5.2 Resultados e Discussdes da Perspectiva de Planejamento

A partir de uma perspectiva de planejamento, uma das principais preocupacoes de um
planejador do sistema de energia elétrica ¢ dimensionar o equipamento de geracao,
principalmente para atender as demandas de crescimento de carga e para fins de reserva
girante. No entanto, a volatilidade e a intermiténcia que vem a partir da geracdo variavel
consistem de uma nova preocupacao do planejador do sistema. A ideia agora ¢ preparar o
sistema de geracdo com capacidade, flexibilidade e robustez suficiente para responder aos
diversos desafios operacionais. A avaliacdo da capacidade de reserva operativa apresentada
nesta se¢do ¢ focada na avaliagdo da confiabilidade convencional, destacando os indices de
confiabilidade tradicionais a partir de dois significados diferentes (estatico e operativo), e

explorando uma nova visao baseada nos aspectos distributivos da reserva necessaria.

4.5.2.1 Avaliacédo da Confiabilidade Convencional

Os indices de confiabilidade convencional, apresentados nas tabelas 4.5, 4.6, 4.7 ¢ 4.8
tém um coeficiente de variacdo f < 5 %. Além do caso de validagdo CI-3S-EU, que esta de
acordo com (LEITE DA SILVA et al., 2010), a tabela 4.5 mostra os primeiros efeitos das
alteracdes realizadas no sistema IEEE-RTS 96 HW. A partir de uma perspectiva da reserva
estatica, o efeito da substituicdo das séries temporais do C/-3S-EU pelas séries do CI-3S-AM
(trés séries temporais de vento da regido das Montanhas Rochosas) reduz significativamente
os indices de confiabilidade. Isso significa que as séries temporais do C/-3S-AM fornecem
capacidade adicional em comparagdo com as séries temporais do C/-3S-EU. Adicionalmente,
o efeito da substituicdo das séries temporais do C1-3S-AM para o C1-20S5-AM, também reduz
significativamente os indices de confiabilidade, e surge capacidade adicional quando sao
utilizadas 20 séries temporais. Esse cendrio ressalta a importancia de representar a diversidade
do vento durante um estudo sobre a integracdo da poténcia edlica. Do ponto de vista da
reserva estatica, a capacidade adicional disponivel & proporcionada por parques edlicos
geograficamente dispersos, cujo efeito de suavizagdo vem impactar nos indices de

confiabilidade.
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Diferente da avaliagdo da reserva estatica realizada, o caso de validacao C1-3S-EU
apresentado na tabela 4.6 ndo segue (LEITE DA SILVA et al., 2010), principalmente porque
ha diferengas entre as abordagens da reserva operativa em ambos os trabalhos. Nesse
contexto, esse resultado segue as mesmas configuragdes utilizadas na avaliacdo da reserva
estatica (incertezas de carga de curto e de longo prazo equivale a 0 %) e representa uma

referéncia para a metodologia de capacidade de reserva operativa utilizada.

Tabela 4.5 — Reserva Estatica — IEEE - RTS 96 HW com Variag6es de Séries Temporais Edlicas.

IEEE-RTS96 HW | Caso Validagao C1-3s-Eu | C1-3S-EU CL-3S-AM | C1-20S-AM
P L " (20 parques (20 parques | (20 parques
Indices Convencionais (20 parques edlicos) . . 0

eblicos) eoblicos) edblicos)

LOLE (horas/ano) 0,3456 0,5894 0,3934 0,2555
EENS (MWh/ano) 66,49 117,60 77,89 47,95

LOLF (ocorréncias/ano) 0,1360 0,3402 0,2332 0,1554
LOLD (horas/ocorréncia) 2,53 1,73 1,68 1,64

Fonte: (Elaborado pelo autor, 2018).

A partir de uma perspectiva da capacidade da reserva operativa, parece que o erro de
previsdao do vento aumenta com o fato da substituicdo das séries temporais do C/-3S-EU pelo
C1-35-AM, causando uma degradacao dos indices de confiabilidade como mostrado na tabela
4.6. No entanto, o efeito de aumentar o nimero de séries temporais, por meio da substituicao
das séries temporais do C1-3S5-AM pelo C1-20S-AM, mostra que a diversidade do vento, nesse
nivel de penetracdo, pode de fato melhorar os indices de capacidade de reserva operativa,
como mostrado na tabela 4.6. Nesse caso, a relagdo entre parques eolicos (efeito de

suavizagdo) conduziu a uma operacdo mais confidvel em relagdo a penetracdo de energia

edlica, refor¢cando os beneficios tedricos relativos as compensagdes entre parques eolicos.

Tabela 4.6 — Reserva Operativa — IEEE - RTS 96 HW com Variagdes de Séries Temporais Edlicas

IEEE - RTS 96 HW Caso Validagéo C1-3S-EU C1-35-EU CL-3S-AM ) C1-205-AM
o L 1 (20 parques (20 parques | (20 parques
Indices Convencionais (20 parques edlicos) - 0 0

eblicos) eoblicos) eblicos)

LOLE (horas/ano) 0,5500 1,6401 2,4727 0,9246

EENS (MWh/ano) 112,96 379,44 344,25 195,50

LOLF (ocorréncias/ano) 0,2145 1,1998 2,2176 0,7312
LOLD (horas/ocorréncia) 2,56 1,36 1,11 1,26

Fonte: (Elaborado pelo autor, 2018).

Os resultados da segunda alteracdo proposta no sistema IEEE-RTS 96 HW,

considerando 40 parques eolicos, sao apresentados nas tabelas 4.7 e 4.8. Uma dedugao

interessante a partir de uma perspectiva da reserva estatica pode ser feita ao comparar os casos
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CI-3S5-AM (tabela 4.5) e C2-3S5-AM (tabela 4.7). Quando a integragdo de poténcia edlica
aumenta muito e a capacidade térmica total diminui, ¢ observado que o risco também
aumenta. A relacdo de 350/1.526 (energia térmica/edlica) para 700/3.052 permanece a
mesma, mas o risco do caso CI/-35-AM para o caso C2-35-AM aumenta de 0,3934 para
0,6794 horas/ano, diminuindo a confiabilidade do sistema de geracdo. Esse fato destaca a
importancia de um bom equilibrio entre a gerag¢do térmica e a eolica, a partir da perspectiva da
capacidade.

Outra implica¢do pode ser vista como a seguir: embora o efeito da substituicdo das
séries temporais do C2-3S5-AM pelo C2-20S-AM mostrado na tabela 4.7, terem revelado o
aumento da confiabilidade do sistema de geragao, o efeito da substituicdo das séries temporais
do C2-20S-AM pelo C2-40S-AM também mostrado na tabela 4.7, revelaram a diminuigdo da
confiabilidade do sistema de geracdo. Isso significa que, a partir de certo nivel de penetragao
de poténcia edlica, a diversidade do vento ndo pode trazer capacidade adicional melhorando
os indices de reserva estatica, caracterizando um efeito (da diversidade do vento) ligeiramente
negativo a partir da perspectiva da reserva estdtica. Nessas experiéncias, o fator de
diversidade edlica de 0,15 (3/20) é claramente melhor do que o de 0,5 (20/40), sugerindo que

existe um limite de beneficios da diversidade do vento.

Tabela 4.7 — Reserva Estatica — IEEE - RTS 96 HW com aumento da Diversidade Edlica.

_IEEE - RTS 96 HW C2-35-AM C2-20S-AM C2-40S-AM
Indices Convencionais (40 parques edlicos) | (40 parques eolicos) | (40 parques eolicos)
LOLE (horas/ano) 0,6794 0,1291 0,1623
EENS (MWh/ano) 144,35 22,87 31,64
LOLF (ocorréncias/ano) 0,3790 0,0823 0,1010
LOLD (horas/ocorréncia) 1,79 1,56 1,60

Fonte: (Elaborado pelo autor, 2018).

Tabela 4.8 — Reserva Operativa — IEEE - RTS 96 HW com aumento da Diversidade Eélica.

_IEEE - RTS 96 HW C2-35-AM C2-20S-AM C2-40S-AM
Indices Convencionais (40 parques edlicos) | (40 parques eolicos) | (40 parques eolicos)
LOLE (horas/ano) 2,7354 0,9822 0,7351
EENS (MWh/ano) 556,39 123,26 130,35
LOLF (ocorréncias/ano) 2,3057 0,9243 0,6362
LOLD (horas/ocorréncia) 1,18 1,06 1,15

Fonte: (Elaborado pelo autor, 2018).

Outra analise interessante a partir da perspectiva da capacidade da reserva operativa

pode ser feita por meio da comparacao das tabelas 4.6 ¢ 4.8. Quando a integragdo de poténcia
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eoOlica aumenta muito (duas vezes), o efeito da compensagao devido a relagao entre os parques
edlicos revelou ser ttil para o sistema. Esta anélise pode ser efetuada quando se comparam os
casos CI-20S5-AM (tabela 4.6) e C2-40S-AM (tabela 4.8). No entanto, como mostrado na
tabela 4.8, a comparacao entre os casos (C2-3S-AM, C2-20S-AM, e C2-40S-AM) revelou que
o efeito da diversidade do vento sobre a capacidade de reserva operativa ¢ significativo
considerando um cenério com uso elevado de poténcia edlica. Nesses casos, a relacdo entre os
parques eolicos parece reduzir os efeitos negativos causados pelo erro de previsdo na

integracao de energia edlica.

4.5.2.2 Aspectos de Distribuicdo de Probabilidades dos Requisitos de

Reserva

Nesse contexto, antes de iniciar a discussdo desta secdo, ¢ obrigatorio definir as
reservas necessarias e desnecessarias, as quais configuram uma definicdo intuitiva ligada a
partida e ao desligamento de poténcia sincronizada. A reserva necessaria significa, dentro do
procedimento de simulacdo, as observagdes horarias da poténcia necessaria para cobrir a
carga ¢ os erros de previsdao de energia edlica. A reserva desnecessdaria significa as
observagdes horarias da poténcia disponivel programada para cobrir o requisito de reserva
secundaria, entretanto ndo utilizada. Na figura 4.3 mostram-se as fun¢des de distribuicdo de
probabilidade individual e acumulada das reservas necessaria e desnecessaria para 0os mesmos
casos da tabela 4.6, com a excecdo do caso de valida¢do CI-3S-EU. Em geral, pode-se
interpretar o caso C/-3S-EU do seguinte modo: na figura 4.3 (a), o intervalo dos eventos de
reserva necessdria varia de 0 a 763 MW, onde os eventos mais provaveis da reserva
necessaria estdo entre 0 ¢ 272 MW. A partir deste ultimo valor at¢ 763 MW, os eventos de
reserva necessaria tém pequenas probabilidades de ocorréncia. No mesmo sentido, na figura
4.3 (b), o intervalo dos eventos da reserva desnecessaria varia de -861 MW para 0 MW, onde
0s eventos mais provaveis de reserva desnecessaria estdo entre -246 ¢ 0 MW. De -246 MW
a -861 MW, os eventos de reserva desnecessaria tém pequenas probabilidades de ocorréncia.
O efeito da substituicao de séries temporais, nao afeta a forma da fungdo de distribui¢ao de
probabilidade individual e acumulada avaliada. Na verdade, apenas o intervalo do erro de
previsao de poténcia edlica muda com esta substitui¢do. A partir das figuras 4.3 (a) até 4.3 (f),
destaca-se esse impacto no total da reserva necessaria tendo em conta esse nivel de penetracao

de poténcia edlica.
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Figura 4.3 — Func6es de Distribuicdo de Probabilidade das Reservas Necessaria e Desnecessaria.
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Fonte: (Elaborado pelo autor, 2018).

A degradacao dos indices de capacidade de reserva operativa mostrados na tabela 4.6
também pode ser explicada por meio do comportamento do erro de previsdo de poténcia
eolica observado. A figura 4.4 mostra as fun¢des de distribuicdo de probabilidade individual e
acumulada do erro de previsdo de poténcia edlica para os mesmos casos da tabela 4.6, com a
excec¢ao do caso de validagcao C1-3S-EU. Nos casos CI-3S-EU e CI1-3S5-AM, onde o nivel de
integracdo de poténcia edlica permanece o mesmo e o comportamento do vento muda, a

principal consequéncia foi a de aumentar o intervalo de eventos de sobre e subestimacao
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durante o procedimento de simulagdo. Nas figuras 4.4 (g) - (i), os eventos de sobre estimativa
na cauda das fungdes de distribui¢do, com probabilidades muito baixas, aumentam de
332 MW para 642 MW, quando se compara o C/-3S-EU e o C1-35-AM. Nas figuras 4.4 (h) -
(j), os eventos de sub estimativa na cauda das fun¢des de distribuicdo diminuem de -514 MW
para -549 MW, na mesma comparacgdo. Outro efeito ¢ observado por meio dos eventos mais
provaveis em ambos os casos: enquanto no C/-3S-EU, os eventos mais provaveis estao dentro
do intervalo entre [0, 24] MW e [-37, 0] MW, no caso C/-3S5-AM os mesmos estdo dentro do
intervalo entre [0, 148] MW e [-127, 0] MW. Esses incrementos na reserva necessaria
justificam a degradagdo dos indices de confiabilidade a partir de uma perspectiva da
capacidade de reserva operativa. Entretanto, as figuras 4.4 (k) - (I) destacam a importancia de
representar a diversidade de vento em estudos de penetragdo de poténcia edlica. O efeito de
compensag¢do, devido a relacdo entre os parques eolicos, observados apds a substituicdo das
séries temporais do CI/-3S-AM para o CI-20S-AM, pode ser avalizada por meio das fungdes
de distribui¢ao de probabilidade dos erros de previsdo de energia edlica. O intervalo dos
eventos mais provaveis em ambos os casos, diminui significativamente: enquanto no C/-35-
AM (Figura 4.4 (i)) os eventos mais provaveis estdo dentro do intervalo entre [0, 148] MW,
no caso CI-20S-AM (figura 4.4 (k)) os referidos eventos estdo dentro do intervalo entre
[0,66] MW. Sem duvida, a relacdo entre os parques eolicos pode efetivamente trazer
beneficios da integracdo de poténcia edlica.

Além disso, apresenta-se um conjunto de outras fungdes de distribuicdo de
probabilidade. Nas figuras 4.5 (m) - (n) mostram-se os eventos de erro de previsdo de carga
causados pelos 2 % da incerteza de carga de curto prazo. Neste caso, isso causa eventos de
sobre e subestimativa que variam entre 0 e 853 MW, e entre -757 ¢ 0 MW, respectivamente.
O modelo de incerteza baseado na distribuigdo de Gauss desempenha um comportamento
equilibrado da reserva necessaria ¢ desnecessaria. Mais uma vez, a maioria dos eventos
variam entre 0 e 183 MW e entre -162 e 0 MW, com probabilidades muito baixas na cauda
das fungdes de distribui¢do. Na figura 4.5 (0) mostra-se a funcdo de distribuicdo relacionada
com os eventos de saidas forcadas de unidades geradoras. Devido aos valores discretizados da
capacidade da unidade de geracdo a funcdo de distribuicdo apresenta uma forma regular,
baseada nas capacidades de cada unidade geradora. Por exemplo, na figura 4.5 (o), € possivel

verificar varios eventos de interrupc¢ao contendo unidades geradoras de 400 MW.
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Figura 4.4 — Func0es de Distribuicdo de Probabilidade dos Erros de Previsdo de Energia Edlica.
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Fonte: (Elaborado pelo autor, 2018).

Finalmente, na figura 4.5 (p) mostra-se a func¢do de distribuicdo de probabilidade
individual e acumulada da capacidade de reserva operativa, que ¢ composta pela capacidade
de geragdo programada para cobrir o requisito de reserva secundaria além da capacidade das
unidades geradoras disponiveis pertencentes a reserva terciaria rapida. Observe-se que, a
capacidade de reserva operativa disponivel nesse sistema de geragao varia de 0 a 2.012 MW,

dependendo principalmente da combinagdo do requisito de carga e da quantidade de unidades
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de geragdo de saida forcada. Um grande nimero de outras observagdes pode ser efetuado

utilizando essas experiéncias.

Figura 4.5 — Fungdes de Distribuicdo de Probabilidade: do Erro de Previsdo de Carga, da Interrupcao
Forcada de Geragdo, e da Capacidade de Reserva Operativa.

100 100
%0 90 s Distribuicio de Probabilidade Individual (%)
0 = Distribuicio de Probabilidade Individual (%) 80 ~—— Distribuigio de Probabilidade Acumulada (%)
= 70 Distribuigdo de Probabilidade Acumulada (%) = o9
3 60 g 60+
S 50 2 s0
£ 40! 3 a0 -
£ 30 £ 30
20 I 20 I
10 } 10 I }
0 I [ — 0 n l
L) ~ ] o g y o 3] \ A )
SCP PRSI PSSP S A A S P T G S
Erro de Previsio de Carga - Sobrestimagio (MW) Erro de Previsio de Carga - Subestimagio (MW)
(m) C1-3S-AM (n) C1-3S-AM
I:; = Distribuigdo de Probabilidade Individual (%) ]:‘;
S| — Distribuigio de Probabilidade Acumulada (%)
80 -+
g 70 E 70
2 60 2 60
_-: 50 2‘: 50 ' Distribuigio de Probabilidade Individual (%)
; 40 i_‘ 10 —— Distribuigio de Probabilidade Acumulada (%)
£ 30 £ 30
20 20 I
10 10
0 0 = = = l N =
B DI AW . S A . TR, WL NN S R ¥
NS S VA e gAY @@ N PR ES A S
Interrupgo Forgada de Geragdio (MW) Capacidade de Reserva Operativa (MW)
(0) C1-3S-AM (p) C1-3S-AM

Fonte: (Elaborado pelo autor, 2018).

4.5.2.3 Avaliagdo do Sistema de Geracgao Portugués (SGP).

Conforme esperado, o comportamento dos indices de confiabilidade convencionais no
sentido do desempenho da capacidade de reserva operativa segue o mesmo comportamento
discutido anteriormente. Quando a representacao das séries temporais de vento ¢ melhorada,
substituindo as séries temporais nos casos C3-2S-EU e C3-39S5-AM, os indices do sistema
também sdo melhorados. Pode ser verificado (ver tabela 4.9) que 39 séries temporais
aumentam a diversidade do vento, transferindo parte da responsabilidade do sistema pela
melhoria da confiabilidade para a relagdo entre os parques eolicos, onde sdo observadas

algumas das compensacdes de poténcia edlica.
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Tabela 4.9 — Sistema de Geracdo Portugués (SGP): Avaliacdo da Reserva Operativa.

Configuracgéo do Sistema C3-2S-EU C3-39S-AM
de Geracdo Portugués (39 parques edlicos) (39 pargues eolicos)
LOLE (horas/ano) 3,1919 0,4723
EENS (MWh/ano) 1.134,56 74,10
LOLF (ocorréncias/ano) 3,1583 0,4863
LOLD (horas/ocorréncia) 1,01 0,9711

Fonte: (Elaborado pelo autor, 2018).

O efeito da substituigdo de séries temporais também pode ser endossado por meio da
avaliacdo da funcdo de distribuicdo de probabilidade individual e acumulada da reserva
necessaria do SGP. Nas figuras 4.6 (q) - (r) mostram-se as observacdes da reserva necessaria
durante o procedimento de simulagdo do SGP. Em primeiro lugar, as fungdes de distribui¢ao
de probabilidade demonstram o beneficio do efeito da diversidade de energia edlica na reserva
necessaria. No caso C3-2S-EU (figura 4.6 (q)), os eventos de reserva necessaria variam de 0 a
4.207 MW na cauda da funcdo de distribui¢do, enquanto que no caso C3-395-AM (figura
4.6 (1)), os eventos de reserva necessaria variam de 0 a 2.240 MW na cauda da funcao de
distribuicdo. A relacdo entre os parques eolicos reduziu a reserva necessaria em cerca de
50 %.

De fato, a caracteristica geografica distribuida dos parques eodlicos pode contribuir
efetivamente para reduzir o comportamento volatil associado com a energia produzida por

fontes edlicas.

Figura 4.6 — Func®es de Distribuic&o de Probabilidade da Reserva Necessaria para o SGP.
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Fonte: (Elaborado pelo autor, 2018).
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4.6 Conclusdes

Este capitulo apresentou a aplicagdo de reserva operativa para avaliar as produgdes
geograficamente dispersas de diferentes parques edlicos considerando o alto nivel de incerteza
introduzido por uma penetragao significativa deste recurso.

Em primeiro lugar, ¢ explorado um método analitico tradicional (PJM) para destacar
as preocupagdes relacionadas com a reserva operativa de curto prazo. A partir dessa
perspectiva de curto prazo, evidenciou-se a falta de boas opgdes em sistemas de previsao de
poténcia eolica. Hoje em dia, a melhor opgdo para a avaliagdo de risco de curto prazo ¢ o
ultimo valor de poténcia eolica registrada como orientagdo para os operadores do sistema.

A literatura atual apresenta varias opg¢des de ferramentas de previsdo de poténcia
edlica: no entanto, dependendo do horizonte e da resolugdo do tempo, ¢ dificil superar o
desempenho do modelo de persisténcia tal como para um horizonte de tempo pequeno. Assim,
os erros de previsdo de energia edlica ainda sdo bastante elevados para serem totalmente
utilizados em tal avaliagdo. Em segundo lugar, o algoritmo SMCS permitiu estimar o
desempenho da capacidade de reserva operativa de longo prazo utilizando os indices de
confiabilidade convencionais e, essencialmente, a modelagem da carga, da energia edlica e
dos desvios de interrupcao de geragao.

Um ponto de vista interessante sobre a relagdo entre os parques edlicos foi destacado,
principalmente quando grandes por¢des da capacidade de geracdo estdo espalhadas por
diversas regides, mantendo um comportamento individual de cada parque eolico. Neste estudo
em particular, o requisito de reserva diminui significativamente, reforcando a visdo tedrica
sobre as compensagdes de energia edlica em paises de grande extensdo territorial com forte
diversificacdo do comportamento do vento. De fato, a caracteristica geografica distribuida de
parques edlicos pode contribuir efetivamente para reduzir o comportamento volatil associado
com a energia produzida por fontes edlicas.

Finalmente, baseado na avaliagao da distribuicdo do total de reserva necessaria e
desnecessaria, a presente tese fornece informacdes uteis sobre a flexibilidade do sistema de

geracdo a partir do ponto de vista do planejamento.
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CAPITULO 5

CONCLUSOES E PROPOSTAS DE TRABALHOS FUTUROS

5.1 Conclusdes

A medida que a integracdo da energia edlica varidvel cresce, os efeitos sobre a
operacdo aumentam. Isso resulta em um sistema cada vez menos confiavel, j4 que tanto a
velocidade do vento quanto a curva da poténcia edlica apresentam um alto grau de
volatilidade. Por outro lado, a informagdo de previsdo ¢ usada como entrada para problemas
de programacao, como alocacdo de unidades (UC) e despacho economico (DE). Assim,
ferramentas robustas de previsdo sdo essenciais na integracdo da energia edlica no sistema de
energia elétrica. Apesar de recentes progressos na precisdo dos métodos estatisticos, tais como
modelos de inteligéncia artificial e maquinas de aprendizagem, ¢ alta a necessidade de
previsdes mais precisas em todos os horizontes de previsdo, especialmente no curto prazo.
Dado o fato de que a incerteza do vento e o erro de previsao sdo inevitaveis, uma abordagem
geral para acomodar a incerteza do vento ¢ construir um sistema flexivel. Esse objetivo pode
ser alcangado incorporando programas de resposta em demanda e sistemas de armazenamento
de energia em redes de energia elétrica com edlica integrada. Sistemas de armazenamento de
energia e programas de resposta em demanda buscam suavizar a producdo de energia edlica
variavel, modificando a oferta e a demanda de eletricidade, respectivamente. Sistemas de
armazenamento de energia tem sido uma abordagem bem sucedida nos ultimos anos com o
desenvolvimento de diferentes tecnologias de armazenamento, cada qual com suas proprias
aplicagdes e caracteristicas. No entanto, pesquisas adicionais devem ser realizadas para
dispositivos de armazenamento eficientes e de baixo custo.

Os recentes desenvolvimentos em direcdo a redes inteligentes e a capacidade de
comunicagdo entre participantes do sistema de energia elétrica permitem que os programas de
resposta em demanda sejam adotados mais efetivamente na modificacdo da demanda de
eletricidade de consumidores de uso final para manter a confiabilidade do sistema.

Novos desenvolvimentos de tecnologias de redes inteligentes sdo necessdrios para
facilitar a comunicacdo entre os produtores de eletricidade e os consumidores,
proporcionando uma melhor participagdao do consumidor e, assim, uma adogao mais efetiva

de resposta em demanda.
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A energia eolica tem aumentado a sua participagao na matriz energética dos sistemas
de energia elétrica a nivel mundial.

Ao longo dos anos tem havido um grande desenvolvimento da Engenharia edlica com
o objetivo de tornar este tipo de geragdo, de baixo impacto ambiental, mais competitiva e
confiavel (previsivel). Sistemas eolicos inteligentes, ¢ com dimensdes cada vez maiores,
aumentam a eficiéncia na captagdo do recurso edlico. As diferentes formas de exploracdo do
recurso eodlico, onshore e offshore, contribuem para a eficiéncia do aproveitamento desse
recurso por meio da instalagdo de parques eolicos em regides de topografias caracterizadas
por relevos com baixa rugosidade da superficie e sem obstaculos, e ventos mais uniformes e
com maiores velocidades.

O conhecimento detalhado do comportamento dos ventos € o mapeamento preciso
desse recurso por meio de dados histéricos de séries temporais de varios anos (velocidades
médias de vento e poténcias médias) permitem a constatagdo de ciclos/padroes de
comportamento ao longo do tempo (didrio, mensal e anual) diminuindo assim a incerteza.

A andlise dos dados das séries temporais de producdo dos parques edlicos permite
verificar e quantificar as variacdes da poténcia edlica, rampas de poténcia edlica a subir e a
descer, previstas para um determinado periodo (diario, mensal e anual).

As ocorréncias de rampas de poténcia edlica a subir e/ou a descer podem ser
suavizadas a medida que exista uma maior distribuicdo geografica de parques edlicos ao
longo de regides de topografias diferentes (média geografica), reduzindo a variabilidade e
aumentando a previsibilidade do recurso edlico e da poténcia convertida.

O conhecimento antecipado (previsao) dos ciclos de comportamento do recurso edlico,
e das rampas de poténcia edlica a subir e/ou a descer, contribui para manter o balanco entre a
geracdo e a demanda, para reduzir o nivel de incerteza da geragdo eolica e para diminuir os
niveis de reserva operativa convencional, levando ao aumento da confiabilidade e diminui¢ao
dos custos da operagao do sistema de energia elétrica.

No intuito de integrar grandes volumes de geracdo edlica no sistema de energia
elétrica, sem comprometer a operagdo do mesmo, ¢ necessaria uma maior flexibilidade para
lidar com as variagdes previstas e ndo previstas na geragao e na carga. Essa flexibilidade pode
ser obtida por meio dos recursos convencionais existentes, da integracdo de novos recursos
com caracteristicas flexiveis, incluindo tecnologias de armazenamento, juntamente com
transmissdo suficiente, além de mudancas institucionais e/ou estruturais nos mercados e

operagdes do sistema.



119

A determinacdo do montante adequado de capacidade de reserva para assegurar um
fornecimento ininterrupto de energia, assim como, a consideracdo dos erros com relacdo aos
valores previstos para a carga e para a geragdo eoélica, sdo aspectos importantes do ponto de
vista dos estudos de planejamento da expansdo de sistemas de geracdo com grande penetracao
de energia edlica.

Com relagdo a representacdo das incertezas, tanto no crescimento da carga quanto nos
valores previstos da produ¢do edlica, a consideragdo das mesmas tem um impacto
significativo. Quanto menores forem os erros entre as estimativas e os valores reais
observados, melhor sera a avaliagdo do desempenho do sistema e, consequentemente, mais
precisas serdo as decisdes de planejamento e operagao.

Os indices convencionais de confiabilidade, tradicionalmente empregados para avaliar
os requisitos de reserva estatica, também podem ser utilizados para avaliar a reserva operativa
dos sistemas de geracao.

Diante dos aspectos mencionados anteriormente, podem-se enumerar as seguintes
contribuicoes deste trabalho:

e Demonstrou-se, por meio da andlise estatistica do comportamento do vento (séries
temporais), que a distribuicdo geografica dos parques e6licos em uma mesma regiao e
em varias regides de topografias diferentes podera reduzir a variabilidade e aumentar a
previsibilidade do recurso eolico e da poténcia convertida. A média geografica ¢ um
poderoso fator que suaviza as variagdes na poténcia de saida dos parques edlicos em
toda escala de tempo (diaria, mensal e anual). Portanto, a poténcia produzida a partir
de parques eolicos localizados em regides com caracteristicas de relevo diferentes
variard relativamente menos do que a poténcia produzida por parques edlicos em uma
unica regido, devido ao efeito da diversidade do comportamento do vento em cada
regido.

e A andlise dos dados das séries temporais de produ¢do dos parques eélicos, localizados
em escala regional e multirregional, permitiu verificar e quantificar as variagdes da
poténcia eolica previstas para um determinado periodo (didrio, mensal e anual). Nessa
analise mostrou-se que a variabilidade de poténcia apresentada em todos os parques
edlicos pode de fato exigir flexibilidade operacional do sistema, e evidenciou-se que €
obrigatdrio pesquisar os aspectos relacionados com a correlacdo da geragdo edlica,
onde tais montantes de energia edlica podem compensar certo nivel de variabilidade.

e Explorou-se o método analitico tradicional PJM para destacar as preocupagdes

relacionadas com a reserva operativa de curto prazo. A partir dessa perspectiva de
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curto prazo, evidenciou-se a falta de boas opgdes em sistemas de previsdo de energia
edlica, pois os erros de previsdo de energia eodlica ainda sdo bastante elevados para
serem totalmente utilizados em tal avaliacdo. Apesar da existéncia de varias opgoes de
ferramentas de previsdo de energia edlica, conclui-se que a melhor opgdo para a
avaliacdo de risco de curto prazo ¢ o ultimo valor de poténcia eolica registrada como
orientacdo para os operadores do sistema. Dependendo do horizonte e da resolugao do
tempo, ¢ dificil superar o desempenho do modelo de persisténcia tal como para
pequenos horizontes de tempo.

e Demonstrou-se, por meio de diversas andlises envolvendo configuragdes do sistema
teste IEEE-RTS 96 e configuragdes do sistema de geracdo de Portugal, que o
algoritmo SMCS permite estimar o desempenho da capacidade de reserva operativa de
longo prazo utilizando os indices de confiabilidade convencionais e, essencialmente, a
modelagem da carga, da energia eolica e dos desvios de interrupgdo de geracdo. Um
ponto de vista interessante sobre a relagcdo entre os parques edlicos foi destacado,
principalmente quando grandes por¢des da capacidade de geracao estdo espalhadas
por diversas regides, mantendo um comportamento individual de cada parque edlico.
Neste estudo em particular, o requisito de reserva diminui significativamente,
reforcando a visdo tedrica sobre as compensagdes de energia edlica em paises de
grande extensdo territorial com forte diversificagdo do comportamento do vento. De
fato, a caracteristica geografica distribuida de parques eolicos pode contribuir
efetivamente para reduzir o comportamento volatil associado com a energia produzida

por fontes edlicas.

5.2 Propostas de Trabalhos Futuros

Com base na experiéncia adquirida no desenvolvimento deste trabalho e nos estudos

que foram realizados € possivel apontar as seguintes sugestoes para trabalhos futuros:

e Incluir a anélise do comportamentro econdmico do sistema de energia elétrica (custo
de operacdo);
e Avaliar o impacto da dispersdo geografica de unidades de geracdo eolica considerando

a representagdo de redes de transmissdo e interconexoes entre areas de controle;
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e Avaliar o impacto da integracdo de veiculos elétricos nos estudos de expansdo de
sistema de geracdo, comparando o desempenho em relacdo a outras fontes renovaveis,
em termos dos indices associados a reserva operativa de curto e longo prazo;

e Explorar a avaliagdo desenvolvida considerando a inclusdao de fontes de flexibilidade
ndo convencionais de energia, tais como fotovoltaica, célula combustivel, veiculos

elétricos, e outras.

5.3 Artigo Publicado

Como resultado da pesquisa e simulagdes associadas, que foram desenvolvidas com
vistas a elaboragdo desta tese de doutorado, foi publicado, em revista cientifica internacional,
o artigo: SANTOS, F.M.C.S.; BREMERMANN, L.E.; BRANCO, T.M.M.; ISSICABA, D. ;
DA ROSA, M.A. (2018). Impact Evaluation of Wind Power Geographic Dispersion on
Future  Operating  Reserve  Needs.  Energies, v. 11, p. 2863, 2018,
[http://dx.doi.org/10.3390/en11112863]. ISSN: 1996-1073.
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