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RESUMO

Devido ao crescente aumento da busca por soluções de problemas ambientais,

a busca por fontes renováveis de geração de energia elétrica tornou-se uma das

principais questões da sociedade. Sabe-se que as usinas eólicas são consideradas

um dos modelos de geração de energia limpa e segura, que demanda investimentos

modestos em relação aos sistemas que predominam em outros países. A energia

eólica é um tipo de energia renovável, que parte do princípio da transformação da

energia cinética que provém do vento em energia mecânica através do aerogerador,

em seguida, da transformação da energia mecânica em elétrica. Essa conversão é

feita através da utilização de aerogeradores para produzir eletricidade, a qual pode

ser modelada matematicamente em função da velocidade do vento, fornecendo

valores de potência elétrica gerada. Sendo assim, o presente estudo objetiva

construir uma análise do fluxo de potência com base na geração de energia eólica,

através da modelagem de séries temporais, com base em dados da velocidade do

vento, utilizando a programação em linguagem Python. Ademais, devido ao enorme

sistema elétrico de potência brasileiro e sua complexidade objetiva-se realizar

também um estudo de confiabilidade, por meio de Simulação Monte Carlo visando o

planejamento do sistema e a análise da possibilidade da substituição de usinas

termoelétricas por eólicas, através do sistema teste IEEE RTS-32. O trabalho busca

contribuir com a comunidade científica, além de auxiliar para a evolução e expansão

do sistema elétrico de potência brasileiro através de fontes renováveis de geração

de energia elétrica.

Palavras-chave: Séries temporais; Energia eólica; Fluxo de potência.



ABSTRACT

Due to the increasing search for solutions to environmental problems, the

search for renewable sources of electricity generation has become one of the main

issues of society. It is known that wind farms are considered one of the models of

clean and safe energy generation, which requires modest investments in relation to

systems that predominate in other countries. Wind energy is a type of renewable

energy, which starts from the principle of transforming the kinetic energy that comes

from the wind into mechanical energy through the wind turbine, then transforming the

mechanical energy into electrical energy. This conversion is done through the use of

wind turbines to produce electricity, which can be modeled mathematically as a

function of wind speed, providing values of electrical power generated. Thus, the

present study aims to construct an analysis of the power flow based on wind power

generation, through the modeling of time series, based on wind speed data, using

Python programming.  In addition, due to the enormous Brazilian power system and

its complexity, the objective is also to carry out a reliability study, through Monte

Carlo Simulation aiming at the planning of the system and the analysis of the

possibility of replacing thermoelectric plants by wind farms, through the IEEE RTS-32

test system. The work seeks to contribute to the scientific community, in addition to

assisting the evolution and expansion of the Brazilian electric power system through

renewable sources of electricity generation.

Key words: Time series; Wind power; Power flow.
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1 INTRODUÇÃO

O avanço do uso da energia elétrica na sociedade contemporânea afeta de

diversas maneiras a sobrevivência e o desenvolvimento da população de um modo

geral. De tal maneira, torna-se indubitável que a energia elétrica é um recurso

extremamente importante que necessita ser preservado para o uso contínuo do ser

humano. Entretanto, embora existam várias fontes de geração de energia elétrica,

grande parte do que é gerado não provém de fontes de energias renováveis,

ocasionando diversos problemas ambientais e econômicos.

No Brasil, existe um grande impasse na complexidade do sistema elétrico

nacional, tendo em vista que grande parte de sua matriz energética provém das

fontes hidrelétricas e térmicas, além do sistema ser todo interligado em um país de

dimensões continentais. Dessa forma, esses fatores tornam o processo de tomada de

decisão do despacho de energia elétrica produzida, cada vez mais complexo, em

relação ao consumo elétrico do país. Além desses fatores, precisa-se levar em

consideração que o sistema elétrico brasileiro opera de forma verticalmente

integrada, em que cada parte do sistema de energia incluindo geração, transmissão e

distribuição da energia é controlada por diferentes empresas privadas e estatais.

Graficamente, a matriz elétrica brasileira é constituída das fontes de energia,

apresentadas na figura 1.

Figura 1. Matriz elétrica brasileira

Fonte: epe.gov.br

A energia eólica se tornou um dos recursos energéticos renováveis em grande

ascensão no Brasil e no mundo inteiro. De tal maneira, esse sistema de geração
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passou a ser grande objeto de estudos tendo em vista a importância do conhecimento

das características de produção desse modelo de geração.

 No cenário brasileiro, devido a grande extensão territorial e diferenças

climáticas de cada região do país, precisa-se conhecer essas características de

geração para uma determinada região de interesse antes mesmo da instalação de

uma usina eólica, visando evitar grandes prejuízos e sistemas ineficientes. Através da

análise de dados de velocidade do vento, para uma região especificada, pode-se

realizar a previsão de quantos Watts de potência são gerados em cada aerogerador,

de acordo com suas características eletromecânicas.

De tal forma, o presente trabalho aborda o desenvolvimento de uma ferramenta

computacional que tem como objetivo fomentar estudos, buscando auxiliar o

processo de tomada de decisão das empresas que cuidam tanto da geração, quanto

da transmissão e distribuição de energia elétrica, visando o planejamento a médio e

longo prazo do uso da energia eólica para determinadas regiões. Além disso, busca-

se alcançar um modelo estatístico que possa ser utilizado na previsão de dados para

controle do sistema e realizar análises de confiabilidade para sustentar cada decisão

a ser tomada. As previsões serão alcançadas por meio do ajuste de modelos de

séries temporais para cada sistema, e esses modelos ajustados fornecem índices que

servirão como base para a análise de confiabilidade, por meio de Simulação do

Método de Monte Carlo Não Sequencial.

Cabe ressaltar que, além da previsão de dados por séries temporais e da

análise de confiabilidade do sistema, o trabalho abordará em paralelo a criação de

programas automatizados utilizando as linguagens de programação Python e Matlab,

além do estudo do sistema elétrico e da análise do fluxo de potência, visando

determinar o estado de operação de um sistema em regime permanente e a

distribuição dos fluxos em suas linhas de transmissão.
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2 REFERENCIAL TEÓRICO

A eletricidade e sua acessibilidade estão classificadas como algumas das

maiores conquistas dos seres humanos. No cenário brasileiro, a instalação de

barragens para a construção de usinas hidrelétricas iniciou-se a partir do século XIX.

Sabe-se que este é um modelo de geração de energia limpa e segura, que demanda

investimentos modestos em relação aos sistemas que predominam em outras nações.

Entretanto, apesar do Brasil ocupar a terceira posição no ranking mundial de países

com maior potencial hidráulico, parte da energia elétrica consumida é importada, isso

porque a maior hidrelétrica das Américas, e segunda maior do mundo, a Usina de

Itaipu, não é totalmente brasileira. Por se encontrar na divisa do país com o Paraguai,

50% da produção da usina pertence ao país vizinho que, na incapacidade de

consumir esse montante, vende o excedente para os brasileiros (Braz, 2017).

Em relação a energia hidrelétrica, fonte predominante de geração elétrica no

Brasil, existem alguns pontos desfavoráveis como a necessidade da realocação da

comunidade local, o desmatamento e a produção de metano pela vegetação

submersa que entra em decomposição, as mudanças climáticas e no regime de

chuvas, a alteração do curso e do nível dos rios, a instabilidade no ecossistema,

podendo destruir a fauna e a flora regional, além do aumento do preço para o

consumidor final em períodos de seca. Cabe ressaltar, que normalmente nos períodos

de seca que são cada vez mais constantes no nosso país, grande parte da energia

elétrica é gerada por termoelétricas. As termoelétricas são as usinas que geram

energia através da queima de combustíveis fósseis (óleo combustível, carvão mineral,

óleo diesel, gás natural, gasolina e outros derivados do petróleo). É indubitável que a

geração por termoelétricas é a mais cara para o consumidor, além de ser a que mais

prejudica o meio ambiente, e também, ser uma fonte de energia não renovável.

Diante desse cenário, surge cada vez mais a necessidade da busca pela

sustentabilidade na geração de energia elétrica. No Brasil, entre as fontes de energia

renovável destacam-se principalmente a energia solar fotovoltaica e a energia eólica,

sendo que ambas estão cada vez mais em ascensão.
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        2.1 Potencial eólico brasileiro

     Segundo o relatório do GWEC (Global Wind Energy Council), em 2016, os países

que mais geraram energia eólica no mundo foram: a China, que ocupa a primeira

posição gerando 168,7 mil MW, em segundo lugar os Estados Unidos com geração de

82,2 mil MW, na terceira posição ficou a Alemanha, com geração de

aproximadamente 50 mil MW, deixando o Brasil no 9º lugar com 10,7 mil megawatts

gerados, totalizando uma capacidade mundial de geração eólica de 486,7 mil MW

(POLITO, 2017).

    O vento é o ar em movimento, o que gera tal movimento é a circulação das

camadas de ar provocada pelo aquecimento desigual do planeta. Além disso, o vento

é uma grandeza vetorial. A direção do vento indica a direção de onde ele provém.

Ressalta-se que o vento sofre algumas flutuações e o nível de perturbação vindo de

tais flutuações é chamado de rajada. A instabilidade resulta principalmente da

diferença de temperatura em diferentes camadas da atmosfera (PINTO, 2014).

      Algo que cabe ressaltar sobre a energia eólica, é o fato que ela vem indicando

resultados significativos de crescimento tanto em países desenvolvidos como em

países emergentes.

No Brasil, o estado do Ceará tem recebido grande destaque, por ter sido um dos

primeiros locais a realizar um programa de levantamento do potencial de energia

eólica, através de medidas de vento com modernos sensores especiais. Estima-se a

existência de cerca de 600 parques eólicos e 7500 aerogeradores (turbinas eólicas),

segundo a Associação Brasileira de Energia Eólica (ABEEólica). Sendo a região do

nordeste, responsável por cerca de 80% da energia eólica gerada em todo país.

O estado líder na produção é o Rio Grande do Norte, porém de acordo com o

Operador Nacional do Sistema Elétrica (ONS) o conjunto Santa Vitória do Palmar, no

Rio Grande do Sul, com capacidade para 582,79 MW é o maior empreendimento

eólico do país, seguido pelo conjunto Araripe III, no Piauí, com 357,9 MW e pelo

conjunto Campo Largo, na Bahia, com 326,7 MW (KOLOSZUK, 2021).

Atualmente, no Rio Grande do Sul, a maior usina geradora é o Parque Eólico de

Ventos de Vila Paraíba I.

Entretanto, não foi apenas na costa do Nordeste que áreas de grande potencial

eólico foram identificadas. Em Minas Gerais, por exemplo, uma central de energia

eólica está em funcionamento, desde 1994, localizada na região norte de Minas
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Gerais, a Serra do Espinhaço, possui excelentes condições de vento, chega a atingir

mais de 43 quilômetros por hora (EPE, 2021).

A tabela 1, apresentada a seguir, classifica os estados segundo a capacidade

instalada (em MW), de acordo com a ABEEólica.

Tabela 1. Capacidade de geração por estado

2.2 Modelo de potência de saída do aerogerador

A geração de energia eólica pode ser caracterizada como o processo de

transformação de energia cinética, contida no deslocamento de massas de ar, em

energia elétrica ou mecânica através de um aerogerador. Essa conversão segue duas

etapas:

i) Primeiramente na turbina, remove-se parte da energia cinética que está

disponível para a conversão em energia mecânica;

ii) Em segundo lugar, no gerador, que recebe a energia mecânica e a converte

em energia elétrica, transmitindo-a para a rede da concessionária.

A função a seguir, apresenta o modelo matemático da potência de saída para o

turbogerador eólico:

(2.2.1)
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Graficamente, o comportamento da potência gerada (kW) em função da

velocidade do vento (m/s) é apresentado a seguir:

Figura 2. Curva de potência do aerogerador

Fonte: Pinto,M.O.

A variável Vp representa a velocidade de partida, pois abaixo do valor dela a

intensidade do vento não é o suficiente para a geração de energia elétrica, ou seja,

não ativa o aerogerador. A variável Vn representa a velocidade em que a potência

atinge seu valor máximo, que só é interrompido quando se igualar ao valor de Vc, que

representa a velocidade de corte.

Analisando as equações, temos outros parâmetros que determinam a potência

gerada, sendo estes o rendimento do aerogerador ng, o rendimento mecânico da caixa

de transmissão nm, o coeficiente de potência Cp, a densidade do ar p e a área das pás

A.

Os parâmetros de velocidade Vp, Vn, Vc, os coeficientes ng e nm , e também, a

área das pás A são determinados devido as características técnicas do modelo do

aerogerador utilizado. Já o coeficiente de potência Cp varia conforme a velocidade do

vento, fazendo com que ele se estabilize entre Vn e Vc, além de ser um parâmetro

técnico. Por fim, temos a densidade do ar p dependente da temperatura e da pressão.

        2.3 Séries temporais

Uma série temporal pode ser definida como qualquer conjunto de dados

ordenados no tempo. Entre os principais objetivos pelos quais são aplicadas as séries
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temporais destacam-se a investigação do mecanismo gerador da série temporal, a

realização da previsão de valores futuros da série e a descrição do comportamento da

série graficamente, visando a extração de componentes como a tendência, a

sazonalidade e a periodicidade dos dados (MORETTIN, 2006).

Existem diversos modelos de séries temporais, em todos os casos, temos os

modelos probabilísticos ou modelos estocásticos que são construídos a partir do

domínio temporal ou da frequência. Todos os modelos seguem o princípio básico de

ser simples e parcimoniosos (no sentido em que o número de parâmetros envolvidos

devem ser o menor possível).

Entre as suposições mais frequentes no estudo de séries temporais é a de que

ela deve ser estacionária, ou seja, que ela se desenvolva de forma aleatório no tempo

rodeando uma média constante, refletindo de alguma forma no equilíbrio estável.

Vale ressaltar que os modelos de descrição de séries temporais são processos

estocásticos, isto é, processos controlados por meio de leis probabilísticas. Os

modelos podem ser classificados como paramétricos e não-paramétricos, os

paramétricos são aqueles cujo número de parâmetros é finito e os não-paramétricos

são os que possuem infinitos parâmetros.

Em geral, os conjuntos de dados precisam ser tratados para que se tornem

estacionários, esse tratamento é feito através da remoção das componentes de

tendência e de sazonalidade. A componente de tendência pode ser entendida como

um aumento ou diminuição gradual das observações ao longo de um período,

enquanto a componente sazonalidade trata-se das flutuações ocorridas em períodos

menores que um ano, podendo ser trimestral, mensal ou diário.

Uma abordagem bastante utilizada para a construção de modelos paramétricos

para séries temporais univariadas é conhecida como metodologia Box & Jenkins

(1976), e para utilizá-la, é necessário que a série seja estacionária, isto é, que ela se

desenvolva aleatoriamente no tempo em torno de uma média e variância constante.

Em resumo, a metodologia Box & Jenkins, consiste em realizar inicialmente

uma análise do gráfico da série original para verificar a existência de componentes de

tendência e/ou sazonalidade, e a análise do gráfico da função de autocorrelação para

examinar a estacionariedade da mesma. Antes de inferir qualquer componente da

série, precisa-se identificar se o modelo é aditivo ou multiplicativo, se ele for aditivo,

significa que no decorrer do tempo a amplitude do padrão sazonal não se altera em

torno da tendência quando esta aumenta ou diminui. Por outro lado, se for um modelo



19

multiplicativo, significa que se a amplitude do padrão sazonal se alterar em torno da

tendência no decorrer do tempo, a variância não esteja estabilizada (BATISTA, 2009).

Existem vários testes estatísticos para verificar a existência das componentes

de tendência (Cox-Stuart, Dickey Fuller Aumentado, Wald-Wolfowitz ou Mann-Kendall)

e sazonalidade (Kruskal-Wallis, G de Fisher ou Friedman). Após identificar a existência

das componentes, torna-se necessário fazer alguns procedimentos para tornar uma

série estacionária, um procedimento comum é tomar diferenças sucessivas da série

original para eliminar a componente de tendência, toma-se a primeira diferença,

normalmente, duas diferenças são suficientes. A sazonalidade determinística pode ser

eliminada por meio de uma diferença realizada na série através do método de médias

móveis, levando-se em conta a ordem do período.

Depois de eliminadas as componentes de tendência e/ou sazonalidade, a série

se encontra estacionária, parte-se então para a identificação do modelo. Para

identificar um modelo é necessário analisar os gráficos das funções de autocorrelação

(ACF) e autocorrelação parcial (PACF) da série diferenciada. As correlações

significativas da ACF sugerem a ordem do modelo de médias móveis (MA) e as da

PACF sugerem a ordem do modelo autorregressivo (AR). Caso haja correlações

significativas nas defasagens múltiplas de s (período sazonal), deve-se ajustar a parte

sazonal do modelo.

Definido o modelo, realiza-se uma análise de diagnóstico para verificar a

adequalidade das medidas ajustadas, isto é, certificar-se de que os resíduos

apresentam normalidade e que eles não são correlacionados, ou seja, resíduos

denominados de ruído branco. Em seguida, relaciona-se aqueles modelos que

apresentam menores valores de medida de qualidade de ajuste para o critério de

informação de Akaike. A partir daí, estima-se as previsões.

        2.4 Análise de fluxo de potência

A análise matemática do fluxo de potência em uma rede de energia elétrica

consiste essencialmente na determinação do estado da rede, da distribuição dos fluxos

e de algumas outras grandezas de interesse. A modelagem do sistema é estática,

significando que a rede é representada por um conjunto de equações e inequações

algébricas. Este tipo de representação é utilizado em situações nas quais as variações

com o tempo são suficientemente lentas para que se possa ignorar os efeitos
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transitórios. Dessa forma, o cálculo de fluxo de carga é realizado utilizando métodos

computacionais desenvolvidos especificamente para a resolução do sistema que

constituem o modelo estático da rede (MONTICELLI, 1983).

Com base nessa definição, torna-se possível afirmar que a análise do fluxo de

potência (ou de carga) tem o intuito de responder à questão de melhor atendimento

das cargas, realizando o correto dimensionamento da rede elétrica, dentro dos

critérios vigentes e normas de projeto, analisando e comparando alternativas de

transmissão e construção de novas linhas, programando custos no projeto de geração

e fazendo a compensação da potência reativa necessária.

Por meio da formulação básica da análise de fluxo de potência, as barras que

compõem a rede associam-se à quatro variáveis: Potência Ativa (P), Potência Reativa

(Q), Tensão na barra (V) e ângulo de defasagem entre tensão e corrente na barra (θ).

Os três tipos de barras podem ser definidos como: a barra PQ (ou de carga), em que

os valores de potência ativa e reativa são conhecidos e determina-se a tensão e o

ângulo, não havendo o controle de tensão. Outro tipo existente é a barra PV (ou de

tensão controlada), por meio dela os dispositivos de controle permitem manter o

módulo de tensão e potência ativa em valores pré-determinados. Por fim, a barra Vδ

(ou de referência) em que se fornece a referência angular para efetuar o balanço das

potências do sistema, levando em consideração as perdas associadas aos ramos do

sistema.

Na análise de uma rede elétrica, colocada na forma de um problema de fluxo

de carga, relaciona-se algumas impedâncias com a terra que não são conhecidas na

fase inicial do projeto, igualmente aquelas conectadas a determinados pontos de

entrega de energia, como subestações, também denominadas barras PQ.

Não se pode afirmar que uma barra, representando uma cidade ou uma

indústria, tenha uma impedância para a terra determinada e que a mesma seja

constante para diferentes condições operativas da rede. A forma usual encontrada

como mais adequada é admitir que a potência complexa, absorvida por algumas

barras PQ, tenha uma potência determinada e admitir que esta é constante dentro de

certas flutuações da rede. Sendo a potência complexa o resultado do produto fasorial

de tensões e correntes, surge essa característica de não linearidade das equações

envolvidas (ZANETTA, 2006).
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Portanto, são utilizados diferentes métodos de cálculo de fluxo de potência

como, por exemplo, Newton-Raphson, Newton-Raphson adaptado, Newton-Raphson

desacoplamento rápido e Gauss-Seidel acelerado.

Além disso, as diferenças entre essas metodologias de análise ocorrem a um

nível de taxa de convergência, precisão e número de iterações com base em

diferentes especificações e topologias do sistema, tipo de geração, condição de

carregamento e o valor inicial das tensões do barramento e a quantidade de

elementos que é de interesse para o respectivo estudo.

                2.4.1 Fluxo de potência CC

A análise do fluxo de potência linear, depende dos elementos da matriz

admitância das barras do sistema, esses elementos relacionam-se com as tensões

nodais e com as correntes injetadas ao sistema através de fontes geradoras. Para

exemplificar a análise do fluxo de potência CC, considera-se a figura 3 a seguir.

Figura 3. Modelo equivalente π

Fonte: Monticelli,1983.

Analisando a figura 3, têm-se a magnitude de tensão Vk e Vm  das barras K e M,

respectivamente. A impedância ZKM da linha de transmissão definida pela soma da

resistência rkm e da reatância xkm, além da susceptância bkm
sh e das correntes Ikm e Imk.

Inicialmente, calcula-se a admitância série que, por sua vez, é dada pelo

inverso da impedância ZKM e representada por YKM . A matriz YKM em sistema elétrico

de potência, com varias barras, é estruturalmente simétrica e considerando situações
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em ausência de transformadores defasadores é também numericamente simétrica. Na

sequência, são calculados as variáveis de condutância gkm e a suceptância bkm que

são descritos matematicamente por:

(2.4.1)

(2.4.2)

Realizando análises e manipulações matemáticas, torna-se possível definir o

fluxo de potência ativa Pkm e o fluxo no extremo oposto Pmk em uma linha de

transmissão dadas pelas expressões a seguir:

(2.4.3)

(2.4.4)

Considerando-se a concretização do método linearizado, a equação da

potência ativa que flui na linha de transmissão é simplificada, como representado

abaixo. Além disso, leva-se em consideração o vetor dos ângulos das tensões nodais

representado por θkm.

(2.4.5)

(2.4.6)

A matriz B’ é singular, pois ela têm determinante nulo e não possui matriz

inversa, representando assim, a susceptância nodal. A eq. 2.4.5 representa o cálculo

desconsiderando as perdas, enquanto a eq. 2.4.6. considera as perdas. Em 2.4.5, a

variável Pkm é equivalente a Pk - Pm, isto é, potência gerada menos a potência

demandada.
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        2.5 Análise de confiabilidade

A confiabilidade do sistema pode ser definida como a probabilidade relacionada

à perfeita operação (dentro dos limites especificados de projeto) de um determinado

sistema durante um período de tempo de vida útil nas suas condições normais de

utilização. Desta forma, o objetivo da avaliação da confiabilidade composta de

sistemas de potência é avaliar a capacidade do mesmo e satisfazer a demanda de

energia elétrica nos seus principais pontos de consumo de energia (BEÇA, 2017).

A avaliação da confiabilidade do sistema consistirá na determinação de vários

índices, baseado no modelo estocástico de operação, podendo ser representado por

espaço de estados ou por representação cronológica (BEÇA, 2017). De tal forma, a

definição de confiabilidade é baseada no cálculo de probabilidade, de desempenho, de

tempo e também de condições de operação. Alguns exemplos típicos de índices são o

número esperado de falhas, o tempo médio entre as falhas, além da perda esperada

de rendimento e de produção devida as falhas.

Contudo, para que possa ser avaliada a confiabilidade de um determinado

sistema, pode-se aplicar o método de Monte Carlo. Esse método trata-se de uma

amostragem artificial usado na resolução de experimentos aleatórios em que as

distribuições de probabilidade das variáveis envolvidas são conhecidas. Destaca-se

que o método pode ser aplicado através da  representação por espaço de estados

(Monte Carlo não sequencial) ou pela simulação representada cronologicamente

(Monte Carlo sequencial).

A abordagem não sequencial simula os estados do sistema ao longo de sua

vida, escolhendo os estados aleatoriamente. A simulação é reproduzida um grande

número de vezes, para obter médias estatisticamente confiáveis dos resultados. Neste

caso, os resultados são obtidos simulando separadamente cada estado do sistema,

dependendo da combinação dos estados de seus componentes, garantindo enorme

confiabilidade aos resultados obtidos.

                2.5.1 Simulção Monte Carlo Não Sequencial

Na simulação do método de Monte Carlo não sequencial, a seleção dos estados

do sistema baseia-se nas distribuições de probabilidades de seus componentes. O

estado de cada componente é determinado por um número amostrado de uma
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distribuição uniforme, dessa forma o método não leva em consideração a cronologia

dos acontecimentos de cada evento.

A simulação visa como resultado os índices básicos de confiabilidade do

sistema em análise. Sendo assim, nesse trabalho, buscou-se avaliar os seguintes

parâmetros, apresentados a seguir.

1 - LOLP: Este parâmetro caracteriza-se por representar a probabilidade de

perda de carga do sistema, matematicamente é descrito da seguinte forma:

(2.5.1.1)

Sendo, pi a probabilidade do estado i do sistema e S o conjunto de dados de

todos os estados do sistema que estão relacionados com o corte de carga.

2 - EPNS: Identifica a duração média da perda de carga do sistema (MW),

representado por:

(2.5.1.3)

Em que, Ci é o corte de carga do sistema no estado i.
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3 METODOLOGIA

Neste trabalho, a estrutura dos procedimentos metodológicos que foi

desenvolvida está descrita a seguir.

        3.1 Visão geral da proposta de pesquisa

Este projeto visa desenvolver uma ferramenta computacional que avalia a

possibilidade de substituir usinas termoelétricas por usinas eólicas, garantindo

eficiência ao atendimento das demandas de energia. Dessa forma, realizou-se

inicialmente uma abordagem temática buscando direcionar a pesquisa, em seguida

seguiu-se os procedimentos detalhados a seguir.

        3.2 Levantamento de dados

                3.2.1 Dados de velocidade do vento do projeto Power

Primeiramente, buscou-se as plataformas que forneçam bases de dados da

velocidade do vento para que fosse possível realizar o estudo de séries temporais.

Visando obter os dados de forma precisa e confiável, escolheu-se a base de

dados fornecidas pelo projeto POWER (Prediction Of Worldwide Energy Resources)

da agência norte-americana espacial NASA. Este projeto fornece conjuntos de dados

solares e meteorológicos da pesquisa da NASA para suporte de energia renovável,

construção de eficiência energética e necessidades agrícolas (POWER, 2021).

A plataforma fornece uma enorme base de dados cujo método de extração é

bem simples e didático. Basicamente, o usuário pode selecionar o tipo de dado que

ele deseja, entre eles:  umidade e precipitação, velocidade do vento para diferentes

alturas, temperatura, pressão e também parâmetros da intensidade solar.

Selecionado o tipo de dado, torna-se possível definir a frequência dos dados que

podem ser escolhidas entre dados horários, diários, semanais, mensais e anuais.

Além disso, define-se também o período de dados a serem coletados, isto é, o

período de uma data até outra. Por fim, define-se também o formato do arquivo do

qual deseja-se registrar o banco de dados selecionado. A figura a seguir, apresenta a

interface do projeto POWER.
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Figura 4. Interface do projeto POWER

Fonte: power.larc.nasa.gov

3.2.2 Sistema teste

A base definida para o estudo do fluxo de carga e da avaliação de substituição

de usinas termoelétricas por eólicas foi o sistema padrão de teste IEEE-RTS32,

apresentado na figura 5. O presente sistema elétrico possui 11 fontes geradoras,

distribuídas e conectadas a 24 barras, suprindo uma carga cujo pico de demanda é de

2850 MW.

Ressalta-se que os dados a serem utilizados para simulação do fluxo de

potência com perdas e sem perdas são expressos em p.u (por unidade). Além disso,

os dados de impedância e classificação da linha de transmissão estão presentes na

Tabela 2, apresentada a seguir.

Na Tabela 3, apresenta-se os dados fornecidos que são suficientes para definir o

fluxo de carga CC para o sistema de teste, sendo eles a potência ativa e reativa, tanto

demandadas quanto geradas, além disso apresenta-se a tensão e o ângulo,

inicialmente definidos em 1 e 0, respectivamente.
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Figura 5. Sistema padrão de teste

Fonte: IEEE RTS-32
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Tabela 2. Dados de Linha de Transmissão
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Tabela 3. Dados de Carga do Barramento

Tabela 4. Dados do Sistema IEEE RTS-32
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Tabela 5. Dados de Geração do Sistema IEEE-RTS 32

As tabela 4 e 5, apresentam os dados do sistema e da geração de potência

elétrica, respectivamente, definindo a usina, o número de geradores, a taxa de falhas,

o tempo médio de reparo (MTTR), a potência máxima e mínima de geração da usina e

os dados de barra de maneira geral.

3.3 Implementação computacional da análise de séries temporais

Através da plataforma computacional do google Colab, usou-se a linguagem de

programação Python para implementar o código de análise de séries temporais e de

previsão de dados. Neste trabalho, optou-se pelo uso do Python devido a uma de

suas principais características de aplicação: as bibliotecas de manipulação de dados e

as bibliotecas de funções de séries temporais.

O uso dessas bibliotecas permitem que o código seja uma manipulação direta de

dados presentes em arquivos do Excel, por exemplo. Além disso, as funções de

séries temporais evitam que seja necessário grande parte da implementação

necessária em outros softwares como Matlab ou linguagem R, por exemplo.

O desenvolvimento dessa análise inicial por meio do código consistiu
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basicamente em duas partes:

A primeira parte consiste em fazer com que o código receba a base de

dados de velocidade do vento, realize o ajuste de um modelo de séries

temporais e forneça um modelo de previsão dos dados dentro do período

solicitado;

A segunda parte, consiste em realizar a conversão dos dados de velocidade

para dados de potência em KW, de acordo com os parâmetros definidos do

aerogerador.

De tal forma, definiu-se os seguintes parâmetros apresentados na Tabela 5, de

acordo com um modelo específico de aerogerador utilizado nas usinas eólicas.

Tabela 6. Dados e parâmetros do aerogerador eólico

Definido esses parâmetros e também os procedimentos a serem realizados para

essa parte inicial, implementou-se o código para realização da análise da série

temporal e da conversão dos dados de velocidade do vento em dados de potência

eólica gerada.

A figura 6, apresenta o diagrama de blocos do código de análise de séries

temporais.
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Figura 6. Diagrama de blocos da análise de séries temporais

Fonte: Autor

Ressalta-se a definição das variáveis de treino (train_set) e de teste (test_set),

sendo estas a separação dos dados para o ajuste do modelo de séries temporais e

para a comparação de resultados obtidos, respectivamente. Obtêm-se uma análise

total de 1825 dados de média diária da velocidade do vento, que correspondem ao

período de 01 de janeiro de 2017 até 31 de dezembro de 2021. A variável de treino

corresponde ao período de dois terços dos dados (1216 médias diárias de velocidade)

sendo eles de 01 de janeiro de 2021 até 01 de maio de 2020, enquanto a variável de

teste corresponde ao um terço restante (609 dias restantes), que representam o

período de 02 de maio de 2020 até 31 de dezembro de 2021.
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Adiante, foi feita a conversão dos dados da velocidade do vento em potência

elétrica gerada, aplicando a eq. 2.2.1 com os parâmetros da Tabela 4. A seguir, a

figura 7 apresenta o diagrama de blocos do código de conversão.

Figura 7. Diagrama de blocos da conversão de dados em potência gerada

Fonte: Autor

        3.4 Implementação computacional da análise de confiabilidade

Para a análise de confiabilidade utilizou-se o método de Monte Carlo Não

Sequencial e os demais equacionamentos por meio do software Matlab, tornando-se

possível a implementação responsável por demonstrar os índices finais de

desempenho do sistema.

Desta forma, objetivou-se implementar a plataforma responsável pelos cálculos

da confiabilidade do sistema conforme os dados de entrada fornecidos pelo usuário. A

figura a seguir, apresenta os passos básicos de um algoritmo de Simulação Monte

Carlo não sequencial representado através do fluxograma (DIAS, 2014).
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Figura 8. Diagrama de blocos da Simulação Monte Carlo Não Sequencial

Fonte: Autor

Deve-se incialmente, realizar a leitura dos dados referentes ao sistema a ser

analisado. Define-se a tolerância e o número máximo de iterações a serem realizadas.

Inicialmente, o parâmetro de número de iterações começa com um valor nulo.

Em seguida, é feito a determinação da FOR, isto é, qual usina estará interrompida no

momento, além disso as usinas eólicas são mantidas em operação, entretanto seu

valor de potência varia de acordo com sua velocidade do vento, fazendo assim com

que sejam variáveis a cada iteração realizada por meio de sorteio. Adiante, caso

tenha ocorrido a violação dos limites, realiza-se o cálculo dos índices de confiabilidade

e entrega os resultados. Caso não ocorra, o sistema irá apresentar os últimos

resultados no limite de iterações realizadas.

A avaliação consiste na verificação da convergência do processo, caso o valor

da variância calculada, referente ao índice BEPNS (variância da energia esperada
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não suprida), tenha valor menor que a estipulada inicialmente a simulação. Nesse

caso, retorna-se os valores encontrados dos índices de confiabilidade, se não, a

simulação regressa ao sorteio de um outro estado inicial para o sistema (DIAS, 2014).

Figura 9. Diagrama de blocos da análise de Fluxo de Potencia CC

Fonte: Autor

Na análise do fluxograma da figura 9, identifica-se que após ser realizada a

leitura dos dados do sistema, calcula-se a matriz admitância Y. Em seguida, define-se

se será calculado o fluxo considerando as perdas ou não. Adiante, seleciona-se o

cálculo do fluxo será com perdas ou sem perdas. Para o primeiro caso, obtém-se a

solução do Ɵ: a matriz B é obtida da matriz admitância, calculada anteriormente, a

matriz P é calculada através dos dados fornecidos do sistema.

Desta forma, tem-se as matrizes auxiliares, sendo possível calcular o valor do

ângulo Ɵ. O cálculo do fluxo com perdas dá-se de forma semelhante, porém após

obtenção de uma solução inicial com ângulo Ɵ′, em seguida calcula-se a matriz

PPERDAS e considera-se este para resolução final o ângulo Ɵ.
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        3.5 Criação da interface para análise de confiabilidade e fluxo de potência

Analisando-se os códigos desenvolvidos, criou-se para facilitar a interação do

usuário com o código, uma ferramenta computacional com interface gráfica na análise

da confiabilidade e no fluxo de potência, utilizando o próprio Matlab. A figura 10,

apresenta a interface inicial do programa, composta pelo nome, curso, logo da

instituição, autor, orientador e as demais funções atribuídas ao programa.

Figura 10. Capa da Interface

Fonte: Autor

A tela inicial, oferece três botões de opções sendo eles: o de Simulação de

Monte Carlo Não Sequencial, o de cálculo do Fluxo de Potência com perdas e o de

Fluxo de Potência sem perdas. Ao clicar em no botão da Simulação de Monte Carlo

Não Sequencial, o usuário é direcionado para a tela, apresentada na figura 11.
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Figura 11. Interface da Simulação Monte Carlo Não Sequencial

Fonte: Autor

Figura 12. Interface da Simulação Monte Carlo Não Sequencial Detalhada

Fonte: Autor
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Nesta página, o usuário tem a opção de fazer o upload de um arquivo com os

dados do sistema, de acordo com a tabela 4, através do botão “Procurar”, na parte 1

destacada da figura 12. Após a inserção do arquivo, os dados aparecerão na tabela.

Em seguida, o usuário deve preencher os parâmetros solicitados: Potência máxima,

número máximo de iterações e o critério de parada dos demais parâmetros

solicitados, na parte 2 da figura.

Após preencher a entrada de dados, o usuário deve clicar em “Calcular”, do

recorte 1. Dessa forma, após a simulação ser realizada, o aplicativo irá apresentar os

demais resultados da tela, sendo estes: os Índices de Confiabilidade, tempo de

simulação e número de iterações realizadas, na parte 3 dessa tela. Além disso, na

última parte serão plotados os gráficos da Convergência da Potência Não Suprida e o

gráfico do Critério de Parada. O botão voltar ao início faz com que o usuário retorne a

tela inicial, limpando os resultados obtidos. Em seguida, optando pelo cálculo de fluxo

de potência (com e sem perdas), o usuário será direcionado as seguintes interfaces,

apresentadas adiante.

Figura 13. Interface do Fluxo de Potência CC sem Perdas

Fonte: Autor
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Figura 14. Interface do Fluxo de Potência CC com Perdas

Fonte: Autor

Essas telas possuem a mesma função de cálculo de fluxo de potência, porém

cada uma funciona de acordo com a sua especificidade de considerar ou não as

perdas da linha de transmissão do sistema, intuitivamente sua estrutura na interface é

a mesma, como mostrado a seguir.

Em ambos os casos, inicialmente usa-se o botão “Procurar” para inserir os

dados através de um arquivo do excel, em seguida clicando-se no botão “Calcular”,

apresentados na parte 1, da figura 15.

Adiante, executa-se o código e apresenta os resultados da Matriz admitância

(parte 2), Matriz do fluxo CC (parte 3) e Ângulos (parte 4), obtidos através do cálculo

do fluxo de potência.
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Figura 15. Interface do Fluxo de Potência CC Detalhada

Fonte: Autor
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4 RESULTADOS E DISCUSSÕES

Aplicando-se a metodologia descrita na seção anterior, torna-se possível fazer

a análise da previsão de dados de geração eólica utilizando o modelo de séries

temporais e a análise de confiabilidade da operação no sistema IEEE-RTS, por meio

da simulação do Método de Monte Carlo não sequencial.

        4.1 Análise de séries temporais

O objeto de estudo para análise foi a velocidade do vento, para algumas

localidades, utilizando o projeto POWER. Dessa forma, ao inserir as coordenadas

geográficas de cada local foi possível obter uma base de dados da velocidade do

vento. Na tabela 7, mostrada a seguir, descreveu-se as localidades em análise.

Tabela 7. Coordenadas e regiões de análise

Os dados de velocidade são referentes a altura de 50 metros, sendo essa a

altura ideal para geração de energia eólica.

As localidades que foram escolhidas são as que apresentam o maior potêncial

de geração elétrica por meio de usinas eólicas no Brasil. O parque eólico de Osório,

por exemplo, é uma das maiores usinas eólicas brasileiras, sendo situada no sul do

Brasil. Cabe ressaltar que este parque eólico é um conjunto com altos investimentos,

apresentando um total de 121 aerogeradores.

 Enquanto, o conjunto eólico Campo Largo é uma das maiores usinas situadas

no nordeste, com 150 aerogeradores e um altíssimo potencial de geração. As figuras

16 e 17, apresentadas a seguir, mostram o comportamento da média diária dos dados

de velocidade do vento do período de 2017 até 2021. Cada dado representa uma

média diária da velocidade, além disso os valores de velocidade são dados em metros

por segundos (m/s).
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Figura 16. Série Temporal para o Local 1

Fonte: Autor

Figura 17. Série Temporal para o Local 2

Fonte: Autor

Analisando as figuras apresentadas, foi possível notar a diferença de

comportamento para cada local, devido a diversidade de características geográficas,

além disso sabendo-se que os dados são diários existe uma grande aleatoriedade de

um dado para outro.

Neste trabalho, adotou-se o modelo ARMA para esse tipo de análise, apesar de

graficamente ser possível identificar componentes de sazonalidade ela deve ser

interpretada como um simples ruído nos dados, sendo interpretada pela componente

MA(q).

Cabe ressaltar, que a justificativa do modelo como o mais adequado é que o

vento é causado pela tendência natural do ar fluir de áreas de alta pressão para áreas
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de baixa pressão, logo os ventos são mais rápidos ao nível da corrente de jato de ar e

mais lentos ao nível do solo. Dessa forma, utilizando o modelo ARMA temos a

absorção da estrutura da autocorrelação existente entre as observações da série, ou

seja, a relação linear de dependência entre os valores defasados da série temporal,

além disso o modelo utiliza o conhecimento adquirido para gerar predições.

Entretanto, reconhece-se que os modelos ARMA, em sua forma tradicional

(metodologia Box & Jenkins) são limitados pela suposição Gaussiana que, apesar de

significar uma modelagem razoável para algumas situações de interesse, também é

muito restritiva para várias aplicações.

Aplicar o modelo de séries temporais por meio da linguagem de programação

Python, utilizando a biblioteca Statsmodels e a biblioteca pandas, permite que seja

possível realizar uma análise simplificada e rápida do modelo estatístico ARMA, pois

internamente existe um conjunto de classes e funções que são aplicadas para tornar a

série temporal estacionária e realizar a previsão de dados levando-se em

consideração os parâmetros de análise do modelo.

Como mencionado anteriormente, testou-se diferentes parâmetros e avaliou-se

o erro residual médio para cada teste de configuração do modelo ARMA, os testes

resultaram nos parâmetros apresentados na tabela 8.

Tabela 8. Parâmetros obtidos para cada localidade

Executando-se a análise por meio do erro residual, obteve-se os melhores

modelos e menores erros para cada localidade apresentada a seguir, de acordo com

a tabela 8, vale ressaltar que cada modelo testado levou em consideração que os

parâmetros mantivessem a série temporal estacionária.
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Tabela 9. Comparativo de modelos e erros residuais

A partir do modelo definido, plotou-se os gráficos analisando a variável Test_set

comparada aos dados gerados pelo modelo para cada localidade.

Figura 18. Série Temporal com modelo parcial para o Local 1

Fonte: Autor

Figura 19. Série Temporal com modelo parcial para o Local 2

Fonte: Autor

Analisando-se as figuras 18 e 19, percebe-se um resultado acertivo devido a

semelhança do comportamento dos dados originais com os dados previstos pelo
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modelo. Para as demais localidades, obteve-se um erro residual médio percentual

muito baixo, como apresentado na tabela 9, dessa forma nota-se que os gráficos

plotados para essas localidades foram muito precisos, validando-se o uso do modelo

para essas regiões.

Simulando os dados previstos do modelo para o ano de 2021, obteve-se os

seguintes comportamentos de potência gerada apresentados a seguir. Cabe ressaltar,

que para faciliar a visualização e a análise gráfica dos dados de potência gerados

foram plotados somente a potência eólica gerada do período de 01/07/2021 até

31/07/2021, pois assim é possível realizar uma comparação visual dos dados reais e

previstos para cada localidade estudada, entretando a base de dados é mais extensa

que isso, abrangendo todos os dados do ano de 2021, formando assim a base de

dados previstos de potência eólica gerada.

Figura 20. Potência gerada para o Local 1

Fonte: Autor

Figura 21. Potência gerada para o Local 2

Fonte: Autor
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Com base nos gráficos obtidos para as análises de dados de potência previstos

e reais, obteve-se uma maior dispersão para alguns resultados, levando-se em

consideração a precisão dos modelos, porém em alguns intervalos o valor previsto

prejudicou a análise prevista, pois alguns dados são zerados na potência real e na

prevista eles ficaram abaixo, ou vice versa, logo em um projeto prático seria

inadequado a análise da potência a ser gerada, prejudicando o atendimento do

sistema.

De certa forma, todos os dados obtidos se mostraram satisfatórios para uma

análise inicial, além disso leva-se em consideração a necessidade de analisar outros

fatores para a implantação do bom funcionamento de uma usina eólica que atenda a

quantidade de energia demandada pelos consumidores, entre elas a análise de

confiabilidade realizada a seguir.

        4.2 Análise de confiabilidade para diferentes casos

Diante da possibilidade de realizar uma avaliação de confiabilidade do sistema

elétrico de potência, torna-se vantajoso a análise em diferentes cenários, pois assim a

comparação dos diferentes resultados levam a resultados mais realistas do ponto de

vista de verificar a possibilidade da substituição de usinas  termoelétricas por usinas

eólicas. Com base nisso, avaliou-se os seguintes casos.

4.2.1 Caso 1: Análise do sistema IEEE RTS-32 em configuração original

Inicialmente, a Simulação Monte Carlo Não Sequencial foi aplicada aos dados

iniciais do sistema IEEE RTS-32, de acordo com os dados da tabela 5, para que fosse

possível ter uma noção do funcionamento do sistema. Nesta situação, não são

inseridas as usinas eólicas, além disso considera-se o cenário do pico da potência da

carga do sistema anual (2850 MW) e as usinas fornecem máxima potência em seu

estado inical de operação. Aplicando os dados na interface gráfica, apresentada

anteriormente obteve-se os seguintes resultados, apresentados na figura 22.
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Figura 22. Simulação Monte Carlo Não Sequencial - caso 1

Fonte: Autor

Para facilitar a visualização dos demais resultados, como gráficos e valores dos

parâmetros obtidos, organizou-se da seguinte forma a apresentação dos resultados,

mostrados a seguir.

Figura 23. Critério de parada para carga em 100% - caso 1

Fonte: Autor

A figura 23, apresenta o critério de parada, um gráfico que mostra a relação do

parâmetro BEPNS (variância do percentual de Energia não suprida) em função do
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número de iterações realizadas até que o valor fosse menor que 5%, sendo este o

valor fixado na entrada de dados da simulação.

Figura 24. Convergência da potência esperada não suprida  para carga em 100% - caso 1

Fonte: Autor

Já na figura 24, apresentou-se a convergência da potência esperada não

suprida, neste caso temos um gráfico que mostra a relação do parâmetro EPNS (que

representa a duração média da perda de carga do sistema em MW) em função do

número de iterações realizadas. Para que fosse possível avaliar melhor o

funcionamento, montou-se a tabela 10 de comparativos dos parâmetros, na qual

obteve-se os seguintes resultados.

Tabela 10. Comparativo de parâmetros do caso 1

Para o caso da simulação, da figura 24, considerou-se 100% da carga máxima
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(2850 MW). Dessa forma, obteve-se os parâmetros de LOLP, EPNS, número de

iterações realizadas e o tempo de simulação gasto. Considerando a máxima potência

da carga, o sistema realizou 2202 iterações até que convergisse, atingindo um LOLP

e um EPNS de 0,2561 e 48,74, respectivamente.

Esses valores são excelentes, principalmente ao considerar que o sistema

estava operando em condições máximas para a demanda de carga e, uma vez que a

máquina apresente estado operativo após consideração da FOR, possui potência

máxima para ser despachada. Este conceito de análise é válido por considerar que as

usinas  termoelétricas geram de acordo com a quantidade de combustível que é

queimado, portanto avaliando-se o sistema torna-se preditivo a possibilidade de que

se a carga seja fixada no seu valor máximo e a potência gerada também seja máxima.

Porém, como esperado, os resultados seguem melhorando quando a carga

diminui percentualmente e a geração segue em máxima potência tornando-se assim

extremamente conveniente. Vale ressaltar que em um cenário prático a avaliação da

confiabilidade pode considerar dados de potência gerada variando e o da carga

variando também, entretanto nesta simulação é visto que para o pior cenário (máxima

carga) o sistema consegue atender as demandas de forma eficiente.

Diante deste resultado, torna-se válido averiguar a substituição de alguma

usina  termoelétrica por uma usina eólica, a qual tem um formato de geração

totalmente diferente, sendo que para  atingir a máxima potência gerada da usina

eólica é necessário que tenha-se uma condição de vento favorável, o que de fato é

impossível de ser controlado.

              4.2.2 Caso 2: Substituindo a  termoelétrica 11 pela usina eólica do local 1

Para este cenário, inicialmente foi necessário identificar quais os tipos de

usinas são empregados no sistema de teste, a tabela 11 especifica os tipos de usinas

do sistema IEEE RTS-32.
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Tabela 11. Tipos de Usinas do Sistema IEEE RTS-32

A tabela 12, foi criada considerando os dados de potência obtidos da análise de

Séries Temporais, em que elencou-se os valores de máximos e mínimos para as duas

localidades, levando em consideração os números de geradores para cada uma das

usinas eólicas. Portanto, os dados ficaram em Mega Watts de potência elétrica

gerada.

Tabela 12. Usinas Eólicas para substituir no Sistema IEEE RTS-32

Com isso, criou-se um vetor dos dados de geração da usina eólica 1 para 365

dias (ou seja, 1 ano), os valores de potência variam entre os dados apresentados,

dessa forma não houve momento em que a geração da usina eólica foi nula,

entretando ela variou entre 25 a 113 MW. Repetindo-se a simulação Monte Carlo Não

Sequencial, atingiu-se os seguintes resultados.
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Figura 25. Critério de parada para carga em 100% - caso 2

Fonte: Autor

Figura 26. Convergência de potência esperada não suprida para carga em 100% - caso 2

Fonte: Autor

Os gráficos das figuras 25 e 26, representam o comportamento dos parâmetros

ao realizar a substituição da usina  termoelétrica 11 pela usina eólica do local 1,

mantendo a carga do sistema máxima. Nota-se, que a convergência ocorreu para

menos iterações do que para o caso anterior, significando que a potência esperada

não suprida ocorreu mais rápido. Para o caso de 100% da carga e também para a
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redução percentual dela, obteve-se os seguintes parâmetros descritos na tabela 13.

Tabela 13. Comparativo de parâmetros do caso 2

Analisando a tabela 13, cabe destacar que os parâmetros atingiram resultados

esperados, tendo em vista que a consideração do pico de carga (100%) representa

apenas um caso crítico do sistema. Dessa forma, para o caso crítico, temos

resultados piores quando comparados ao caso 1, devido ao fato da potência variar de

acordo com a condição de vento disponível. Logo, obteve-se maiores valores para a

LOLP e para a EPNS, resultando em uma convergência em 577 iterações, dessa

forma o sistema não supriu a potência esperada de uma forma mais rápida.

Porém, quando acontece uma redução no percentual da carga demandada,

começamos a atingir resultados melhores. Ao demandar apenas 90% da carga total, o

sistema fica próximo da demanda de 100% do caso 1, em relação aos parâmetros

observados anteriormente. Cabe ressaltar que o valor médio da carga do sistema fica

muito distante do pico máximo, sendo que o valor médio da carga demandada fica em

torno de 1800 MW, logo os resultados favorecem a possibilidade de substituição da

usina  termoelétrica pela eólica, ou pelo menos, a implantação de uma usina eólica no

sistema para situações em que a carga não esteja tão próxima a seu valor de pico,

sendo assim não apresentando a necessidade de ligar as usinas  termoelétricas ao

sistema.

              4.2.3 Caso 3: Substituindo a  termoelétrica 7 pela usina eólica  do local 2

Considerando os resultados anteriores, surge a necessidade de avaliar uma

situação mais crítica ainda, buscando-se garantir que o bom funcionamento do

sistema não é apenas pelo fato das operações das usinas convecionais suportarem o

sistema elétrico de potência suprindo as variações da usina eólica. Portanto, para

essa análise, partiu-se da substituição do caso 2, isto é, da usina  termoelétrica 11
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pela usina eólica 1 e acrescentou-se uma nova substituição, a da usina  termoelétrica

7 pela usina eólica do local 2. Refazendo-se as simulações, obteve-se os seguintes

resultados.

Tabela 14. Comparativo de parâmetros do caso 3

Figura 27. Convergência de potência esperada não suprida para carga em 100% - caso 3

Fonte: Autor
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Figura 28. Critério de parada para carga em 100% - caso 3

Fonte: Autor

Neste caso, após inserir a segunda usina eólica, notou-se que para 100% da

carga o número de iterações não se alterou tanto, mesmo sendo um valor menor.

Enquanto, os parâmetros LOLP e EPNS aumentaram, em comparação ao caso 2.

Novamente, repetindo as simulações para percentuais mais baixos da carga obtêm-se

uma compensação dos resultados, fazendo com que haja mais iterações e valores

mais baixos dos parâmetros EPNS e LOLP.

Além disso, analisando-se o comportamento do sistema da simulação Monte

Carlo Não Sequencial vale ressaltar o tempo de simulação que em todos os casos foi

proporcional ao número de iterações, isto é, quanto mais iteração mais tempo

demandado na simulação. Diante disso, destaca-se também a importância e

influência que os parâmetros definidos inicialmente para o critério de parada geram

nas simulações. Para essa avaliação, utilizou-se o caso 3 (cenário mais crítico) para

variar o parâmetro % B, que representa o critério de parada da simulação e avaliar o

comportamento das simulações, conforme apresentados na tabela 15.
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Tabela 15. Comparativo de parâmetros variando o %B

Verificando-se o comportamento descrito na tabela 15, notou-se que os

parâmetros LOLP e EPNS são influenciados mais pelos dados em si, do que pelo

critério de parada, tendo em vista que os valores ficaram muito próximos. Enquanto

isso, o número de iterações realizadas pelo sistema aumentou abruptamente

conforme o critério de parada diminuiu. Dessa forma, devido a proporcionalidade com

o tempo de simulação, os valores também aumentaram.

        4.3 Análise dos fluxos de potência

Diante do estudo de confiabilidade do sistema elétrico, apresentado

anteriormente, surge a necessidade de realizar a análise do fluxo de potência para os

casos simulados.

Entretanto, cabe ressaltar algumas especificidades, sendo que no caso 1, a

potência ativa fornecida pelas usinas varia de acordo com a operação limitada nos

sorteios e na função FOR, enquanto que nos casos em que houveram as

substituições de usinas  termoelétricas por eólicas, a potência gerada é variável em

função da disponibilidade da velocidade do vento.

Além disso, ressalta-se que são feitas análises de fluxo de potência para cada

iteração da simulação Monte Carlo não sequencial realizada, tendo em vista que a

cada sorteio a potência fornecida pela usina eólica varia e alguma das usinas originais

do sistema deixa de estar em operação, variando assim o fluxo de potência no

sistema elétrico. Para facilitar a análise dos resultados neste trabalho, são

apresentados apenas os resultados para uma das iterações do caso 1 e do caso 3,

sendo estes o caso mais favorável e o mais crítico, respectivamente.

As figuras 29 e 30, apresentam as simulações da análise do fluxo cc sem e

com perdas, para o primeiro caso, mostradas a seguir.
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Figura 29. Análise do fluxo CC com perdas do caso 3

Fonte: Autor

Figura 30. Análise do fluxo CC com perdas do caso 1

Fonte: Autor
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Dessa forma, gerou-se os resultados da matriz admitância, matriz do fluxo cc e

o ângulo. Para os caso 2 e 3, necessita-se considerar o fato da potência gerada nas

usinas variar a cada iteração realizada na simulação Monte Carlo não sequencial,

gerando assim, para cada valor de potência um novo fluxo. Levando em consideração

essa situação, decidiu-se apresentar somente o resultado para o último caso da

simulação, o qual considera a potência gerada para o momento da convergência do

sistema. Além disso, para facilitar a análise optou-se também por simular apenas o

primeiro e terceiro caso, sendo estes o mais favorável e o mais crítico,

respectivamente, para ambos os casos considerou-se a carga do sistema operando

em 100%. A tabela 16, apresenta o fluxo de potência nas barras, com e sem perdas,

para os casos 1 e 3, mostrados a seguir.

Tabela 16. Matriz do fluxo de potência dos casos 1 e 3
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Além disso, apresentou-se também a tabela 17, que representa os ângulos de

cada barra, para os casos 1 e 3, considerando e desconsiderando as perdas do

sistema, mostrados a seguir.

Tabela 17. Comparativo de ângulos dos casos 1 e 3

De acordo com os dados apresentados, cabe fazer uma análise mais prática, a

qual verifica a influência causada no sistema teste. A figura 31, representa a análise

de fluxo do sistema, em que as setas em vermelho representam o comportamento

semelhante dos dois casos, ou seja, o sentido representado em vermelho foi o mesmo

para o caso 1 e para o caso 3. Entretanto, os fluxos da barra 3 para barra 9, da barra

10 para a 8 e da 8 para a 7, representados em azul, referem-se ao caso 3 apenas,

sendo assim eles são o sentido oposto do caso 1. Essa mudança representa a

compensação de potência realizada no sistema para suprir a demanda necessária, a

qual é feita devido a substituição da termoelétrica pela eólica.
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Figura 31. Análise do fluxo de potência para os casos 1 e 3

Fonte: Autor
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5 CONCLUSÃO

De acordo com o que foi apresentado neste trabalho, nota-se que ele foi

desenvolvido com o intuito de realizar um amplo estudo de um sistema elétrico de

potência, contemplando sua etapa de geração e estudo de rede, o que foi obtido

através das abordagens de fluxo CC e confiabilidade do sistema, considerando a

possibilidade da substituição de usinas  termoelétricas por usinas eólicas.

A análise da série temporal, permitiu a geração de um modelo estatístico que

visa a previsão de dados futuros, buscando a estimativa de capacidade de geração da

usina eólica. No desenvolvimento do trabalho, os modelos resultantes da análise

realizaram previsões de dados cujo foco eram ser comparados aos dados reais,

buscando apresentar a precisão desses modelos. Na prática, esses modelos podem

ser aplicados para prever dados futuros, pois dessa forma será possível estimar a

capacidade de geração da usina e verificar o comportamento do sistema em geral.

Atrelado a isso, realizou-se também a análise de confiabilidade e o estudo do

fluxo de potência, ambos possuem extrema relevância quando se trata do

planejamento, das condições de operação, do controle e da eficiência de sistemas

elétricos de potência.

Buscando-se a possibilidade de avaliar a substituição das usinas  termoelétricas

por usinas eólicas, na busca por mais sustentabilidade e eficiência energética do

sistema, desenvolveu-se uma plataforma computacional utilizando Matlab e o sistema

de teste IEEE - RTS 32. Neste sistema, composto por 24 barras, 14 usinas e os  seus

demais dados nominais, realizou-se a análise de confiabilidade juntamente a estudos

que buscam aprimorar o planejamento de médio e longo prazo da sua capacidade de

geração, considerando a viabilidade ou não do uso de usinas  termoelétricas ao invés

de usinas eólicas, tentando evitar cenários, em que a energia gerada não atenda a

demanda de carga.

Com isso, obteve-se simulações que comprovaram a possibilidade da

substituição da operação de uma  termoelétrica por uma usina eólica, desde que seja

considerado os riscos da condição de vento ser insuficiente para suprir a demanda

energética. Possivelmente, para trabalhos futuros, sugere-se desenvolver e associar

uma série temporal que considere os dados da demanda de energia, pois desta forma

seria possível considerar a variação da carga de acordo com sua demanda,

possibilitando até mesmo a inserção de mais usinas eólicas no lugar das
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termoelétricas restantes.

Como apresentado neste trabalho, buscou-se a extensão e aprimoramento da

continuação desta linha de pesquisa. Evidentemente, o intuito do que foi discutido e

apresentado é contribuir para o avanço da comunidade de pesquisas científicas e

demais interessados na área do estudo de sistemas elétricos de potência e energias

renováveis.

Além disso, propõe-se para trabalhos futuros a possibilidade do uso da

plataforma computacional desenvolvida na realização da análise que considere

sistemas de energia fotovoltaicos, além dos sistemas eólicos. Além do mais, será

possível utilizar a metodologia de séries temporais para previsão de dados

considerando o índice de radiação solar. Dessa forma, busca-se aumentar as demais

soluções e aplicações de energias renováveis para os sistemas elétricos de potência,

de uma forma geral.
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