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RESUMO

O planejamento da expansdo do sistema de distribuicdo tem como objetivo definir um plano
de obras para atender o aumento de demanda previsto das redes de distribuicdo de energia
elétrica obedecendo aos requisitos minimos de qualidade de energia a um custo minimo
global para o sistema. Para determinar a demanda futura dos alimentadores, é necessario
utilizar uma metodologia de previsdo de carga, entretanto, as metodologias tradicionais de
previsdo de carga ndo possuem precisdo satisfatoria em redes que possuem unidades de
geracdo distribuida — principalmente os geradores eolicos e os painéis fotovoltaicos. Tal fato
ocorre como consequéncia da intermiténcia e a volatilidade dos perfis de irradiacdo solar e de
velocidade do vento.

A principal contribuicdo desta dissertacdo € propor uma metodologia para determinar a
poténcia firme das unidades de geracédo distribuida, a qual ainda ndo encontrada na literatura
especializada. A metodologia aplica a simulagdo de Monte Carlo para modelar poténcia
gerada pelas fontes edlica e fotovoltaica, preservando sua natureza estocastica e, a partir dos
seus resultados probabilisticos, a poténcia firme é definida com aplicacdo da ferramenta de
andlise de riscos Value at Risk. A metodologia proposta tem como fungdo ser inserida nos
procedimentos de previsdo de carga tradicionais, tornando-as capazes de lidar com a natureza
estocastica destas unidades de geracdo distribuida. Por fim, a metodologia foi aplicada
utilizando dados reais de alimentadores e series historicas de velocidade do vento e de
irradiagdo solar de uma mesma regido de estudo, mostrando a influéncia das unidades de
geracgdo distribuida na variacdo do pico anual de demanda dos alimentadores e no plano de

obras da concessionaria.

Palavras — chave: planejamento técnico, previsao de carga, geracdo distribuida, redes de
distribuicdo de energia, poténcia firme.



ABSTRACT

The expansion planning of distribution networks aims to define a plain of works to suit the
expected increase in demand of electricity distribution networks complying with the minimum
requirements of power quality with a minimal global cost. To determine future demand
feeders, it is necessary apply a methodology of load forecasting, however, the traditional
methods of load forecasting do not have satisfactory precision in networks that have
distributed generation units - especially when there are wind generators and photovoltaic
panels. Such fact occurs as a consequence of the volatility and intermittency of wind speed

and solar irradiation profiles.

The main contribution of this dissertation is propose a methodology to determine the firm
capacity of distributed generation units, which has not yet found in the specialized literature.
The methodology applies the Monte Carlo simulation to model the power generated from
wind and photovoltaic sources, preserving their stochastic nature and, from their probabilistic
results, the firm capacity is defined by the application of risk analysis tool Value at Risk. The
proposed methodology has as its objective to be inserted in the traditional load forecasting
procedures, making them able to deal with the stochastic nature of distributed generation
units. Finally, the methodology was applied using real data of feeders, wind speed and solar
irradiation time series of the same study area, showing the influence of distributed generation
units in the variation of the annual peak demand of feeders and in the plain of works of

distribution network operators.

Keywords: technical planning, load forecasting, distributed generation, electricity distribution

networks.
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CAPITULO 1: INTRODUGCAO

O setor elétrico brasileiro foi reestruturado a partir da segunda metade da década de 1990,
mais especificadamente com a homologacdo da Lei n° 9.427, de dezembro de 1996 (Brasil,
1996). Dentre as mudancas, destacam-se a migracdo do monopdlio estatal para um modelo de
mercado, com a entrada de novos agentes no controle das empresas de distribuicdo de energia
e novos investidores, papel anteriormente exercido pelo Estado; e a separagdo dos segmentos
da industria de energia elétrica (geracdo, transmissao, distribuicdo e comercializacdo), antes

reunidos em uma unica empresa regional.

Devido a caracteristica do mercado dos setores de geracao e comercializacdo serem ambientes
competitivos, eles ndo requerem uma forte regulamentacdo econémica, pois a propria
concorréncia do mercado converge para um equilibrio financeiro (preco de equilibrio). Em
contrapartida, os setores de transmisséo e distribuicdo, cujas caracteristicas sdo de monopélio
natural, é necessaria a atuacdo da agéncia reguladora do setor elétrico (Agéncia Nacional de
Energia Elétrica - ANEEL) que define as diretrizes para calcular a tarifa de energia elétrica
com o intuito de garantir o equilibrio econdmico da concesséo do servico publico e promover

a modicidade tarifaria (Fugimoto, 2010).

De acordo com Donadel (2015):

No caso de distribuidoras de energia elétrica, diversos elementos de desempenho sdo
considerados no calculo periddico das tarifas: empresa de referéncia, indices de
perdas de energia e prudéncia dos investimentos realizados em ativos elétricos
(definidos pelo processo de planejamento técnico da distribuidora), dentre outros
definidos pela Resolucdo Normativa ANEEL n° 234/2006.

Desta forma, é de responsabilidade exclusiva dos agentes distribuidores a deciséo de
realizar ou postergar investimentos em ativos, bem como decidir pelo tipo de
investimento que deverd ser realizado em cada ano do horizonte de planejamento,
cabendo a agéncia reguladora o papel de fiscalizar a prestacdo do servigo publico.
Fica também a cargo do agente distribuidor a busca pela melhoria continua de seus
processos técnicos internos.

Dentro de qualquer modelo de negdcio, uma funcao critica para se obter sucesso no processo
de planejamento de uma empresa € sua capacidade de prever a quantidade de seus negocios
no futuro. As previsdes servem como base para diversos estudos técnicos e econdmicos que

permitem otimizar os lucros e atender as necessidades dos clientes.
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No planejamento técnico de uma distribuidora de energia, a variavel a ser prevista é a carga
ao longo de sua infraestrutura, a qual é obtida a partir de uma metodologia de previsdo de
carga (PC) espacial. PC espacial é definida como o processo pelo qual se determina a carga
em cada ponto da rede elétrica, em predeterminados periodos de tempo (Carreno e Padilha-
Feltrin, 2008). Esta ferramenta é de vital importancia para as empresas concessionarias de
energia elétrica, devido ao fato dos resultados dessas previsdes serem os principais dados de
entrada para a realizacdo dos estudos que determinam os investimentos de expansdo e
reforcos de infraestrutura, e seus respectivos tempos 6timos de entrada. Tais investimentos
s80 necessarios para atender o crescimento da demanda da rede obedecendo aos requisitos

minimos de qualidade de energia a um custo minimo global.

A precisdo de uma PC de longo prazo (horizonte maior que 1 ano) tem significante efeito nos
resultados do planejamento técnico da distribuicdo. Por exemplo, a superestimagdo da
demanda de carga resulta em gastos desnecessarios com a instalacdo de equipamentos para a
expansdo do sistema e na compra excessiva de energia no mercado, causando prejuizos
financeiros para as empresas concessionarias de energia (Al-Hamadi e Soliman, 2005).
Todavia, a subestimacdo da demanda pode causar multas devido ao ndo atendimento dos
requisitos minimos da qualidade da energia, a necessidade de compra de energia no curto
prazo (com preco mais elevado) para o suprimento da energia ndo prevista, além da
insatisfacdo dos clientes devido a baixa confiabilidade (interrupcGes frequentes no

fornecimento) e a qualidade da energia entregue.

A previsdo de demanda espacial tradicional em sistemas de distribuicdo possui diversas
metodologias consagradas (com precisdo satisfatdria), embora geralmente se aplique
metodologias que requerem modelagens complexas e grande quantidade de dados (Ghods e
Kalantar, 2008). Com a insercdo das unidades de geracdo distribuida (GDs) nos
alimentadores, realizar uma PC neste cenario se tornou uma tarefa ainda mais complexa,
principalmente quando existem painéis fotovoltaicos (PVs) e geradores edlicos (GES)
conectados. Tal fato ocorre por consequéncia da volatilidade e intermiténcia dos perfis da
velocidade do vento e da irradiagéo solar, os quais tornam a producao de energia do gerador
edlico (GE) e do painel fotovoltaico (PV) de natureza estocéstica (Zhao e outros, 2014).

Uma alternativa amplamente utilizada na literatura para lidar com as caracteristicas das GDs

supracitadas € a simulacdo de Monte Carlo, pois tal ferramenta possui a vantagem de
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preservar as caracteristicas estocasticas da poténcia fornecida pelos GEs e PVs, gerando
resultados probabilisticos na forma de fungdes de densidade de probabilidade (do inglés
probability density function - PDF). Os trabalhos de Qader e Qamber (2010), Mokryani e
Siano (2013b), Zhao e outros (2014) e Abdelaziz e outros (2015) sdo exemplos na literatura

que utilizam essa abordagem.

Entretanto, ainda ndo foi encontrada na literatura uma metodologia capaz de determinar a
poténcia firme das GDs, considerando um intervalo de confianga, cujos resultados serdo
essenciais para analisar o impacto causado pelas GDs na varia¢do do pico de demanda dos

alimentadores.

1.2 — Objetivos do trabalho

Neste contexto, esta dissertacdo tem como objetivo propor uma metodologia inovadora para
determinar a poténcia firme das GDs, cuja abordagem utiliza a ferramenta de analise de risco
Value at Risk (VaR), a partir dos resultados probabilisticos da poténcia gerada pelas GDs
obtidos com a simulacdo de Monte Carlo. Neste estudo, os tipos de GDs consideradas sdo 0s
PVs e os GEs, ambos conectados nos alimentadores de distribuig&o.

Ademais, sera avaliado o impacto desta nova metodologia no processo de planejamento
técnico em redes de distribuigdo reais - mais especificadamente na variagdo do pico anual de
demanda dos alimentadores e no plano de obras da concessionaria; mostrando que seus
resultados sdo coerentes e a facilidade das empresas distribuidoras de energia elétrica para

incorporéa-la na sua metodologia de PC.

1.2 — Organizacédo do Trabalho

O trabalho foi dividido em 5 capitulos. Os paragrafos a seguir apresentam os principais temas

que sédo abordados por cada um deles.

No Capitulo 2 é apresentada uma revisdo bibliografica sobre as tematicas correlatas a
dissertagdo. O capitulo comeca descrevendo sobre metodologias tradicionais de previsao de
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carga, posteriormente descreve sobre geracdo distribuida, mostrando suas caracteristicas,
classificacbes e os modelamentos matematicos da poténcia gerada pelos painéis fotovoltaicos
e pelos geradores eolicos. E por fim, uma breve descricdo do processo de planejamento da
expansdo das redes de distribuicéo a partir das diretrizes do Procedimentos de Distribuicéo de

Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional (PRODIST).

O Capitulo 3 descreve a metodologia desenvolvida pelo autor para determinar a poténcia
firme gerada por grupos de GDs, sendo que cada etapa desta metodologia é explicada de

forma individual.

O Capitulo 4 é responsavel pela apresentacdo dos resultados obtidos a partir da metodologia

proposta usando dados técnicos, econdémicos e meteorologicos reais de uma regido brasileira.

O Capitulo 5 apresenta as conclusdes obtidas no trabalho, comentando as vantagens e
desvantagens da metodologia proposta, além de delinear os trabalhos futuros que podem

complementar a metodologia proposta nessa dissertacao.
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CAPITULO 2: REFERENCIAL TEORICO

Neste capitulo sera realizada uma revisdo bibliografica da literatura especializada sobre os
assuntos correlatos a metodologia proposta nessa dissertacdo, como a previsdo de carga, a

geracdo distribuida e o processo de planejamento da expansao das redes de distribuig&o.

2.1 — Previsao de Carga

Para realizar diversos estudos técnicos e econdmicos de uma distribuidora de energia elétrica,
previamente é necessario conhecer a poténcia demandada em cada ponto da rede elétrica, para
predeterminados periodos de tempo; tais resultados sdo obtidos a partir da aplicacdo de uma
metodologia de PC.

Na literatura, usualmente as metodologias de PC sdo divididas em 3 grupos com base no
horizonte de tempo que é realizada a previsdo. A PC de curto prazo corresponde as previsdes
com horizontes de poucos minutos até uma semana. Na PC de médio prazo, o tempo de
previsdo varia entre uma semana e um ano. Por fim, ¢ classificada PC de longo prazo aquelas

gue possuem horizontes acima de um ano (Campbell e Adamson, 2006; Baglaeva, 2011).

Cada uma das PC supracitadas possuem caracteristicas préprias. Uma caracteristica
importante se baseia na precisdo dos resultados, em que é observado o fato de que, quanto
maior for o horizonte da previsdo, menor tende a ser a precisdo da metodologia. Por exemplo,
uma PC de curto prazo geralmente possui precisdo entre 1% e 3%. Em contrapartida, as PC
de longo prazo raramente conseguem atingir tal precisdo e ainda necessitam de uma

quantidade maior de dados.

Os tipos de PC também se diferem em relacdo a aplicacdo, sendo que o resultado obtido a
partir de uma PC de curto prazo tem como principal aplicagao servir como base de dados para
realizar operacdo dos sistemas elétricos. Por exemplo, para realizar o despacho econdmico das
centrais geradoras, o operador do sistema deve conhecer a demanda futura (no curto prazo)
para escolher quais centrais geradoras devem ser despachadas para atender a demanda da rede

a um custo minimo global para o sistema.
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Por outro lado, os resultados de uma PC de longo prazo sdo um dos principais dados de
entrada para as metodologias de planejamento da expansao do sistema elétrico e servem como
um indicador para realizar compra de energia no longo prazo. Desta forma, a precisao de uma
PC de longo prazo influencia diretamente nos lucros das concessionarias de energia elétrica,
visto que uma superestimacdo da demanda de carga resulta em gastos desnecessarios com a
instalacdo de equipamentos para a expansdo do sistema e na compra excessiva de energia no
mercado, causando prejuizos financeiros para as empresas concessionarias de energia (Al-
Hamadi e Soliman, 2005).

Todavia, a subestimacdo da demanda pode causar multas devido ao ndo atendimento dos
requisitos minimos da qualidade da energia, a necessidade de compra de energia no curto
prazo (com preco mais elevado) para o suprimento da energia ndo prevista, além da
insatisfacdo dos clientes devido a baixa confiabilidade (interrupcBes frequentes no
fornecimento) e a qualidade da energia entregue.

Segundo Ferreira (2006), a determinacdo do método mais adequado para a previsdo nao
depende apenas do grau de precisdo dos resultados; outros fatores tais como a quantidade e a
natureza dos dados disponiveis, a facilidade de uso das metodologias, a interpretacdo dos
resultados e a capacidade de adequa¢do dos modelos a novos cenarios sdo fatores que devem

ser considerados na escolha do método.

Os métodos de PC sdo classificados em duas categorias em relagdo aos modelos utilizados:

métodos paramétricos e métodos baseados na inteligéncia artificial.

2.1.1 — Métodos Paramétricos

Os métodos paramétricos se baseiam em determinar a previsdo de demanda de forma
deterministica. Ou seja, através da extracdo de dados modelados em fun¢Ges matematicas, tais
como: séries histdricas de demanda, dados climaticos, fatores econdmicos, perfil dos usuarios,
demografia, preco da energia, entre outros. Os métodos mais comuns sdo os de andlise de
tendéncia (trend analysis), modelo do usuério final (end-use models) e os modelos

econométricos (Baglaeva, 2011).
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2.1.1.1 — Andlise de Tendéncia (Trend Analysis)

O metodo de anélise de tendéncia se baseia em extrair o conhecimento das séries historicas da
poténcia demandada na regido de estudo, e com este dado, a demanda futura é calculada
unicamente a partir de funcdes dependentes do tempo, ou seja, ndo usa nenhuma correlagédo

com outros fatores que tenham influéncia na demanda da rede.

A principal vantagem deste método se baseia na sua simplicidade e facilidade de uso, além do
fato de ndo precisar de uma grande quantidade de dados — apenas se utiliza a série histérica da
demanda. Esta abordagem geralmente é utilizada em PC de curto prazo, pois neste curto
periodo de tempo pode-se desconsiderar alteracfes significativas nos cenarios externos que
influenciam a demanda (Ferreira, 2006).

Para PC de longo prazo, esta abordagem apenas € utilizada para locais em que a série historica
possui uma tendéncia bem definida ou que sofre pouca influéncia dos fatores externos. Outra
alternativa é utilizar modelos hibridos, ou seja, utilizar a analise de tendéncia (a fim de
aproveitar sua simplicidade) junto com outras técnicas que conseguem modelar a influéncia

dos fatores exdgenos que influenciam nos resultados (Ferreira, 2006).

A desvantagem deste método é que se tem apenas um dado como resultado - a demanda
futura. Desta forma, n&o se conhece quais fatores influenciaram a variagdo de demanda e em

quais pontos especificos eles ocorreram.

2.1.1.2 — Modelo de Usos Finais (End — Use)

Essa abordagem é realizada com base em informagdes estatisticas sobre os clientes junto com
sua dindmica de mudanca de utilizacdo de equipamentos. Estes modelos utilizam uma vasta
quantidade de informacdo sobre os clientes, tais como: tamanho do terreno, tamanho da casa,

classe social, habitos de consumo, entre outros (Baglaeva, 2011).

Modelos de usos finais estratificam os clientes em grupos com caracteristicas semelhantes

(residenciais, industriais e comerciais) e se baseiam no fato de que a quantidade de energia
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gasta pelos clientes deriva da finalidade do seu uso — luz, tracdo, refrigeracéo, etc. A Figura 1
mostra as principais finalidades de uso de energia para os diversos estratos de clientes.

Figura 1 — Principais finalidades de uso final de energia para diferentes estratos de clientes.
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Fonte: Adaptada de Ferreira (2006)
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Segundo Baglaeva (2011), o consumo de energia de cada finalidade de uso de cada setor é

calculado pela Equacdo (1). O somatorio de todas as poténcias das finalidades de uso (E) de
todos os estratos de clientes define a poténcia total do sistema, com este dado, a demanda de

pico do sistema pode ser definida através do seu fator de carga.

E=S*N*PxH (1)

Onde:

E = energia consumida por uma finalidade de uso;
S = nameros de equipamentos por clientes;

N = numero de clientes;

P = poténcia nominal de cada equipamento;

H = horas de uso do equipamento.

As vantagens dessa abordagem estdo relacionadas a boa precisdo que essa metodologia pode
obter e que os resultados podem ser utilizados para outros fins — estudos de melhorias de
eficiéncia energética dos equipamentos e substituicdo de fontes de energia. Em contrapartida,

tem a desvantagem de necessitar de uma grande quantidade de dados confiaveis.
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2.1.1.3 — Métodos Econométricos

Os modelos economeétricos sdo baseados em determinar a relacdo entre a poténcia demandada
e os fatores que a influenciam (temperatura, fatores econémicos, programas de eficiéncia
energética, entre outros), utilizando como dados de entrada suas respectivas séries historicas.
As técnicas mais utilizadas para determinar tais relacdes sdo 0 método minimos quadrados e
as séries temporais. Desta forma, a demanda se torna uma variavel dependente, que € expressa
em funcdo dos fatores de influéncia - fatores que influenciam no seu consumo (Ferreira,
2006). A vantagem de utilizar este método é que o resultado final ndo mostra apenas a
demanda futura, mas também explica quais fatores foram responsaveis por esta mudanca
(Baglaeva, 2011).

Todavia, essa abordagem € baseada em equagdes matematicas de carater ndo adaptativo as
mudancas no ambiente (sdo baseadas apenas nas series historicas da demanda e dos fatores de
influéncia), sendo assim, geralmente este método tem aplicabilidade apenas para previsdes de
curto prazo — em que se admite que transformacdes substanciais na estrutura econémica,
social e tecnoldgica ndo ocorrem - a grande limitagcdo € a incapacidade de prever situacdes
novas, provenientes da influéncia de fatores exdgenos (Ferreira, 2006). Com as mudancas que
serdo geradas a partir da implantacdo da filosofia smart grids nas redes, fica inviavel utilizar
esta abordagem ndo adaptativa neste cenario.

2.1.2 — Métodos Baseados na Inteligéncia Artificial

Os métodos baseados em inteligéncia artificial se tornaram bem populares. No &mbito de PC,
este campo de pesquisa é relativamente novo (em relacdo aos métodos paramétricos) e vem

ganhando espago devido sua caracteristica de se auto adaptar as variacdes do ambiente.

A expressdo inteligéncia artificial € uma expressdo comumente utilizada para se referir aos

campos das redes neurais artificiais, algoritmos genéticos, entre outros.
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2.1.2.1 — Redes Neurais Artificiais

As redes neurais artificiais sdo técnicas computacionais que apresentam um modelo
matematico inspirado na estrutura neural dos organismos inteligentes, inclusive seu
comportamento - aprendendo, errando e fazendo descobertas, fazendo com que sua principal

caracteristica seja adquirir conhecimento através da experiéncia.

Os métodos baseados em redes neurais artificiais sdo utilizados em diversas areas dos
sistemas elétricos de poténcia, tais como diagnostico de faltas, analise de seguranca e PC. Sua
popularidade no campo de PC ¢ atribuida ao fato desta técnica possuir a habilidade de mapear
relacfes ndo lineares complexas e sua caracteristica adaptativa. Na maioria dos casos sdo
utilizadas em PC de curto prazo, mas também podem ser utilizadas em horizontes de longo
prazo (Ghods e Kalantar, 2008).

A estrutura de funcionamento de uma rede neural € distribuida paralelamente em forma de um
grafo distribuido em camadas (camadas de entrada, intermediarias e de saida). As estruturas
dos nos de um grafo correspondem aos elementos de processamento (neurdnios) e as arestas
sdo conexfes que funcionam como caminhos de condu¢do em uma Unica dire¢cdo. Um

exemplo da estrutura de uma rede neural artificial estd mostrado na Figura 2.

Figura 2 — Estrutura tipica de uma rede neural artificial.

Entradas

Neurdnios Intermedidrios

Fonte: Producdo do proprio autor.
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As entradas representam os estimulos externos que possuem influéncia sobre a variavel a ser
prevista, tais estimulos sdo multiplicados por pesos que indicam o nivel de sua influéncia na
saida. Nos neurdnios é realizada a soma ponderada (estimulo vezes o peso) de todos os sinais
que chegam nele, se este valor chega a um limiar (limite), a unidade produz uma saida (nivel
de atividade) que serd transmitida a outros neurénios ou a saida da rede neural. Sendo assim, a

saida € definida como a soma de todos os niveis de atividade que chegam até ela.

Porém, para as redes neurais artificiais adquirirem conhecimento a partir da experiéncia,
torna-se necessario aplicar metodos de treinamento. O método de treinamento mais utilizado
em PC é o feed-forward back propagation, tal método tem um mecanismo de atuacdo e
aprendizado que corrige os pesos das conexdes quando é detectado um erro na saida da rede

neural (Baglaeva, 2011).

2.1.2.2 — Algoritmos Genéticos

Os Algoritmos Genéticos (AGs) sdo técnicas iterativas para resolver problemas de busca e
otimizacdo utilizando os principios da selecdo natural e da genética. No caso de uma PC, a
funcdo objetivo a ser minimizada pelos AGs € o erro absoluto da previsdo, ou seja, a intencéo

do método é obter a maior precisdo possivel.

A busca dos processos de otimizagdo comegam a partir de uma populacdo inicial (conjunto de
possiveis solucdes), que combinam os melhores representantes desta populacdo (solucbes
mais plausiveis), obtendo uma nova populacdo, que passa a substituir a anterior. A cada
iteracdo é gerada uma nova populacdo tende a apresentar novas e melhores solucGes para o
problema em questdo, culminando com a sua convergéncia (Filitto, 2008). O fluxograma

mostrado na Figura 3 mostra o procedimento geral de um Algoritmo Genético.

Depois de gerada a populacgdo inicial, deve ser realizado o processo de selecdo, que consiste
em escolher os elementos da populacdo que participardo do processo de reproducao, isto €,
selecionar os pais dos individuos que estardo presentes na nova populagdo. Esta escolha deve
ser feita de tal forma que os membros da populagdo mais adaptados ao meio ambiente tenham
maior chance de reproducdo, isto &, aqueles que apresentam um valor da funcéo fitness (peso

que representa sua probabilidade de ser escolhido no processo de reproducdo) mais elevado.
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Figura 3 — Fluxograma de um AG tipico.
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Fonte: Adaptada de Filitto (2008)

A etapa de cruzamento (crossover) se baseia em gerar os cromossomos dos filhos a partir de
uma combinacdo dos cromossomos dos pais, ou seja, os filhos herdam as caracteristicas dos
pais. E por fim, a mutacdo consiste em realizar mudancas aleatorias dos genes dos

cromossomos dos filhos.

2.2 — Geracdao Distribuida

Apesar do termo geracao distribuida (GD) parecer novo, em 1882, Thomas A. Edison instalou
a primeira central geradora em Nova York, que fornecia energia para lampadas
incandescentes para cerca de 59 clientes em uma 4rea de aproximadamente 1 km?. Tal central
caracteriza o conceito mais simples para GD, uma fonte geradora localizada préxima a carga
(Dias, Borotni e Haddad, 2005).
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Com o desenvolvimento dos transformadores e por consequéncia das restri¢cbes tecnoldgicas
da época, o uso da corrente alternada possibilitou o atendimento de cargas distantes das
centrais geradoras, tornando mais viavel o modelo de grandes centrais de geracdo com

extensas linhas de transmissao e distribuicdo de energia (Dias, Borotni e Haddad, 2005).

Porém, atualmente existe um caminho natural para a evolucdo das redes de distribuicdo
tradicionais para as denominadas smart grids, que tém como uma das principais
caracteristicas a penetracdo das GDs no sistema de distribuicdo. Essa tendéncia esta atrelada a
diversos fatores técnicos, econdmicos, sociais e ambientais. Dentre eles, vale destacar:

e Percepcao da populacgdo relacionada aos problemas causados pelos gases que geram o
efeito estufa.

e O aumento continuo do consumo de energia, tornando necessario buscar fontes
alternativas de producéo de energia.

e Necessidade de aumentar a confiabilidade do suprimento do sistema, pois a insercao
das GDs utilizando fontes alternativas, diversifica a matriz energética, aumentando a
seguranca do suprimento ao diminuir a dependéncia exclusiva de alguns tipos de
recursos (Guedes, 2013).

e Melhoria da qualidade da energia entregue ao cliente em relacéo a tensdo, frequéncia,
conteddo harménico, entre outros; com a implementacdo da filosofia smart grids
utilizada com gerenciamento adequado.

e Avanco da tecnologia que proporcionou a reducdo do custo da producdo da energia
das fontes alternativas (principalmente solar e edlica), tornando-as mais competitivas
no mercado, além do aperfeicoamento dos conversores para conecta-las a rede.

e Necessidade de diminuir as perdas técnicas e 0s investimentos nos sistemas de
transmisséo e distribuicdo, aos quais podem ser obtidos com a insercdo de unidades de

geragdo distribuida (GDs).

Por outro lado, esta nova configuracdo de rede tem a desvantagem de tornar estudos técnicos
no sistema de distribuicdo mais complexos, principalmente quando atinge altos niveis de
penetracdo de GD, necessitando de novos procedimentos de operagéo, controle, planejamento,

protecdo da rede e inclusive, novas metodologias de PC.



30

Segundo Ackermann, Andersson e Sdder (2001), a GD é definida como a instalacdo de
unidades geradora de energia elétrica conectadas diretamente a rede de distribui¢éo ou no lado
do consumidor (rede BT). Vale destacar que a defini¢do supracitada ndo leva em consideracao
0 porte e o tipo das fontes geradoras, ou seja, 0 que a define é a sua proximidade da carga.
Este mesmo autor divide os tipos de geracdo distribuida em funcéo da sua poténcia instalada

em 4 grupos, 0s quais estdo mostrados na Tabela 1.

Tabela 1 — Categorias de GD em funcéo da sua carga instalada por Ackermann, Andersson e Séder (2001).

Categorias Carga Instalada (kW)

Micro Menor que 5
Pequena Entre 5 e 5000
Média Entre 5000 e 50000
Grande Maior que 50000

Fonte: Producdo do préprio autor

Porém, as faixas de valores destas categorias sao influenciadas pela méaxima poténcia que
pode ser conectada ao sistema de distribuicdo, que € vinculada ao nivel de tensdo nominal do
mesmo. Segundo (Severino, 2008) as faixas de valores definidos por (Ackermann, Andersson
e Sdder, 2001) ndo sdo adequados a realidade brasileira e que uma melhor classificacdo seria

a mostrada na Tabela 2.

Tabela 2 — Categorias de GD em func¢&o da sua carga instalada segundo Severino (2008).

Categorias Carga Instalada (kW)

Micro Menor que 10
Pequena Entre 10 e 500
Média Entre 500 e 30000
Grande Maior que 30000

Fonte: Producéo do proprio autor

Um marco no setor elétrico brasileiro foi a homologagdo da resolucdo normativa 482/2012, a
qual estabelece as condi¢des gerais para 0 acesso de micro e minigeracdo distribuida aos

sistemas de distribuicdo de energia elétrica, que teve como principal consequéncia a potencial
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penetracdo das GDs nos sistemas de distribuicdo. Ademais, a resolugcdo normativa 482/2012
definiu que os termos micro e minigeracdo distribuida consistem na producdo de energia
elétrica a partir de pequenas centrais geradoras que utilizam fontes com base em energia
hidraulica, solar, edlica, biomassa ou cogeracdo qualificada, conectadas as redes de
distribuicdo por meio de instalagbes de unidades consumidoras. Além disso, 0s termos micro
e minigeracdo distribuida se diferenciam com base na poténcia instalada dessas fontes, na
qual microgeracdo possui poténcia instalada menor que 75 kW, enquanto a minigeracao diz a
respeito das centrais geradoras com poténcia instalada entre 75 kW e 5 MW, com excessao as

fontes que utilizam energia hidraulica, as quais estdo limitadas a 3 MW (Brasil, 2012).

2.2.1 — Tecnologias de Geracéo Distribuida

Outra forma de classificar as GD se baseia nos tipos de tecnologias utilizadas para gerar
energia elétrica. Nesta secdo, as tecnologias sdo divididas em dois grupos — as renovaveis e as
ndo renovaveis, destacando as questdes técnicas de cada GD como a sua disponibilidade,

poténcia tipica de geracdo, tipo de conexdo com a rede, impacto ambiental, entre outras.

2.2.1.1 — Tecnologias ndo Renovaveis

As tecnologias ndo renovaveis sdo definidas como tecnologias que utilizam como fonte para
prover energia recursos teoricamente limitados no planeta. Ou seja, esse limite depende dos
recursos existentes do nosso planeta. Exemplos de tecnologias ndo renovaveis sdo 0s motores

de combustdo interna, as microturbinas a gas e as células a combustivel.

Dentre as tecnologias ndo renovaveis, 0s motores a combustdo interna s&o os mais utilizados,
com disponibilidade comercial variando entre poténcias entre 5 kW a mais de 30 MW. Os
combustiveis mais utilizados sdo o gas natural, o 6leo diesel e o biogas. Suas principais
vantagens sdo 0 baixo custo de investimento, flexibilidade de combustiveis e a alta
confiabilidade. Todavia, possuem a desvantagem de emitir altos indices de emissdo

atmosférica e ruido (Maciel, 2012).

As microturbinas a gas sdo turbinas a gas compactas que podem produzir poténcia nominal

entre 25 kW e 500 kW. Os combustiveis mais utilizados séo o gas natural, o gas liquefeito do
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petroleo (GLP) e o biogés. Este tipo de maquina possui a vantagem de ser compacta (alta
razao entre poténcia nominal e peso), ter baixa emisséo de poluente, reduzido nivel de ruido e

pode ser utilizada para pequenos sistemas de cogeracéao.

Por fim, as células combustiveis funcionam como baterias gerando energia a partir da reacdo
quimica entre o hidrogénio e o oxigénio. Tal reacdo quimica gera como produto &gua e dois
elétrons — que fluem através de um circuito externo produzindo energia. As células que
funcionam em altas temperaturas (geralmente acima de 400 °C), possuem a vantagem de que
o hidrogénio pode ser obtido internamente na célula a partir de outros gases, como 0 gas
natural e o biogéas. A disponibilidade comercial desta tecnologia pode atingir capacidades
acima de 10 MW e suas vantagens sdo a alta confiabilidade, sdo compactas, possuem baixa
emissdo de gases poluentes e o alto rendimento (podendo chegar a um rendimento acima de
70% quando utilizadas com cogeracdo). Apesar de todas as vantagens supracitadas, ainda é
uma tecnologia de alto custo (Akkinapragada, 2007).

Vale ressaltar que a classificacdo dessas tecnologias como ndo renovaveis apresenta
imprecisdes, visto que elas também podem operar com fontes renovaveis como o biogas.
Entretanto, sdo classificadas como néo renovaveis pelo fato de utilizar predominantemente

recursos teoricamente limitados no planeta para produzir energia (Maciel, 2012).

2.2.1.2 — Tecnologias Renovaveis

Na literatura especializada da area, € muito comum confundir os conceitos de fontes
renovaveis de energia e de fontes alternativas de energia, e as vezes, até mesmo tidos como
sinbnimos (Severino, 2008). Para elucidar este tipo de problema, serdo descritas as duas
definigdes abaixo:

e Fontes renovaveis de energia sdo aquelas que utilizam como fonte primaria de energia
recursos que teoricamente sdo ilimitados no planeta, tais como a irradiagéo solar, o
vento e a dgua. Essas fontes tém como caracteristica a ndo utilizagcdo de combustiveis
fosseis, desta forma, causam menos impactos ambientais;

e Fontes alternativas de energia relativamente nova (no que se refere a exploragdo de

energia elétrica), ou seja, tradicionalmente ndo representam grandes propor¢des nas
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matrizes energéticas. Exemplos de fontes alternativas sdo a solar, a edlica, a célula

combustivel e a biomassa.

Com base nos conceitos descritos, pode-se classificar as GDs com base na sua fonte priméria
de energia de acordo com a Figura 4.

Figura 4 — Classificacdo das GDs em funcéo da sua fonte primaria de energia.
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Fonte: Adaptada de Severino (2008)

As fontes de energia renovavel e alternativas mais comuns sdo a edlica, solar, biomassa e as

pequenas centrais hidroelétricas (PCHSs), as quais serdo definidas e citadas suas carateristicas

a sequir.

A energia solar € definida como a energia obtida do sol, que chega a superficie da Terra como
ondas eletromagnéticas (fotons). Essa energia pode ser convertida diretamente em calor (solar
térmica), utilizada principalmente para aquecimento de agua ou convertida em energia elétrica

(solar fotovoltaica), provida a partir de painéis fotovoltaicos (PVs).

A energia produzida a partir dos PVs vem crescendo exponencialmente nos Gltimos anos
devido aos incentivos governamentais e a reducdo gradativa do investimento necessario para
instalar tal tecnologia. A energia solar tem como vantagem ser uma tecnologia limpa,
renovavel, com baixa manutencéo e de facil instalagdo. Entretanto, apesar da queda gradativa

do investimento inicial, o custo da energia produzida por esta tecnologia ainda é alta.
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Denomina-se energia eodlica a energia cinéetica contida nas massas de ar em movimento
(vento) - tal fenbmeno ocorre por consequéncia do aquecimento irregular da superficie
terrestre, sendo esta energia contida nos ventos convertida em energia elétrica por meio de
turbinas eolicas. Dentre as fontes alternativas de energia, a energia eolica se destaca por ser a
mais economicamente viavel. Segundo relatérios do GREENPEACE, em 2020, cerca de 12%
da energia elétrica gerada no mundo ser& provida por geradores eélicos (GREENPEACE,
2004).

Assim como a energia solar, a producdo de energia eolica vem crescendo exponencialmente
nos ultimos anos devido aos incentivos governamentais e a reducdo gradativa do investimento
necessario para instalar tal tecnologia. Suas vantagens se baseiam no fato de ser uma fonte
limpa, de custo moderado, alem do fato de que o terreno utilizado para instalar os parques
edlicos também pode ser utilizado para outros fins, como a agricultura. Todavia, é uma fonte
que emite altas taxas de ruido gerando impactos ambientais (atrapalha a migrag&do das aves) e

gera poluicao visual.

Biomassa é a matéria organica que pode ser utilizada na producdo de energia, os tipos de
biomassas mais utilizadas sdo a lenha, o bagaco de cana-de-aglcar, esgotos urbanos e os
dejetos de animais. As vantagens dessa tecnologia sdo o baixo custo e o aproveitamento dos

residuos.

A geracdo hidrelétrica a partir da PCHs consiste em unidades produtoras operadas em regime
de fio d’agua com poténcia instalada na ordem de até dezenas de MW. Esta tecnologia utiliza
geradores sincronos e até mesmo assincronos para realizar a conversdao de energia e a

interface com a rede. Tal recurso € amplamente utilizado no Brasil (Maciel, 2012).

A insercao das GDs gera novos desafios as concessionarias de energia elétrica, principalmente
com 0 aumento de sua penetracdo nas redes de distribuicdo. Um dos principais desafios é a
intermiténcia dessas fontes, que podem ser sazonais, no caso da PCHs e termoelétricas a
biomassa; ou mesmo apresentar variagcbes instantaneas no caso da geracdo eoOlica e
fotovoltaica (Maciel, 2012). A Figura 5 mostra a proposta de classificacdo de (Severino,

2008) em relagdo aos niveis de penetragdo das GDs na rede.



35

Figura 5 — Classificagdo em relagdo ao nivel de penetragdo das GDs na rede.
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Fonte: Severino (2008).

Outra caracteristica importante para avaliar o impacto das GDs nas redes de distribuicdo € a
sua interface utilizada para conecta-las a rede. O Quadro 1 mostra todas as fontes (nédo

renovaveis e renovaveis) supracitadas e suas respectivas interfaces de conexao a rede.

Quadro 1 — Fontes de energia e suas principais interfaces de conexdo

TECNOLOGIA INTERFACE DE CONEXAO

Fotovoltaica Conversores CC-AC

Edlica Geradores Assincronos e Conversores AC-AC

Motor a Combust&o Interna Geradores Assincronos e Conversores AC-AC
Microturbinas Conversores AC-AC
Células Combustiveis Conversores DC-AC

PCHs Geradores Sincronos e Geradores Assincronos
Biomassa Geradores Sincronos

Fonte: Adaptado de Puttgen, MacGregor e Lambert (2003).
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2.2.2 — Poténcia Gerada pelas GDs

Nesta secdo serdo abordadas as modelagens tradicionais de poténcia gerada pelas GDs em
funcdo das suas fontes primérias de energia, destacando que apenas serdo abordadas as

geracOes edlicas e fotovoltaicas, as quais serdo utilizadas neste trabalho.

2.2.2.1 — Poténcia Gerada pelas turbinas edlicas.

A poténcia B, (W) disponivel em uma massa de ar que flui através de uma secéo transversal

de area A (m?) perpendicular ao fluxo do vento, com velocidade v (™/s) e densidade

p (kg / m3) é expressa pela Equacdo (2) (Thapar, Agnihotri e Sethi, 2011).

1
B, = EpAvg (2)

Entretanto, nem toda poténcia do vento pode ser convertida para girar as pas da turbina. O
coeficiente de poténcia C,, é definido como a razdo entre a poténcia nas pas e a poténcia do
vento e esta relacionado com o tipo de ldmina, o angulo de ataque e a relacéo entre velocidade
do rotor e a do vento. O valor tedrico maximo do coeficiente € conhecido como limite de
Betz, cujo valor € 0,593. Porém os geradores reais tém valores menores do que o limite de
Betz por ndo se tratar de um conversor ideal (Carrillo e outros, 2013).

Ademais, ainda existem as perdas decorrentes do sistema de transmissdo mecanica e do
gerador. Para modelar tais perdas foram definidos os rendimentos do sistema de transmissé@o
mecanico 7,, e do gerador n,. Desta forma, a poténcia elétrica P, provida por um gerador
edlico é definido através da Equacdo (3). A Figura 6 mostra os estagios de conversdo de

energia de um gerador edlico.

Pe:(Cp*nm*ng)*Pw (3)
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Figura 6 — Estagios bésicos do sistema de conversdo de energia de um gerador edlico.

P, TURBINA . TRANSMISSAO , GERADOR P,
(Tp Hm g

Fonte: Adaptada de Thapar, Agnihotri e Sethi (2011).

A Equacdo (3) é complexa para realizar estudos que utilizam a poténcia gerada pelos
geradores eolicos, pois os coeficientes variam de acordo com as condi¢fes de operacdo da
maquina. Desta forma, usualmente utilizam-se formulas mais genéricas, que tém a vantagem
de simplificar os modelos, equacionando a poténcia de saida dos geradores unicamente em
funcdo da velocidade do vento. Porém, deve-se atentar ao fato de que estes modelos podem

gerar resultados com erros consideraveis.

A maioria das turbinas edlicas utiliza o controle de passo (principalmente as maquinas de
grande porte), pois tal controle converte a poténcia proveniente da energia cinética dos ventos
para as pas da turbina com maior precisdo, se comparado ao controle stall. As turbinas que
utilizam o controle de passo possuem 4 modos de operacdo, 0s quais estdo descritos a seguir e
mostrados na Figura 7.

1. Quando a velocidade do vento € menor que a velocidade de cut-in (Vi), a maquina ndo
entra em operacao devido a pouca poténcia que o vento oferece, pois ndo é rentavel
manter a maquina em operagdo ou 0 vento ndo possui poténcia suficiente para manté-
la em operacdo. Desta forma, ndo ha poténcia gerada neste modo de operacao.

2. Entre Vi e a velocidade nominal (Vr), a maquina funciona ajustando o angulo de
ataque com intuito de retirar a maior poténcia possivel do vento, ou seja, conseguir o
maior valor de C, possivel. A poténcia gerada em funcdo da velocidade do vento neste
modo de operacgdo tem caracteristica ndo linear.

3. Entre Vr e a velocidade de cut-out (Vo), o controle de passo atua sobre a maquina
alterando o angulo de ataque com o intuito de extrair do vento apenas a poténcia
nominal (Pr) da turbina. O valor de C, € intencionalmente diminuido para que a
maquina ndo diminua sua vida util por operar com poténcia acima da sua capacidade
nominal.

4. Acima de Vo, a turbina € desligada por questfes de seguranca para evitar danos na sua

estrutura fisica.
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Figura 7 — Curva de poténcia de saida em funcéo da velocidade do vento no gerador edlico.
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Fonte: Adaptada de Thapar, Agnihotri e Sethi (2011).

A maioria dos modelos matematicos equacionam a curva de poténcia gerada pelos geradores
edlicos a partir de funcGes matematicas que representam cada modo de operacdo das turbinas
com controle de passo. Observando a Figura 7, tem-se que 0os modos de operacédo 1, 2 e 4 sdo
facilmente modelados a partir de constantes, ou seja, nos modos 1 e 4 ndo ha poténcia gerada,

enguanto que o modo 3 despacha uma poténcia préxima da nominal.

Em contrapartida, a parte critica nos modelos estd no modo 2, o qual tem caracteristica ndo
linear. Na literatura especializada existem varias modelagens das maquinas edlicas, as quais
serdo mostradas as duas mais usuais: a curva de poténcia polinomial e do método dos

minimos quadrados (Thapar, Agnihotri e Sethi, 2011; Carrillo e outros, 2013).

O método da aproximacdo polinomial da poténcia tem como caracteristica aproximar o
modo 2 de operagdo por um polinémio de segunda ordem. As Equagdes (4), (5), (6) e (7)
mostram o equacionamento do método polinomial, assim como o célculo que define os

coeficientes do polindbmio de segunda ordem em funcéo de Vi e Vr (Carrillo e outros, 2013).

0 0<V<V

p= P(A+B+«V+Cx*V?) V, SV<V, @)
P, v <V<V,
0 V>V,



39

1 Vi + 1>
A=W[Vi (14+14)—414VR(2—W)] (5)
1 Vi + 1>
B=W[4(W+VT)(W> - @V + 1) (6)
c——l 2—4 —Vi+VTS
= (vi—vrﬂ[ -4(% )] (7)

O método polinomial tem como vantagem a simplicidade do modelo, por outro lado, este
método s6 gera resultados precisos para algumas maquinas. A Figura 8 mostra um exemplo de

uma turbina real em que o modelo supracitado ndo gerou resultados precisos.

Figura 8 — Comparagdo entre as curvas de poténcia gerada do fabricante e do método polinomial.
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Fonte: Producéo do préprio autor.

Outro método amplamente utilizado é o modelo baseado no método dos minimos quadrados.
Tal abordagem consiste em ajustar a curva da poténcia gerada pelas turbinas fornecida nos
manuais dos fabricantes em polinémios, de qualquer ordem, por meio do método dos minimos
guadrados. Desta maneira o usuario tem a flexibilidade de controlar a precisdo do modelo

apenas com o simples ato de variar a ordem do polinémio que realiza o ajuste da curva.
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2.2.2.2 — Poténcia Gerada pelos Painéis Fotovoltaicos

A poténcia incidente P, (W) em um painel fotovoltaico € igual ao produto entre a
irradiacaosolar r (kW/mz) que incide sobre sua area S (m?). Entretanto, apenas uma fracéo

dessa poténcia incidente € convertida em energia elétrica, caracterizando um rendimento (1,,).

Uma modelagem simplificada da poténcia gerada dos painéis fotovoltaicos esta mostrada na
Equacdo (8) (Zhao e outros, 2014).

Ps=71p*7”*5 (8)

Apesar de esta modelagem ter como vantagem a sua simplicidade, ela ndo leva em
consideracdo que a eficiéncia do painel varia para diferentes pontos de operagéo,
principalmente em funcdo da irradiacdo solar e a sua temperatura de operacdo. As Equacoes
(9), (10), (11), (12) e (13) representam uma modelagem mais completa do painel que leva em
consideracdo os efeitos supracitados que tém influéncia sobre o rendimento no processo de
conversao de energia (Abdelaziz e outros, 2015).

NOt - 20
T, = Totr (=55 (©)
I = rlly, + KT, — 25)] (10)
V=V,—K, xT, (11)
FF = Vinpp X Impp (12)
‘/OC X ISC
P, =FFxVxI (13)
Onde:
T, temperatura do painel fotovoltaico (°C);
T, média da temperatura ambiente no periodo (°C);

N,: temperatura nominal de operagéo da célula (°C);
I corrente na célula (A);
I corrente de curto circuito da célula (A);

K; coeficiente corrente/temperatura (A/°C);
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|4 tensdo no modulo fotovoltaico (V);

|/ tensdo de circuito aberto do modulo (V);
K, coeficiente tensdo/temperatura (V/°C);

FF fator de forma (adimensional);

Vmppe  t€NS30 NO ponto de maxima poténcia (V);
Lnppe  COrrente no ponto de maxima poténcia (A);

P, poténcia gerada pelo painel (W).

Vale ressaltar que neste método todos os parametros sdo obtidos atraveés de medicdes

meteoroldgicas e do manual do fabricante do painel.

2.3 — Planejamento da Expanséao da Distribuigcdo Segundo as Diretrizes
Brasileiras

Os Procedimentos de Distribuicdo de Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional
(PRODIST) sdo documentos dispostos em 9 mddulos, elaborados pela ANEEL com a
participacdo das distribuidoras e outras entidades do setor elétrico. Os objetivos destes
documentos sdo padronizar e normatizar os procedimentos relacionados aos sistemas de

distribuicéo para garantir o seu funcionamento adequado (Brasil, 2015a).

As diretrizes para realizar o planejamento da expansdo do sistema de distribuicdo estdo
descritas no médulo 2 do PRODIST (Brasil, 2015b). Nesse médulo, os temas mais correlatos
ao presente trabalho sdo a previsdo de demanda (Secdo 2.1) e os critérios e estudos de

planejamento (Sec¢édo 2.3), 0s quais serdo abordados a seguir.

2.3.1 — Previsédo de Demanda (Brasil, 2015b)

As concessionarias de energia elétrica tém liberdade de escolher o seu modelo para realizar o
processo de PC, entretanto, esta secdo do PRODIST define as bases que as distribuidoras
devem levar em consideragdo no seu modelo, compreendendo periodicidade, horizontes de
abrangéncia, coleta de informagdes e pontos de interesses. Além disso, os resultados a partir

do modelo proposto de PC estéo sujeitos a validacdo pela ANEEL.
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Os estudos de PC sdo estratificados em relagdo ao nivel de tensdo da rede, compreendendo o0s
estudos de previsdo de demanda no sistema de distribuicdo de alta tensdo (SDAT) — com
tensdes nominais de fornecimento igual e superior a 69 kV e inferior a 230 kV, e os estudos
de previsdo de demanda no sistema de distribuicdo de média tensdo (SDMT) — com tensdes
nominais de fornecimento igual e superior a 1 kV e inferior a 69 kV. Em ambos os estudos
supracitados, as metodologias propostas pelas distribuidoras devem atender aos seguintes
itens:

e Manter as informac@es de seu sistema de distribuicdo e de todos seus acessantes em
sistemas de informacdo geoprocessada;

e A previsdo de demanda deve considerar os efeitos dos planos diretores municipais, dos
planos regionais de desenvolvimento e dos estudos do planejamento setorial;

e A previsdo de demanda deve considerar as solicitacdes de acesso e os pedidos de
fornecimento, bem como os acréscimos de carga, ponderando o risco de sua ndo
CONSecucao;

e A distribuidora deve adotar o fator de poténcia medido em subesta¢fes, ou outro valor
caracterizado pela carga, com base em informacGes técnicas. Na auséncia desses
critérios, a distribuidora deve adotar o limite do fator poténcia, definido no modulo 8
do PRODIST (Brasil, 2015c) como 0,92;

e A previsdo de demanda deve considerar, no minimo, o histérico consolidado de carga
dos ultimos cinco anos, incluindo o histérico de perdas técnicas e os ganhos relativos

aos planos de eficiéncia energética.

A previsdo de demanda no SDAT tem como objetivo fornecer dados técnicos para a
realizacdo dos estudos de planejamento das linhas e subestacGes que tém uma interacao direta
com a rede basica, com as Demais Instalacbes de Transmissdo - DIT, com outras
distribuidoras, com centrais geradoras e com unidades consumidoras atendidas pelo SDAT.
Os modelos de previsdo de demanda no SDAT elaborado pelas distribuidoras devem observar
0S seguintes itens:

e O horizonte de previsdo € de dez anos, com periodicidade anual, devendo um novo

estudo ser realizado a cada ano;
e A carga é caracterizada pela demanda de poténcia ativa e demanda de poténcia reativa;

e As estimativas de carga devem ser realizadas para um cenério de referéncia;
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e A carga deve ser considerada em patamares de carga leve, média e pesada;

e A geracdo distribuida deve ser considerada.

Por outro lado, a previsdo de demanda no SDMT tem como objetivo fornecer dados técnicos
para a realizacdo dos estudos de planejamento das linhas e subestacbes (exceto as ja
contempladas nos estudos do SDAT), além de permitir a avaliacdo do volume de obras
necessarias ao seu reforco, ampliacdes e correcdes diversas. Deve-se atentar que os modelos
de previsdo de demanda no SDMT elaborados pelas distribuidoras tém que levar em
consideracdo os seguintes itens:
e Horizonte de previsdo é de cinco anos, com periodicidade anual, devendo um novo
estudo ser realizado a cada ano;
e A previsdo deve ter carater espacial, associada as areas mais representativas;
e Os pontos de interesse sdo as barras secundarias das subestaces de distribuicdo, e a
sua distribuicdo ao longo dos circuitos de SDMT;
e A conexdo de geracdo distribuida, considerada suas caracteristicas de geracao,

disponibilidade e sazonalidade.

Dentre 0s requisitos necessarios para realizar a PC do SDMT, atualmente o principal desafio é
elaborar uma abordagem que tenha capacidade de lidar com a natureza estocastica de alguns
tipos de GDs (principalmente a geracdo eolica e solar), considerando sua disponibilidade e
sazonalidade — fato que as metodologias tradicionais ndo tém capacidade de tratar. Porém,
com a regulamentacdo da micro e minigeracdo distribuida, a penetracdo dessas GDs tende a

aumentar, fazendo com que seja necessario considerar seu impacto nas redes de distribuicao.

2.3.2 — Critérios e Estudos de Planejamento (Brasil, 2015b)

Esta se¢do tem como objetivo definir as diretrizes do processo de planejamento da expansao
do sistema de distribuicdo e subsidiar a definicdo dos pontos de conexdo das instalagdes dos
acessantes. Desta forma, sdo especificados os critérios e estudos técnicos e econdmicos que
devem ser observados, cujo intuito é garantir que o sistema opere de forma adequada a um

custo minimo global.
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Dentre os critérios a serem observados, 0s que mais impactam no programa de obras da
concessiondria sdo os critérios de tensdo e carregamento para operagdo normal ou em

contingéncia.

Os limites de tensdo para tensdo normal ou em contingéncia definem que a tensdo em regime
permanente de uma rede deve operar dentro de uma faixa de valores em torno de uma tenséo
de referéncia (TR), denominada de faixa de operacdo adequada; além de respeitar as
limitacbes dos niveis de tensdo dos equipamentos conectados a rede. Além da faixa de
operacdo adequada, também existem as faixas de operagdo precaria e critica, as quais ocorrem
quando os niveis de tensdo chegam a valores fora da faixa adequada, cujos valores variam de
acordo com sua tensdo nominal. Os valores das faixas de operacdo adequada, precéria e

critica para cada nivel de tensdo estdo mostrados no Anexo A.

Os critérios de carregamento para operacdo normal ou em contingéncia define que as
concessionarias devem informar os limites de carregamento das redes e de seus equipamentos,
assim como seu critério de calculo. O critério usual para fixacdo do carregamento de circuitos,
em regime normal de operacdo, é o de se definir o numero de circuitos que irdo receber a
carga a ser transferida em caso de contingéncia. Usualmente dois circuitos socorrem um
terceiro, e estabelece-se que o carregamento dos circuitos que receberdo carga, ndo exceda o
correspondente ao limite térmico. O calculo que define o carregamento do circuito para
operacdo em condi¢des normais esta mostrado na Equacao (14) (Kagan, de Oliveira e Robba,
2010).

n
Speg = ——* 8§ (14
reg n+1 term )
Onde:
Sreg carregamento do circuito para operagdo em condigfes normais;
n nimero de circuitos que irdo absorver carga do circuito em
contingéncia;

Sierm  Carregamento correspondente ao limite térmico do circuito.

No caso de 2 circuitos de socorro, 0 carregamento do circuito para operagdo em condicgdes

normais € 66% a capacidade do limite térmico.
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CAPITULO 3: METODOLOGIA PROPOSTA

A penetracdo das GDs nos alimentadores de distribuicdo, principalmente os GEs e 0s PVs,
vem crescendo exponencialmente nos Gltimos anos devido aos incentivos governamentais e a
reducdo gradativa do investimento inicial necessario para instalar tal tecnologia. Com a
penetracdo dessas GDs no alimentador, realizar uma PC neste cenério se tornou uma tarefa
ainda mais complexa devido a intermiténcia e a volatilidade da velocidade do vento e da
irradiacdo solar, fato que torna a poténcia gerada pelas GDs de natureza estocastica (Zhao e
outros, 2014).

Para preservar as caracteristicas estocasticas da poténcia gerada pelos PVs e pelos GEs, uma
alternativa é aplicar a simulacdo de Monte Carlo, que é uma abordagem amplamente utilizada
na literatura para este fim. S&o exemplos os trabalhos de (Qader e Qamber, 2010; Mokryani e
Siano, 2013b; Zhao e outros, 2014; Abdelaziz e outros, 2015).

Entretanto, ainda ndo foi encontrada na literatura uma metodologia capaz de determinar a
poténcia firme das GDs, considerando um intervalo de confianga, cujos resultados seréo
essenciais para analisar o impacto causado pelas GDs na varia¢do do pico de demanda dos

alimentadores.

Neste contexto, este capitulo propde uma metodologia inovadora para determinar a poténcia
firme das GDs, cuja abordagem utiliza a ferramenta de andlise de risco, Value at Risk (VaR),
a partir dos resultados da poténcia gerada pelas GDs obtidos com a simulacdo de Monte
Carlo. As principais etapas para realizar a metodologia proposta sdo:
1. Levantamento dos dados histéricos da velocidade do vento, irradiacdo solar e da
temperatura da area de estudo.

2. Gerar as funcbes de densidade de probabilidade (do inglés probability density
functions - PDFs) da velocidade do vento e da irradiacdo solar a partir da média e do

desvio padrédo das séries historicas.

3. Aplicar a simulacdo de Monte Carlo para obter o modelo probabilistico da poténcia

gerada pelas GDs na rede de distribuicéo.

4. Aplicar a ferramenta de andlise de riscos VaR para determinar a poténcia firme das

GDs, em cada periodo de amostragem.
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5. Aplicar o método da superposi¢cdo para determinar a poténcia liquida na entrada dos

alimentadores.

3.1 — Coleta dos Dados Historicos e Organizacao dos Dados

Este trabalho considera dois tipos de GDs, os GEs e os PVs. Para modelar a poténcia gerada
por essas GDs a partir da metodologia proposta, € necessario obter as séries historicas
integralizadas de 1 em 1 hora da velocidade do vento (fonte primaria de energia dos GEs), da
irradiacdo solar (fonte primaria dos PVs) e da temperatura ambiente (possui influéncia no
rendimento dos PVs) de uma mesma regido de estudo, visto que as variaveis citadas acima

possuem diferentes caracteristicas para diferentes regides.

Como a velocidade do vento, a irradiacdo solar e a temperatura possuem sazonalidade e seus
perfis variam em fungdo das horas do dia e o PRODIST define que deve ser levado em
consideracdo a sazonalidade das GDs na previsdo de demanda; com o intuito de preservar
essas caracteristicas e apresentar os resultados, cada més do ano foi representado por um dia
atil, o qual é subdividido em 24 intervalos de uma 1 hora, ou seja, um ano completo é
representado por 288 intervalos horarios (12 meses no ano * 24 horas do dia = 288). A Figura
9 mostra como a série histérica do més de janeiro da irradiagéo solar foi organizada.

Figura 9 — Parte da série histdrica da irradiacao solar

DATA Janeiro

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
01/01/2010 0 1] o 0 1] o 294,3 1105,5 981,5 21289 1554,5 3710,8 3918,0 37321 32359 2821,5 21157 1236,2 286,7 0,1 0 ] ] 0
02/01/2010 0 1] 0 0 1] o 182,1 1090,0 1866,0 2870,3 2913,5 3406,8 39274 3809,6 3439,2 28694 2116,5 1248,0 303,1 2,1 0 o o 0
03/01/2010 0 0 0 0 1] 0 243,6 1089,7 1941,8 27204 34075 3616,3 37644 37564 33949 28228 2054,1 1232,2 293,2 14 0 0 0 0
04/01/2010 0 1] 0 0 1] 0 2446 1061,2 1848,7 2109,3 2300,7 35359 39496 3782,0 3418,4 2752,5 21056 12296 327,0 1,5 0 o o 0
DS!DI/ZDID 0 0 ] 0 1] 0 204,1 648,5 1618,3 2656,5 3294,0 36353 3850,0 3821,7 33554 28038 1511,1 14268 310,1 1,2 0 0 0 0
06/01/2010 0 0 0 0 1] 0 299.8 736,9 1383,8 19372 2502,7 3112,3 3897,1 34257 2721,0 2170,8 8253 554,3 209,7 1,8 0 0 0 0
07/01/2010 | © 0 0 0 0 0 2095 10163 21360 24493 3069,5 32823 35552 37275 3373,8 2780,2 1973,2 12094 2778 2,2 0 0 0 0
DE!DI/ZDID 0 0 ] 0 1] 0 223,5 1009,5 1790,9 2590,8 32349 3675,1 3729,7 3749,3 3379,8 2810,9 20948 12166 366,3 2,8 0 0 0 0
09/01/2010 0 1] o 0 1] o 216,6 1167,9 1932,3 2822,4 3343,1 38279 4040,6 37859 3468,4 2890,8 2132,7 12555 318,2 3,3 0 ] ] 0
10/01/2010 | © 0 0 0 0 0 1876 9860 1712,5 1538,0 18056 19185 39264 3810,6 3461,2 28991 21385 13251 3272 2,9 0 0 0 0
11/01/2010 0 0 ] 0 1] 0 196,2 961,0 16379 21934 3311,9 32350 3653,8 3828,1 3468,1 28978 21411 12696 3223 34 0 ] ] 0
12/01/2010 0 1] o 0 1] o 181,3 1010,2 1905,1 2677,1 3307,8 3713,5 3902,9 3817,9 3471,8 2881,3 2050,2 1150,0 226,0 1,0 0 ] ] 0
13/01/2010 0 1] ] 0 o 1] 186,7 1023,9 18804 25356 32789 3851,3 39285 37959 3459,9 2896,7 20751 12034 2360 0,5 0 ] ] 0
14/01/2010 0 0 ] 0 1] 0 171,5 965,3 17274 2450,5 28853 3556,6 3400,7 3724,0 33577 2860,7 2103,7 1239,2 257,6 1,2 0 ] ] 0
15/01/2010 0 1] 0 0 1] 0 181,0 1009,3 1713,8 2505,0 31524 2924,1 1597,2 29655 3431,1 1873,5 1736,5 4234 172,2 0,0 0 0 0 0
16/01/2010 0 1] ] 0 o ] 1341 831,9 1721,3 1534,6 31414 2702,2 39158 3841,0 3104,4 2417,2 1947,8 1244,7 3864 2,4 0 ] ] 0

Fonte: Producéo do proprio autor.

Vale destacar que quanto mais subdividido for o ano, melhor sera o conhecimento das

caracteristicas horosazonais da poténcia gerada pelas GDs. Porém, sera necessario utilizar
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séries historicas maiores e acarretard em maior esforco computacional para processar 0

algoritmo.

3.2 — Modelo Probabilistico da Velocidade do Vento e a Modelagem da Poténcia

Gerada pelos Geradores Eolicos.

Independentemente da velocidade do vento ter variados perfis para diferentes regides, a
velocidade do vento em um mesmo local varia em uma larga faixa de valores. Como a
poténcia gerada pelas turbinas eolicas depende de como o vento varia no tempo, isso faz com
gue a poténcia gerada também possua natureza estocastica. Sendo assim, é necessario modelar
apropriadamente de forma probabilistica a velocidade do vento para realizar estudos da
poténcia gerada pelos geradores e6licos (Mokryani e Siano, 2013a).

O comportamento de variaveis com natureza estocastica é geralmente modelado a partir de

PDFs. No caso da velocidade do vento, a ferramenta mais utilizada é a PDF de Weibull, cujo

modelo matematico esta descrito na Equacao (15) (Mokryani e Siano, 2013b).

k(i v \KD-1 [y \KD
fw) = %* (m) e () k(i)>0 v>0 c(i)>1 (15)
Onde:
v velocidade do vento (m/s);
c fator de escala do intervalo i (m/s);
k fator de forma do intervalo i (adimensional).

Neste trabalho, foram construidas 288 PDFs de Weibull para extrair as caracteristicas do
perfil anual de vento da regido de estudo, em que cada PDF é utilizada para representar o
perfil de vento de cada intervalo horario. Os fatores de forma k(i) e de escala c(i) de um
intervalo horario genérico i sdo definidos a partir da média [¢(i)] e do desvio padrédo [o(i)]
da série historica do seu respectivo intervalo i. Os calculos para obter os fatores k(i) e c(i) de

um intervalo horério i s&o mostrados respectivamente nas Equacdes (16) e (17).
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O'(i) -1,086
k(i) = (E) (1<i<288) (16)
. () _
c() = —F/——= (1<i<288) (17)
r (1 + ﬁ)

Conforme apresentado na Subsecdo 2.2.2.1, para realizar o modelo matematico da poténcia
gerada pelos GEs, um dos métodos é o método dos minimos quadrados. Entretanto, com a
homologacdo da resolucdo normativa 482, de 17 de abril de 2012 (Brasil, 2012), a tendéncia é
que sejam inseridos GEs com porte de micro e minigeracao nos alimentadores. Partindo desse
pressuposto, para tais niveis de poténcia nominal dos GEs, o controle stall € comumente
utilizado por questbes econémicas, pois possuem um custo menor do que o controle de passo.

A Figura 10 mostra curvas tipicas da poténcia gerada por turbinas eolica com controles de

stall e de passo.

Figura 10 — Curvas tipicas da poténcia turbinas utilizando controle de stall e de passo

Controle de Stall Controle de Passo
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Fonte: Adaptada de Chen e Blaabjerg (2009).

Ao observar a Figura 10, tem-se que o controle de stall ndo consegue manter a poténcia
nominal tdo precisamente como o controle de passo no modo de operagéo 3 (velocidade do
vento entre a velocidade nominal e de cut-out), desta forma, modelar a poténcia neste modo
de operacdo como uma constante (Pr), implicara em imprecis@o no modelo. Observado o fato
descrito acima, prople-se uma adaptacdo no modelo baseado no metodo dos minimos

quadrados, considerando agora que a poténcia gerada nos modos de operagdo 2 e 3 sdo
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descritos a partir de um polinémio de grau 9. O equacionamento deste modelo é mostrado na
Equacdo (18).

0 0<V<V
P=3aV®+bVe+cV7 ..+ hV2+iV +j V, <V<V, (18)
0 V=,

Para determinar os 10 coeficientes (a,b,c,d,e, f,g,h,i,j) do polindmio de nona ordem &
preciso utilizar os dados de manual da turbina edlica da poténcia gerada em funcdo da
velocidade do vento, os quais sdo indispenséveis para aplicar o método dos minimos
guadrados. A ferramenta polyfit do software Matlab foi utilizada para determinar tais

coeficientes.

Vale destacar que foi utilizado um polinémio de grau 9 pelo fato da metodologia proposta
pelo autor ndo haver problema relacionado com o tempo de processamento do algoritmo e foi
testado em curvas de diversos tipos de turbinas que um polinémio de grau 9 gera resultados
precisos, com coeficiente de determinagdo (R?) acima de 0,99. Porém, na maioria das turbinas
edlicas, um polinémio de grau 5 gera resultados com precisao satisfatéria.

3.3 — Modelo Probabilistico da Irradiacdo Solar e a Modelagem da Poténcia

Gerada pelos Painéis Fotovoltaicos.

Assim como a velocidade do vento, a irradiacdo solar também, em um determinado dia, varia
em uma faixa de valores de maneira ndo deterministica, apesar de possuir um perfil melhor
definido que o dos ventos. Logo, isto torna a poténcia gerada pelos PVs também de natureza

estocastica.

A distribuicdo Beta € a ferramenta mais utilizada na literatura para modelar o perfil da
irradiagdo de um determinado local (Karaki, Chedid e Ramadan, 1999), cuja PDF é mostrada

na Equacdo (19).
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[(a(d)+B(D) roo\*! o \F1
FO) = Ty TG0 m®) ) @020
Onde:
r irradiacdo solar (kW/m?);
Tmax(i)  irradiacdo maxima no periodo i (kW/m?);
a(i) fator de forma;
B (@) fator de forma;

r funcdo Gamma.

Anéloga & modelagem da velocidade do vento, para cada um dos 288 intervalos é construida
uma PDF Beta, cujos fatores de forma a (i) e S(i) também sdo calculados a partir de u(i) e
o (i) dos dados historicos da irradiacdo solar do periodo i. Os calculos para obter os fatores
B (i) e a(i) de um intervalo horario i sdo mostrados respectivamente nas Equacdes (20) e
(21).

(1 .
B = (1—u@®) H(l)(a(:gzﬂ ®)_ 1 (1<i<288) (20)
a(i) = % (1<i<288) (21)

iDara realizar o modelo matematico da poténcia gerada pelos PVs, usou-se como referéncia a
modelagem na integra realizada por (Abdelaziz e outros, 2015), mostrada nas Equacdes (9),
(10), (11), (12) e (13). Tal modelagem foi escolhida devido ao fato de levar em consideracdo
os efeitos da temperatura e da irradiacdo solar no rendimento do PV. O equacionamento
supracitado foi repetido nas Equacdes (22), (23), (24), (25) e (26).

NOt - 20
o= Ty (=527) (22)
I = r[l,, + K;(T. — 25)] (23)
V=V,—K, xT, (24)
e = Ymop X Impp (25)
‘/OC X ISC

P.=FFxVxI (26)
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3.4 — Determinagéo da Poténcia Firme das GDs.

Com o intuito de determinar a poténcia fornecida pelas GDs preservando sua natureza
estocastica, esta abordagem utiliza a simulacdo de Monte Carlo, também conhecido como
Method of Statistical Trials, que € um meétodo estatistico utilizado para resolver problemas
deterministicos e estocasticos através da geracdo de ndmeros aleatorios (Qader e Qamber,
2010). O método de Monte Carlo tem como base tedrica a Lei dos Grandes NUmeros e no
Teorema do Limite Central. Devido a simplicidade das ideias envolvidas na concepc¢do do
método e ao grande avan¢o dos computadores pessoais, tal método se tornou uma ferramenta

amplamente utilizada na engenharia.

A qualidade dos resultados obtidos a partir de uma simulacéo de Monte Carlo é garantida com
a especificacdo de um baixo valor de erro amostral (&) e de variancia (6). Tais especificagdes
sdo garantidas realizando uma quantidade minima de simulagdes (1), que pode ser calculada

com o método worst case sample size, definido na Equacdo (27) (Fishman, 1996).

1
L 4 * 8 * SZ (27)
Para garantir um erro amostral de 0,05 (5%) e um intervalo de confianga ({=1- &) de
0,99 (99%) é necessario gerar 10000 nameros aleatérios, ou seja, 10000 simulacdes de Monte

Carlo.

Neste trabalho, 0 método da simulacdo de Monte Carlo é aplicado 288 vezes (uma para cada
segmento de tempo). Para cada simulacdo, as variaveis de entrada sdo uma PDF da velocidade
do vento, outra da irradiacdo solar e a geracdo de 20000 numeros aleatérios. A parte
deterministica do sistema consiste na modelagem das GDs supracitadas e, por fim, a variavel
de saida € uma PDF da poténcia de saida das GDs. Desta forma, o modelo probabilistico da
poténcia anual provida pelas GDs consiste em 288 PDFs, que serdo utilizadas como dado para
definir a poténcia firme das GDs. A Figura 11 mostra como foi realizada a simulagdo de

Monte Carlo no presente trabalho.
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Figura 11 — Procedimento para realizar a simulagdo de Monte Carlo
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Fonte: Producéo do proprio autor.

No contexto de subestacdes, a poténcia firme € a demanda maxima que a mesma pode suprir a
qualquer momento considerando a contingéncia de qualquer um dos seus equipamentos
(critério N-1), mas especificadamente, quando ocorre falha no maior transformador da

subestacdo (Northcote-Green e Wilson, 2006).

Entretanto, o critério N-1 ndo é aplicavel para determinar a poténcia firme das GDs. Entdo,
este trabalho define a poténcia firme injetada na rede pelas GDs como a poténcia que todas as

GDs injetam na rede de distribui¢do, com um determinado intervalo de confianga garantido
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em determinado intervalo de tempo (uma poténcia firme é calculada para cada um dos 288

intervalos).

Para determinar a poténcia firme das GDs a partir dos resultados obtidos na simulacdo de
Monte Carlo, foi utilizada a ferramenta de analise de riscos Value at Risk (VaR). O VaR, por
definicdo, representa o valor minimo de retorno de um investimento, considerando um nivel
de confianca () e um determinado horizonte de investimento. Por exemplo, se 0 VaR de um
investimento for igual a 100 mil reais com (" igual a 95%, significa que, em 95% dos eventos,
0 retorno deste investimento sera maior que 100 mil reais (Rockafellar e Uryasev, 2002). Um
exemplo de PDF da poténcia gerada pelas GDs de um intervalo horério i, com seu respectivo

VaR, considerando um 'igual a 95% é mostrado na Figura 12.

Figura 12 — PDF da poténcia gerada pelas GDs no periodo (janeiro — 16 horas) e seu respectivo VaR
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Fonte: producdo do préprio autor

Nota-se que o método de Monte Carlo € aplicado 288 vezes, gerando como resultado 288
PDFs como a exemplificada na Figura 12. Sendo assim, a curva anual da poténcia firme das
GDs é composta por 288 valores (0 VaR de cada PDF). Um exemplo de curva anual de

poténcia firme das GDs, usando a metodologia proposta, é mostrado na Figura 13.
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Figura 13 — Exemplo de curva anual da poténcia firme das GDs.
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Fonte: Producéo do préprio autor.

3.5 — Determinacao da Variacdo do Pico Anual de Demanda

Para determinar a variacdo do pico da demanda nos alimentadores ocasionado pela insercao
das GDs, sera utilizado o método da superposicdo, que consiste em determinar a poténcia
liquida de um alimentador em cada um dos 288 intervalos com base na subtracdo da poténcia
demandada pelas cargas da poténcia firme das GDs. De posse desses resultados, se verificara
qual GD (ou grupo de GDs) se adequa melhor ao referido ambiente no qual estdo sendo
instaladas, do ponto de vista de reducéo do pico anual de demanda da rede. O equacionamento
do método da superposicao esta mostrado na Equacédo (28).

Pyiq (1) = Py (1) — PFgps(i) (28)
Onde:
pliq (i) poténcia liquida na entrada da subestacdo (kW) no intervalo i;
P (D) poténcia liquida na entrada da subestagdo sem GDs (kW) no intervalo i;

PF;ps (i) poténcia firme das GDs (kW) no intervalo i.
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3.6 — Insergéo da Metodologia no Processo de Previsdo de Demanda

Na Secdo 2.3, foram citadas as bases sobre as quais as distribuidoras de energia elétrica
brasileiras devem desenvolver os estudos de previsdo de demanda, definidas no médulo 2 do
PRODIST (Brasil, 2015b). O requisito mais critico atualmente é a necessidade de considerar
0s impactos da conexdo da geracdo distribuida, observando suas caracteristicas de geracéo,

disponibilidade e sazonalidade.

Tal complexidade ocorre devido as caracteristicas das metodologias tradicionais de PC néo
possuirem capacidade de lidar com o cenario de penetracdo de GDs nas redes. Desta forma, a
metodologia proposta pelo autor tem o objetivo de ser incorporada nas metodologias de PC
tradicionais para lidar com este novo cenario. A abordagem proposta para realizar uma PC,
com a inclusdo da metodologia aqui proposta, em redes com penetracdo de GDs € descrita nas

etapas abaixo.

1. Realizar a previséo de demanda tradicional (desconsiderando as GDs) com o intuito de
obter como resultado a previsdo futura da poténcia demandada dos consumidores

conectados a rede.

2. Obter a curva anual de poténcia firme de todas as GDs, previstas para estar conectadas

a rede, a partir da metodologia proposta pelo autor.
3. Obter a demanda futura liquida do alimentador a partir do método da superposicao.

A metodologia proposta foi elaborada com o intuito de modelar este novo cenario com uma
abordagem simples e que seja facilmente implementada pelas distribuidoras, uma vez que o
processo de PC tradicional continua 0 mesmo, ou seja, propde-se apenas um ajuste para

considerar a influéncia das GDs no processo tradicional.



56

CAPITULO 4: RESULTADOS

4.1 — Levantamento dos dados histéricos

Para determinar a poténcia gerada pelas GDs e aplicar a metodologia, foram utilizados 5 anos
(entre janeiro de 2010 a dezembro de 2014) de series historicas da velocidade do vento, da
irradiacdo solar e da temperatura ambiente de uma mesma regido. Vale ressaltar que as séries
foram separadas em 288 intervalos horérios para extrair as caracteristicas horosazonais da
geracdo, como foi exemplificado na Figura 9. Considerando um més com 30 dias, cada

segmento de tempo possui cerca de 150 medic6es (30 dias por més x 5 anos).

Com as séries histdricas da velocidade do vento e da irradiacdo solar separadas em cada
segmento de tempo, é necessario calcular a média («) e o desvio padrdo (o) para cada

intervalo de cada variavel para calcular os fatores das suas respectivas distribuicoes.

4.2 — Simulagéao de Monte Carlo

4.2.1 — Geragdo Edlica

Como foi escolhida a distribuicdo de Weibull para modelar o perfil da velocidade do vento, 0s
valores da média e do desvio padrdo da velocidade do vento, de cada intervalo i, sdo
utilizados para calcular os fatores k(i) e c(i) da distribuicdo de Weibull, respectivamente

pelas Equacdes (16) e (17).

Para cada intervalo de tempo € realizado um método de Monte Carlo com 20000 iteraces. A
primeira etapa para realizar a simulacdo de Monte Carlo da geracao edlica consiste em gerar
0s 20000 valores aleatorios de velocidade do vento do periodo, escolhidos aleatoriamente na
PDF de Weibull do respectivo intervalo de tempo. A Figura 14 mostra a PDF da serie
histérica da velocidade do vento no més de janeiro as 15 horas e a PDF obtida com a

simulacdo de Monte Carlo para 0 mesmo periodo.
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Figura 14 — PDF da série histérica em (Jan — 15 horas) e a gerada pela simulagdo de Monte Carlo

Il Resultado Monte Carlo

0.08 I Série Histdrica
0.07
© 006
o
@
D 005
%
R
o
[ -
a4 003
0.02
0.01
U 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Velocidade do Vento (m/s)
Fonte: Produgdo do préprio autor.

A Figura 14 mostra que a PDF obtida com a simulagdo de Monte Carlo segue a tendéncia da
série histdrica, apesar da pequena diferenca entre as duas PDFs. O principal motivo dessa
diferenca consiste no fato de que a PDF da série histérica foi construida com apenas 155

amostras. Esta diferenca tende a diminuir a medida que a série histérica aumenta.

Com o intuito de aplicar a metodologia e apresentar os resultados, sera considerado um grupo
com 50 geradores edlicos (totalizando uma poténcia instalada de 500 kW), cujas
especificacbes técnicas estdo mostradas no Quadro 2 e os dados da poténcia gerada em funcéo
da velocidade do vento obtida do manual do fabricante esta mostrada no Quadro 3.

Quadro 2 — EspecificacgGes técnicas dos geradores edlicos utilizados

Caracteristicas dos Geradores Eolicos

Poténcia Velocidade de Velocidade Velocidade de
Nominal (kW) Cut-in (m/s) Nominal (m/s) Cut-out (m/s)
10 2,5 11 20

Fonte: Producédo do proprio autor.



Quadro 3 — Poténcia gerada pelos GEs em funcédo da velocidade do vento

Velocidade do Poténcia de Saida |Velocidade do Vento Poténcia de Saida
Vento (m/s) (kw) (m/s) (kw)
0,5 -12 10,5 7349
1,0 -12 11,0 2863
1.5 -11 11,5 9928
2,0 0 12,0 10885
2.5 39 12,5 11619
3,0 102 13,0 12019
3.3 229 13,5 12276
4,0 399 14,0 12395
4.5 596 14,5 12449
3,0 848 15,0 12495
53,5 1151 15,5 12508
6,0 1510 16,0 12546
6,3 1938 16,5 12555
7.0 2403 17,0 12503
7.5 2949 17,5 12528
2,0 ap0z2 18,0 12442
2.3 4306 18,5 12396
9,0 2071 15,0 12208
9,5 5960 19,5 11878
10,0 6850 20,0 11989

Fonte: Producéo do proprio autor.
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Os dados do Quadro 3 foram utilizados para encontrar os coeficientes de um polinémio de

grau 9, por meio do método dos minimos quadrados. Tal polindmio modela a poténcia gerada

pela turbina quando ela estiver operando com regimes de vento entre a faixa de velocidade de

cut-in e cut-out (para as demais velocidades de vento a poténcia é nula). Os 10 coeficientes do

polindbmio de grau 9 foram obtidos pela funcédo polyfit do software Matlab, cujos valores estéo

mostrados no Quadro 4.

Quadro 4 — Coeficientes do polindémio de grau 9

Coeficiente a b
Valor 7,8341e-08  -7,7435e-06

Coeficiente f g
Valor -0,8643 4,5581

C d e
3,2261e-04 -0,0074 0,1014

H i J
-14,2447 24,0541 -16,8149

Fonte: Producéo do proprio autor.
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Para mostrar 0 qudo precisa € a modelagem da poténcia gerada pela turbina edlica, a
Figura 15 mostra a curva da poténcia gerada a partir dos dados do manual do fabricante e a
curva da poténcia gerada a partir da modelagem supracitada. Vale ressatar que o coeficiente
de determinacéo (R?) entre as curvas é de 0,9996 (99,96%), ou Seja, a métrica comprova que a

modelagem para esta turbina foi precisa.

Figura 15 — Comparacdo entre a curva da poténcia gerada pelos GE do manual do fabricante e da modelagem
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Fonte: Produgéo do préprio autor.

A partir do modelo da poténcia gerada por um GE em funcdo da velocidade do vento, para
cada um dos 20000 numeros da velocidade do vento gerados de um intervalo horério
especifico, determina-se a poténcia gerada pela turbina e, multiplicando-se este valor pelo
nimero de turbinas, obtém-se a poténcia do grupo de geradores. Logo, o resultado da
simulacdo de Monte Carlo da geracdo edlica para cada um dos 288 intervalos serd uma PDF,
construida com os 20000 valores de poténcia gerada por todos os 50 GEs juntos. A Figura 16
mostra um exemplo de PDF da poténcia gerada pelo grupo de GEs no intervalo

correspondente ao més de janeiro as 15 horas.
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Figura 16 — PDF da poténcia gerada pelos GEs no intervalo (Jan — 15 horas)
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Fonte: Producéo do prdprio autor.

Devido ao fato dos geradores e6licos ndo produzirem energia quando a velocidade do vento é
menor que a velocidade de cut-in, geralmente os GEs tém como caracteristica ndo ser uma
fonte de geracdo firme. Figura 16 mostra que os GEs ndo produzem energia em mais de 13%
do tempo, no intervalo de janeiro as 15 horas. Em alguns periodos de regime de ventos com
pouca velocidade, uma caracteristica da regido de estudo, as turbinas chegam a ficar mais de
80% do tempo sem produzir energia. Tal fato indica que a geracdo edlica, para a regido
avaliada neste trabalho, ndo se apresenta como uma fonte confiavel do ponto de vista de

disponibilidade.

4.2.2 — Geracao Fotovoltaica

Como foi escolhida a distribuicdo Beta para modelar o perfil da irradiacdo solar, os valores da
média e do desvio padrdo da irradiacdo solar, de cada intervalo i, sdo utilizados para calcular
os fatores de forma S (i) e a(i) da distribuicdo de Weibull, respectivamente pelas Equacdes
(20) e (212).

Anélogo a geracdo edlica, para cada intervalo de tempo é realizada uma simulagdo Monte
Carlo com 20000 iteracdes. A Figura 17 mostra a PDF da série historica da irradiacdo solar no
més de janeiro as 15 horas e a PDF obtida com a simula¢do de Monte Carlo para 0 mesmo

periodo.
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Figura 17 — PDF da série histérica da irradiacao solar em (Jan — 15 horas) e a gerada pelos nimeros “aleatérios”
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Fonte: Produgdo do proprio autor.

Assim como foi evidenciado no caso da velocidade do vento (Figura 14), a Figura 17 mostra
que a PDF obtida a partir da simulagcdo de Monte Carlo segue a tendéncia da série histodrica,
apesar de uma pequena diferenca entre ambas. O principal motivo dessa diferenca também

consiste no fato de que a PDF da série historica foi construida com apenas 155 amostras.

No estudo da poténcia fornecida pela geracdo fotovoltaica foi considerado um cenério com
4000 PVs instalados na regido de estudo, cujas especificacdes técnicas de cada painel estdo

mostradas no Quadro 5.

Quadro 5 — Especificacdes técnicas dos painéis fotovoltaicos utilizados

Caracteristicas do painel Valor ‘
Poténcia de pico (Wp) 250
Tensdo em circuito aberto (V) 38,4
Corrente de curto-circuito 8,79
Tens&do no ponto de maxima poténcia (V) 30,4
Corrente no ponto de maxima poténcia (V) 8,24
Coeficiente tensdo/temperatura (V/°C) 0,33
Coeficiente corrente/temperatura (A/°C) 0,06

Temperatura nominal de operacdo da célula (°C) 46

Fonte: Produgéo do proprio autor.
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Para cada um dos 20000 numeros de irradiacdo solar gerados em um intervalo horério, a
poténcia gerada por um painel é calculada através das Equacdes (9), (10), (11), (12) e (13) e,
multiplicando este valor pelo nimero de painéis, obtém-se a poténcia do grupo de PVs. Logo,
o0 resultado da simulacdo de Monte Carlo da geracdo solar para cada um dos 288 intervalos
sera uma PDF construida a partir dos 20000 valores de poténcia gerada por todos os PVs
juntos. A Figura 18 mostra um exemplo de PDF da poténcia gerada pelo grupo de PVs no

intervalo correspondente ao més de janeiro as 15 horas.

Figura 18 — PDF da poténcia gerada pelos PVs no intervalo (Jan — 15 horas)
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Fonte: Produgdo do proprio autor.

A producdo de energia pelos PVs tem caracteristicas bem distintas em relacdo a geracédo
edlica. Nos periodos diurnos € carateristico haver irradiacdo solar pois, mesmo com o tempo
nublado, parte da irradiacdo chega a superficie terrestre, consequentemente os PVs geram
energia, caracterizando uma fonte com disponibilidade razoavelmente confidvel nesses

periodos. Em contrapartida, nos periodos noturnos ndo ha geracao alguma de energia.
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3.2.3 — Poténcia Gerada pelas GDs

O termo intitulado poténcia gerada pelas GDs corresponte a poténcia fornecida pela geracao
edlica e foltovoltaica juntas. Desta forma, para cada iteracdo do Método de Monte Carlo sédo
calculadas respectivamente a poténcia fornecida pelos GEs (mostrada na Subsecao 3.2.1) e
pelos PVs (mostrada no Subsecdo 3.2.2). Logo, a soma destas poténcias resulta na poténcia
gerada pelas GDs da respectiva iteracao.

Logo, para cada intervalo horério, o resultado da poténcia gerada pelas GDs pelo método de
Monte Carlo € uma PDF construida a partir de 20000 simulacdes. A PDF da poténcia gerada
pelas GDs no intervalo correspondente ao més de janeiro as 15 horas estd mostrada na
Figura 19.

Figura 19 — PDF da poténcia gerada pelas GDs no intervalo (Jan — 15 horas)
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Fonte: Produgdo do proprio autor.

Vale ressaltar que a simulagdo de Monte Carlo tem como resultado 288 PDFs da poténcia
gerada pelas GDs. Essas PDFs tém como objetivo retratar o comportamento probabilistico da

poténcia anual fornecida pelas GDs.
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3.3 — Poténcia Firme das GDs

A poténcia firme das GDs é determinada com a aplicagdo da ferramenta de analise de riscos
Value at Risk (VaR), considerando um nivel de confiang¢a (), a partir dos resultados obtidos
na simulacdo de Monte Carlo. A primeira etapa para determinar o VaR de cada uma das 288
PDFs da poténcia gerada pelas GDs consiste em ordenar o vetor, que contém resultados das
20000 iteragdes do respectivo intervalo, em ordem crescente. Com a ordenacéo realizada, o

termo j do vetor ordenado que correspondera ao VaR é calculado como na Equacéo (29).

j= (1-0*20000 (29)

Para exemplificar, 0 VaR da PDF mostrada na Figura 19, considerando um nivel de confianca
(©) de 95%, corresponde ao milésimo (1000°) elemento do vetor ordenado da poténcia gerada
pelas GDs no intervalo do més de janeiro as 15 horas. Tal valor também representa a poténcia
firme das GDs no intervalo considerando o nivel de confianca de 95%. A Figura 20 mostra a

PDF supracitada com seu respectivo VaR considerando um ¢ de 95%.

Figura 20 — PDF da poténcia gerada pelas GDs (Jan — 15) e seu respectivo VaR
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Fonte: Producdo do préprio autor.
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Como o modelo divide o ano em 288 segmentos de tempo para extrair as caracteristicas
horosazonais da geracdo, a poténcia firme anual dos grupos de GDs é caracterizada por uma
curva composta por 288 valores (0 VaR de cada PDF). As curvas da poténcia firme do grupo
de GEs, dos PVs e das GDs (Geragéo edlica + fotovoltaica) considerando um { de 95% estdo

mostradas na Figura 21.

Figura 21 — Curva anual da poténcia firme de diferentes grupos de GDs
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Fonte: Producéo do proprio autor.

Na Figura 21 podem ser observadas trés caracteristicas importantes. A primeira consiste no
fato de que a geracdo e6lica sozinha praticamente ndo possui poténcia firme para um nivel de
confianca alto, tal fato ocorre por consequéncia da geracdo edlica ndo produzir energia para
velocidade de vento abaixo da velocidade de cut-in da turbina, caracteristica que a torna uma
fonte de energia com baixa confiabilidade do ponto de vista de disponibilidade ao se
considerar os perfis de vento da regido de estudo. A geracdo fotovoltaica apenas possui
poténcia firme nos periodos diurnos. A poténcia firme de ambas as GDs segue a tendéncia da
curva da geracdo fotovoltaica, porém a geracdo edlica contribui significativamente com um
acréscimo no valor poténcia firme (mesmo nos periodos que ndo possui poténcia firme
sozinha), contribuicdo que comprova uma das vantagens de se possuir uma matriz energética

diversificada.
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Além disso, a escolha do nivel de confianca na metodologia influencia diretamente nos
resultados da curva de poténcia firme das GDs, pois quando { é diminuido, o termo j do vetor
ordenado aumenta, conforme mostrado na Equacao (29). Com o valor de j maior, 0 VaR para
este novo valor de { deve ser obrigatoriamente maior ou igual ao VaR anterior. A Figura 22
mostra a curva anual da poténcia firme do grupo contendo ambas as GDs (geracdo eélica e
fotovoltaica) para diferentes valores de (.

Figura 22 — Curva anual da poténcia firme das GDs para diferentes valores de ¢
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Fonte: Produgdo do proprio autor.

4.4 — Método da Superposicao

O método da superposicdo define a poténcia liquida na entrada do alimentador a partir da
subtracdo da curva de poténcia demandada pelas cargas (prevista a partir de uma PC
tradicional) e a curva de poténcia firme das GDs. Entretanto, ndo esta no escopo do presente
trabalho realizar uma metodologia de PC para determinar a carga futura prevista nos
alimentadores, entdo, a solugdo encontrada para aplicar o método da superposicao foi utilizar
a memoria de massa anual de demanda de 3 alimentadores reais, cujas estruturas fisicas estdo
localizadas na mesma regido de onde foram obtidas as séries histéricas da velocidade do
vento, da irradiacdo solar e da temperatura ambiente e que ndo pode ser divulgada, pois foi

assinado um termo de sigilo com a distribuidora que forneceu tais dados técnicos ao autor.
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Todos os alimentadores utilizados sdo trifasicos com carga desiquilibrada e possuem
caracteristicas distintas: o alimentador 1 tem como caracteristica possuir majoritariamente
clientes do setor industrial e a sua tensdo nominal € 11,4 kV, ja o alimentador 2 possui a
maioria dos clientes pertencentes as classes residencial e comercial e sua tensdo nominal de
operacdo € 13,8 kV; por fim, o alimentador 3 possui a maioria dos clientes do setor
residencial, tensdo nominal de 11,4 kV e seu pico de demanda ocorre a noite.

Para mostrar os resultados graficamente, a curva anual de demanda dos alimentadores
também foi dividida em 288 intervalos horarios (igual a da poténcia firme), visto que o valor
de demanda de cada intervalo foi definida como a méaxima poténcia demandada registrada no

respectivo intervalo, obtida a partir da memoria de massa dos alimentadores.

Com a formatacdo da curva anual da demanda dos alimentadores, a poténcia liquida na
entrada dos alimentadores é determinada com base na Equacdo (28). Observe que as perdas
técnicas de poténcia no alimentador sdo desprezadas no método da superposicdo. A Figura 23,
Figura 24 e Figura 25 mostram as curvas anuais de demanda (com e sem GDs conectadas)
respectivamente do alimentador 1, do alimentador 2 e do alimentador 3; considerando um
nivel de confianca de 90%.

Figura 23 — Curva anual de poténcia demandada pelo alimentador 1

5500

. | | | | | | \ \ |
— Alimentador 1 | | | | | | | | |
5000) —— Alimentador 1 com GDs | L] | | | | ‘ ‘ |
Y O A U R A YO A | R A
S 40 | | I/ | N TR Y RO S |\ | |
2 I ! ’ ;\ I
| A | AT N
T | | | | | | | a1y | . |
p: ! ;
Z ol 1] ‘\ oo et ey
P iy | | * | | | | | | | | |
2 a0 | | | | | | | | | |
< | | | | | | | | | |
@ 2500 i | | | | | w\\] ﬁ\
| | |
2000 | | | | | | | | |
| | | | | | | | | \ |
1500 \ \ | | | | | | | | |
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

Més

Fonte: Produgdo do proprio autor.
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Figura 24 — Curva anual de poténcia demandada pelo alimentador 2
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Fonte: Produgdo do proprio autor.

Figura 25 — Curva anual de poténcia demandada pelo alimentador 3
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Fonte: Producéo do proprio autor.

Ao se observar as curvas anuais de poténcia demandada pelos alimentadores 1 e 2, tem-se que
houve uma reducdo significativa da demanda anual de pico destes alimentadores com a
insercdo de GDs. Em contrapartida, no alimentador 3 ndo houve esta reducdo, tal fato ocorre
por consequéncia do pico de demanda deste alimentador acontecer a noite (por volta das 22
horas), momento em que é caracteristico ndo haver poténcia firme (considerando um nivel de
confianca de 90%), pois ndo ha irradiacdo solar nestes periodos. A Tabela 3 mostra quais

foram as demandas anuais de pico dos alimentadores mostrados nos graficos anteriores.
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Tabela 3 — Pico anual de demanda nos alimentadores com e sem GDs

Alimentador Alimentador 1 Alimentador 2 Alimentador 3

Demanda anual de pico (kW)

(sem GDs) 5124 5345 4986
Demanda anual de pico (kW) 4929 5003 4986
(com GDs)
Variagédo da demanda (kW) -195 -342 0

Fonte: Producéo do proprio autor.

Considerando um nivel de confianca de 90%, a Tabela 3 mostra que quando foi inserido nos
alimentadores os 4000 PVs e os 50 GEs, houve uma reducéo de 195 KW de pico de demanda

no alimentador 1 e 342 kW no alimentador 2.

Todavia, as curvas anuais de poténcia demandada liquida pelos alimentadores apenas
mostram os resultados para um valor de nivel de confianca. A alternativa adotada para
mostrar a varia¢do da demanda liquida na entrada dos alimentadores, ocasionada pelas GDs,
para diversos valores de (, foi criar graficos da demanda anual de pico do alimentador em
fungéo de {. A Figura 26 e a Figura 27 mostram respectivamente a demanda anual de pico na

entrada do alimentador 1 e do alimentador 2, para diversos valores de C.

Figura 26 — Demanda anual de pico do alimentador 1 em fungéo do nivel de confianga
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Figura 27 — Demanda anual de pico do alimentador 2 em fungéo do nivel de confianca
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Fonte: Produgdo do proprio autor.

De posse dos resultados dos graficos da demanda anual de pico em funcdo de { , observa-se
gue quanto maior for o nivel de confianca requisitado para o sistema, maior sera a poténcia
demandada no alimentador. Logo, quanto mais confiavel a concessionaria planeja tornar a
rede, maior devera seu investimento para atender a demanda prevista do alimentador. Além
disso, cabe ressaltar que o grafico do alimentador 3 ndo foi construido pois as GDs

praticamente n&o aliviam a demanda anual de pico do referido alimentador.

4.5 — Distribuicdo Espacial das GDs nos Alimentadores

O método da superposicao gera como resultado a demanda liquida em cada intervalo horério.
Porém, para realizar o fluxo de poténcia das redes também é necessario possuir outros dados
de entrada, tais como a distribuicdo espacial das cargas (clientes) e das GDs; e a topologia da

rede.

Com o intuito determinar um plano de obras utilizando a metodologia proposta pelo autor,
sera realizado o fluxo de poténcia dos alimentadores 1 e 2 (utilizados no método da
superposicdo) considerando a inser¢do do mesmo grupo de GDs utilizado nos estudos
anteriores (1 MWp de PVs e 500 kW de GEs), em cada alimentador. Vale ressaltar que esta
analise ndo foi realizada no alimentador 3 pois as GDs ndo diminuem o seu pico de demanda,

ou seja, ndo tem impacto significativo no plano de obras deste alimentador.
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Para distribuir espacialmente as GDs ao longo dos alimentadores, o alimentador foi dividido
em quadriculas com dimensdes de 10.000 m? (100 m x 100 m) com base na metodologia
proposta no trabalho de (Donadel, 2015). Para adotar a quantidade de GDs que serd inserida
nas barras de cada quadricula, as quadriculas foram classificadas com pesos variando de 0 a 5,
em que O corresponde a uma chance remota de ser instalada uma GD no local, por outro lado,
5 corresponde a um local com alta chance de insercdo de GDs. Os pesos foram adotados
empiricamente com base no conhecimento do autor. A Figura 28 e a Figura 29 mostram

respectivamente os pesos das quadriculas do alimentador 1 e do alimentador 2.

Figura 28 — Pesos das quadriculas do alimentador 1
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Fonte: Produgéo do proprio autor.

Figura 29 — Pesos das quadriculas do alimentador 2
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Como os alimentadores séo redes A4 (classe 15 kV), a faixa adequada de tensdo em regime
permanente varia de 0,93 pu e 1,05 pu. Em relacdo ao carregamento, foi considerado o critério
em que ha dois circuitos que socorrem um outro em contingéncia, fazendo com que seja
permitido aos condutores conduzirem, em regime permanente, com um carregamento de 66%
do seu limite térmico. Desta forma, quando um dos casos supracitados é violado, € necessario

realizar obras para readequar os niveis de tensdo e/ou carregamento.

A avaliacdo da necessidade de obras no alimentador é realizada com base nos resultados do
fluxo de poténcia da rede considerando o pior caso (do ponto de vista de tensdo e
carregamento). O pior caso considerado neste estudo foi o intervalo horario em que se registra
a maior poténcia liquida demandada na entrada dos alimentadores, obtida com o método da
superposicao. Neste respectivo intervalo, o valor da poténcia demandada pelos alimentadores
e pelas GDs sdo utilizados para gerar o fluxo de poténcia. A partir deste momento apenas sera
avaliado o carregamento dos alimentadores, pois em nenhum caso foi verificado niveis de
tensdo fora da faixa adequada. Entretanto, vale destacar que neste trabalho nao foi avaliado os
periodos criticos de sobretensdo nos alimentadores, 0s quais tendem a ocorrer nos periodos
em que h& pouca poténcia demandada pelas cargas e alta geracdo das GDs. A Figura 30
mostra os condutores que estdo em sobrecarga no caso base do alimentador 1 (sem GDs).

Figura 30 — Condutores em sobrecarga do alimentador 1
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Fonte: Producéo do préprio autor.

Ao observar o caso base do fluxo de poténcia do alimentador 1, mostrado na Figura 30,
verifica-se que ocorre uma sobrecarga em um trecho de 205 metros do alimentador. O cabo

do trecho em sobrecarga corresponde a um condutor 1/0 AWG, sem alma de aco, corrente de



73

limite térmico de 214 A. Parte deste trecho (65 m) estd fluindo uma corrente de 146,6 A
(68,46%), enquanto o restante do trecho em sobrecarga conduz uma corrente de 1425 A
(66,6%). De posse dos resultados, verificou-se que a solu¢cdo com menor custo global para
eliminar a sobrecarga no alimentador foi realizar um recondutoramento em todo o trecho,
colocando um condutor 4/0 AWG, sem alma de aco e corrente de limite térmico de 334 A,
tornando carregamento do trecho seja de 43,33%. O custo deste tipo de recondutoramento em
regides urbanas foi avaliado em R$ 75.000,00 por quildmetro, sendo necessario investir

aproximadamente R$ 15.338,67 para recondutorar todo o trecho em sobrecarga.

Porém, com a insercdo das GDs no alimentador, parte da poténcia que flui pelo trecho em
sobrecarga sera suprida pelas GDs instaladas a jusante do trecho. Para avaliar a influéncia das
GDs no plano de obras do alimentador 1, uma fronteira de Pareto foi construida para analisar
0s investimentos minimos necessarios para adequar os niveis de tensdo e carregamento do
referido alimentador em funcdo do nivel de confianca que € utilizado para determinar a curva

anual de poténcia firme das GDs. A Figura 31 mostra a fronteira de Pareto supracitada.

Figura 31 — Fronteira de Pareto dos investimentos em funcdo do nivel de confianga do alimentador 1
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Fonte: Producéo do proprio autor.

De posse dos resultados da Figura 31, a fronteira de Pareto indica ao planejador 3 opcOes de
plano de obras do alimentador 1. Para manter um nivel de confianca acima de 97%, é
necessario um investimento de R$ 15.338,67 para recondutorar todo o trecho em sobrecarga;
outra opcao é realizar um investimento de R$ 4.948,11 que garante um nivel de confianca de
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95%; por fim, ndo € necessario realizar nenhum investimento se for considerado um nivel de
confianga na poténcia firme das GDs de 50%. Desta forma, verifica-se que a fronteira de
Pareto é ferramenta que gera resultados de facil interpretacdo, facilitando a escolha do plano

de obras da concessionaria.
Assim como no alimentador 1, foi realizado o fluxo de poténcia do caso base do
alimentador 2, também considerando o pior caso da curva anual de demanda. A Figura 32

mostra os condutores do alimentador 2 que estdo em sobrecarga no caso base (sem GDs).

Figura 32 — Condutores em sobrecarga do alimentador 2
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Fonte: produgdo do proprio autor

O alimentador 2 possui 2 trechos em sobrecarga que totalizando um comprimento de 332 m,
ambos os trechos sdo constituidos de condutores 4/0 AWG, sem alma de aco e com
capacidade térmica de conducdo de 334 A. Apesar de o trecho ser constituido por condutores
de alta ampacidade, a corrente que flui por eles é de 229,92 A, ou seja, 68,84% da capacidade
térmica; fato que torna necessario planejar um refor¢o para adequar o carregamento desses
trechos. A alternativa mais viavel é recondutorar os trechos utilizando um cabo 185 mm?, cujo
custo é aproximadamente de R$ 100.000,00/km, totalizando um investimento de
R$ 33.200,00.

Como mencionado anteriormente, com a inser¢do das GDs no alimentador, parte da poténcia
que flui pelo trecho em sobrecarga sera suprida pelas GDs instaladas a jusante do trecho.
Desta forma foi construida uma fronteira de Pareto dos investimentos com menor custo global

para adequar os niveis de tensdo e carregamento do referido alimentador (caso necessario) em
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funcdo do nivel de confianca. A fronteira de Pareto do alimentador 2 estd mostrada na

Figura 33.

Figura 33 — Fronteira de Pareto dos investimentos em funcédo do nivel de confianca do alimentador 2
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A fronteira de Pareto da Figura 33 indica ao planejador que as obras de recondutoramento néo
sd0 necesarias para niveis de confianca abaixo de 80%, ou seja, cabe a ele avaliar se é mais

interessante correr tal risco ou realizar o investimento.
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CAPITULO 5: CONCLUSOES E RECOMENDACOES DE

TRABALHOS FUTUROS

A principal contribuigdo desta dissertacdo foi propor uma metodologia para determinar a
poténcia firme de grupos de GDs considerando um nivel de confianga, cabendo ressaltar que
ainda ndo foi encontrado na literatura especializada um trabalho que tenha apresentado tal

metodologia.

A metodologia serve como base para diversos estudos técnicos e econdmicos no planejamento
das empresas concessionarias de energia que precisam prever com eficiéncia o carregamento
de suas infraestruturas, ou seja, o intuito € que a metodologia proposta seja inserida nos
procedimentos de previsao de carga tradicionais, tornando-os capazes de lidar com a natureza
estocéstica das unidades de geracgdo distribuida. Além disso, este método também serve como
uma ferramenta de analise econdmica para clientes que possuem tarifas bindmia (tarifas de
energia e demanda separadas), sendo possivel averiguar a rentabilidade obtida a partir da
diminuicdo da demanda contratada, gerenciar os riscos de acordo com a mudanca do nivel de

confianga (C) e verificar qual GD é mais rentavel ao ser integrada na unidade consumidora.

Com a aplicacdo da metodologia utilizando dados reais de alimentadores e séries histdricas de
velocidade do vento e de irradiacdo solar de uma mesma regido de estudo, foi constatado uma
reducdo significativa do pico anual de demanda em alguns alimentadores, 0s quais variam
para diferentes niveis de confianca. Além disso, foi observado que os resultados da fronteira
de Pareto construidos a partir do valor do investimento das obras de reforco da rede em
funcdo do nivel de confianca utilizado para determinar a poténcia firme das GDs geram
resultados de facil interpretacdo, que facilitam a escolha de um plano de obras que seja mais

viavel para a concessionaria, ou seja, com um menor custo global para o sistema.

5.1 — Recomendacdes de trabalhos futuros

Alguns topicos pertinentes ficam com sugestdo para trabalhos futuros.:
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Inserir no modelo de geracdo de poténcia das GDs a correlacéo entre a velocidade do
vento e a irradiacao solar;

Incluir como dado de entrada na Simulacdo de Monte Carlo dados probabilisticos da
poténcia demandada das cargas inseridas no alimentador;

Realizar uma metodologia para determinar a energia produzida pelas GDs
considerando suas caracteristicas horosazonais, ou seja, a energia produzida em cada
um dos 288 intervalos horarios;

Propor uma metodologia de localizagdo 6tima de GDs no alimentador com base na sua
curva anual de poténcia firme.

Realizar uma analise dos periodos que é caracteristico possuir pouca poténcia
demandada pelas cargas ao longo do alimentador e boa producgéo de energia a partir

das GDs, com o intuito de verificar os problemas de sobretensdes nos alimentadores.
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ANEXO A: FAIXAS DE CLASSIFICACAO DE TENSOES - TENSOES
EM REGIME PERMANENTE

Tabela 4 — Pontos de conexdo em tensdo nominal igual ou superior a 230 kV

Faixa de \fariagéo da Tensao de Leitura

Tensdo de Atendimento (TA) (TL) em Relacédo a Tensdo de Referéncia
(TR)
Adequada 0,95TR=TL<1,05TR
Precaria 0,93TR=<TL<0,95TR ou

1,05TR<TL=1,07TR
Critica TL<0,93TR ou TL>1,07TR

Fonte: Brasil (2015c).

Tabela 5 — Pontos de conex@o em tensdo nominal igual ou superior a 69 kV e inferior a 230 kV

Faixa de Vériagéo da Tensao de Leitura

Tensdo de Atendimento (TA) (TL) em Relacéo a Tensao de Referéncia
(TR)
Adequada 0,95TR=TL=1,058TR

0,90TR=TL<0,95TR ou
1,06TR<TL=1,07TR
Critica TL<0,90TR ou TL>1,07TR

Precaria

Fonte: Brasil (2015c).

Tabela 6 — Pontos de conexdo em tensdo nominal igual ou superior a 1 kV e inferior a 69 kV

Faixa de.Variagéo da Tensao de Leitura
Tensao de Atendimento (TA) (TL) em Relacédo a Tensdo de Referéncia
(TR)
Adequada 0,93TR=<TL=<1,05TR
Precaria 0,90TR<TL<0,93TR
Critica TL<0,90TR ou TL>1,05TR

Fonte: Brasil (2015c).

Tabela 7 — Pontos de conexdo em tensdo nominal igual ou inferior a 1 kV (220/127)

Tensao de Atendimento (TA) Faixa de Variagao da Tensdo de Leitura

(Volts)
Adequada (202<TL<231)/(117<TL < 133)
» (191=TL<202 ou 231<TL< 233/
Precaria (110=TL<117 ou 133<TL=135)
Critica (TL<191 ou TL>233)/(TL<110 ou TL>135)

Fonte: Brasil (2015c).
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