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Resumo

Segundo uma tendéncia mundial, verifica-se no Brasil uma participacdo ja elevada e
crescente da energia eolica, o que requer o aprimoramento das ferramentas
computacionais que suportam os processos de tomada de decisdo na operacao e no
planejamento de sistemas elétricos. O presente trabalho descreve uma metodologia para
a modelagem das correlacOes espaciais entre os regimes de vento no problema de fluxo
de poténcia probabilistico. A metodologia proposta se baseia na transformacéo de Nataf,
na Simulacdo de Monte Carlo e na estimacdo ndo paramétrica de densidades de
probabilidades condicionais entre a velocidade do vento e a poténcia edlica. A
efetividade da metodologia € ilustrada por meio de estudos de caso com o Sistema Teste
IEEE 118 barras e com uma configuracao do sistema elétrico do Nordeste brasileiro com
965 barras.

Palavras-chave: Energia Edlica, Fluxo de Poténcia Probabilistico, Transformacéo de
Nataf, Estimacdo ndo Paramétrica de Densidade de Probabilidade, Distribuicdo de
Weibull.
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1. Introducéo
Em todo o mundo, o setor elétrico vem experimentando uma crescente penetracéo

da geracdo eolica e solar, i.e., energias renovaveis intermitentes. A tendéncia de
crescimento ganhou um impulso adicional com o Acordo de Paris sobre Mudangas
Climaticas, que entrou em vigor em novembro de 2015, durante a Conferéncia das Paris
(COP 21). O Acordo de Paris é em sua esséncia um acordo sobre energia, exigindo uma
mudanca transformadora no setor energeético para que seja possivel alcangar os objetivos
do acordo. Vale destacar que atualmente o setor energético é responsavel por cerca de
dois tercos das emissdes de gases de efeito estufa.

Segundo a Agéncia Internacional de Energia (IEA 2021), a participacdo das
energias renovaveis intermitentes na geracdo de eletricidade devera atingir entre 40% e
70% até 2050, em comparacdo com uma média de pouco menos de 10% hoje.

No caso do Brasil, em fevereiro de 2021 a capacidade instalada em geracéo edlica
no Sistema Interligado Nacional (SIN) alcan¢ou 18.000 MW, distribuidos em 695 usinas.
Em termos relativos, a geracdo edlica corresponde hoje a cerca de 10% da capacidade
instalada no SIN, e ha a perspectiva de maior participacdo desta fonte na matriz elétrica
brasileira no futuro, conforme indicado no Plano Decenal de Expansdo de Energia 2020-
2029 (MME & EPE 2020), segundo o qual estima-se que em 2029 a capacidade instalada
da fonte edlica aumente mais de 2,5 vezes, atingindo 39.500 MW, i.e., 17,3% de toda a
capacidade instalada do Brasil.

Apesar das vantagens da tecnologia eolica (e solar), a intermiténcia da geracédo
edlica horéria, dada a natureza intrinseca da variabilidade dos ventos, constitui um desafio
em termos de sua integracdo a sistemas de energia elétrica. Os valores de geracdo
apresentam ampla dispersdo e sdo sujeitos a variagdes horarias, mensais e anuais, e,
portanto, podem ser de dificil previsdo. Uma capacidade inadequada de prever a producao
de energia edlica nos diversos horizontes de tomada de decisdo afeta adversamente a
estabilidade, a confiabilidade, o planejamento e a programagéo da operacdo do sistema
de energia, e também o seu beneficio econdbmico. Assim, torna-se fundamental o
desenvolvimento e o aprimoramento de metodologias para representar as incertezas das
fontes renovaveis intermitentes — edlica e solar, incluindo-se os modelos de planejamento
da expansdo e da operacdo, em seus diversos horizontes de tomada de decisdo
(ESTANQUEIRO et al. 2008, HELSETH & MELO 2020, MELO et al., 2020, 2022;
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MACEIRA et al. 2020, 2022; PESSANHA et al., 2020); incluem-se neste contexto, entre
outros, analise de confiabilidade (BILLINTON 1984, WANG et al. 2020, MELO et al.
1993, DAI et al. 2015) e fluxo de poténcia probabilistico - FPP (BORKOWSKA 1974),
ALLAN etal. 1981, LEITE DA SILVA et al. 1990, USAOLA 2009).

A solucdo do FPP pode ser calculada por métodos analiticos ou Simulagdo de
Monte Carlo - SMC. Na abordagem analitica, técnicas de convolugdo sdo utilizadas para
obter as funcdes de densidade de probabilidade (probabilistic density function - pdf) de
variaveis do sistema, como tensdes nos barramentos e fluxos nas linhas de transmissao, a
partir da pdf das variaveis aleatérias de entrada, i.e., cargas e injecGes de poténcia. Devido
a ndo linearidade das equacdes do fluxo de poténcia e das correlagdes entre as variaveis,
a solucdo analitica geralmente € obtida por meio de simplificacdes que podem produzir
solucgdes imprecisas, por exemplo, a suposicdo de variaveis aleatorias independentes ou
linearmente dependentes, bem como normalmente distribuidas.

Por outro lado, na SMC as amostras de estados do sistema sdo obtidas por meio
da amostragem das variaveis de entrada, a partir de suas densidades de probabilidades
(pdf). O fluxo de poténcia em cada estado amostrado € resolvido e a coleta de resultados
em todas as amostras fornece estimativas da pdf das variaveis de saida. Embora
computacionalmente mais intensivo, a SMC permite a incluséo de equacdes nédo lineares
e acomoda modelos mais realistas para a dependéncia estatistica entre variaveis e sua
densidade de probabilidade conjunta.

A modelagem da geracdo eolica no FPP envolve a especificacdo da pdf da
velocidade do vento em cada parque edlico - usualmente descrita pelo modelo de Weibull
(WEIBULL, 1939a,b; 1951), e a matriz de correlagdes espaciais entre as velocidades dos
parques (VILLANUEVA et al. 2011, LI et al. 2014, CHEN et al. 2015, ZHANG et al.
2013). Além disso, algumas caracteristicas técnicas devem ser informadas para cada
parque eolico, por exemplo, a curva de poténcia, a altura da nacele e o nimero de
aerogeradores.

Uma consequéncia da distribuicdo de Weibull é que a pdf conjunta das
velocidades de vento em diferentes aproveitamentos edlicos ndo € normal multivariada,
portanto, os cendrios de velocidade de vento ndo podem ser realizados pela decomposic¢éo
de Cholesky. Este problema pode ser superado adotando um modelo de copula (CHEN et
al. 2015) ou a transformacéo de Nataf (CHEN et al. 2013, Pessanha et al. 2018), um
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método Normal-to-Anything como alternativa as copulas gaussianas (CARIO et al. 1997)
e que € uma alternativa computacionalmente mais atrativa.

Este trabalho tem como objetivo apresentar uma abordagem que combina a
transformacdo de Nataf e o estimador ndo paramétrico de densidade condicional
(Conditional Kernel Density Estimator) (BESSA et al. 2012) dentro de um esquema de
SMC projetado para amostrar cenarios de geragdo eolica no problema de FPP,
compativeis com as correlacdes espaciais entre as velocidades de vento e considerando a
relacdo estocastica entre a velocidade do vento e a geracgéo eolica.

A aplicacdo da metodologia proposta ¢ ilustrada por meio de dois estudos de caso:
0 sistema teste IEEE 118 barras (CHRISTIE 1993) e com uma configuragdo do sistema

elétrico do Nordeste brasileiro com 965 barras.

2. Metodologia Proposta

A metodologia proposta tem por objetivo fornecer cenarios de geracdo edlica para
o fluxo de poténcia probabilistico, em cada barra de um sistema elétrico, compativeis com
as correlacdes espaciais entre 0s ventos incidentes nos aproveitamentos eélicos. A visao

geral da metodologia esta apresentada na Figura 2.1 e esta descrita nas se¢bes seguintes.

Figura 2.1 — Diagrama esquematica da metodologia proposta
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Fonte: Autores
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2.1 A Distribuicao de Weibull
A pdf da velocidade do vento V em um parque eolico, f(V), pode ser descrita pelo
modelo de Weibull (DING, 2020) (1):

o ]

em que c € o fator de escala (m/s) relacionado ao valor esperado da velocidade do
vento e k é o fator de forma, um pardmetro adimensional relacionado a variabilidade da
velocidade do vento (um valor de k proximo a 1 indica alta variabilidade, enquanto k>3
indica uma velocidade do vento estavel).

Os parametros ¢ e k podem ser estimados a partir de medidas de velocidade do

vento por maxima verossimilhanga ou método dos momentos (TUZUNER & YU 2008).

2.2 A Transformacéo de Nataf

Seja X=(xu,...,Xp) um vetor aleatorio com densidades marginais fy, (x;) i=1,p e
matriz de correlagfes R, mas com densidade de probabilidade conjunta desconhecida. Por
exemplo, o vetor aleatorio X corresponde ao vetor de velocidades de vento em p parques
eblicos, cada um modelado por uma distribuicdo de Weibull(ci,ki) V i=1,p. A
transformacao de variaveis aleatdrias em (2) mapeia o espaco de variaveis aleatorias X no

espaco de varidveis aleatorias normais Q:

q =9 F,(x)]vi=1p 2)

em que Fy,(x;) é a fungdo de densidade acumulada (cumulative density function
cdf), neste caso a cdf da Weibull, enquanto @ denota a cdf da distribuicdo normal padrao.

A densidade conjunta do vetor aleatorio Q=(qy,...,gp) € uma normal multivariada
com matriz de correlagdes R*, cujos elementos rij* (correlacdo entre gi e g;) sdo fungdes
dos elementos rj; (correlacdo entre x; e ;) da matriz de correlagdes R. Os coeficientes rij*
e rij tém a seguinte relacdo quando as densidades marginais das variaveis em X seguem a
distribuicdo de Weibull (DER KIUREGHIAN & LIU 1986) (3):

* o; O-] 2
r; =15 11,063 —0,004r;; — 0,2{ —+—| —0,001r};

Hi Uy
Oi 2 O; 2 O; O; 0:0; (3)
i ] 3 ] ]
+0,337 (—) + <—) + 0,0077;; <— + —) —0,007 l
Ui Hj Hi  Hj Hillj
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em gue i e oi denotam, respectivamente, a média e o desvio padrédo da variavel
aleatoria xi.

Aplicando a decomposicao de Cholesky a matriz de correlagcbes R*, obtém-se (4):

R =LL (4)
Como o vetor aleatério Q tem distribuicdo normal multivariada, amostras do vetor
Q podem ser obtidas por simulacGes de um vetor aleatério Z, formado por p variaveis

aleatorias normais e independentes N(0,1) (5):

Q=Lz (%)
Assim, aplicando a transformacdo inversa obtém-se amostras para 0 vetor
aleatdrio X (velocidades de vento nos p parques edlicos) que sdo compativeis com a

matriz de correlagdes R (6):
x; = F [@(@)]Vi=1,p (6)

2.3 Estimador ndo parametrico de densidade condicional

Dada uma amostra aleatoria com n observagdes Xu,...,Xn, @ pdf associada pode ser
estimada empiricamente por meio do Kernel Density Estimator - KDE (MARTINEZ &
MARTINEZ 2002), um estimador ndo paramétrico (7):

7o) = ﬁi k(=) @

em que h representa a largura de banda, um parametro definido a priori e que

controla a disperséo da fungéo kernel K(x).

A funcdo kernel pode assumir especificacdes diferentes dependendo da variavel
modelada, mas em todos os casos [ K(x)dx = 1. Por exemplo, para temperatura, uma
variavel ilimitada, K(x) pode ser uma gaussiana, enquanto para a poténcia, uma variavel
limitada, pode-se considerar o nucleo da fungéo beta.

O KDE também é aplicadvel na estimacdo da densidade de probabilidade
condicional, por exemplo, a densidade da geragéo edlica Y condicionada a velocidade do
vento X. Seja Fxy(X,y) a funcdo de distribuicdo de probabilidade conjunta das variaveis x
e y, cujas distribuicbes marginais sdo Fx(x) e Fy(y) respetivamente. Entdo existe uma
copula C (BESSA et al. 2012) tal que (8):
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Fxy(xy) = C(Fx(X) , Fy(y)) (8)
Adicionalmente, se Fx(x) e Fy(y) sdo continuos, entdo C é nico (BESSA et al.
2018). Derivando a equacao (8) obtém-se a pdf conjunta f(x,y) (9):

2

6
f;cy( x,y) = y xy(x y) = fx(x)fy(y) ~c(z,w) 9)

emquez= Fx(x), w = Fy(y) e ¢(z,w) é a fungdo densidade de copula.
Da teoria das probabilidades sabe-se que a densidade de probabilidade

condicionada f(y|x) € igual a (10):

o) (10)

Substituindo (9) em (10) obtém-se (11):

fO10) =) - c(z,w) (11)

Seguindo a mesma estratégia adotada no estimador KDE obtém-se o seguinte

estimador ndo paramétrico para a densidade de copula c(z,w) (12):

A 1 = -7 w—W,
CEw) =y ZKZ( 0 )KW< 0 ) (12)
zZ w £ zZ w

=1

em que Zi e Wi séo obtidos a partir de distribuicdes de probabilidade acumuladas
empiricas (13) e (14):

n

Z; = Fy (X)) = %Z I(X;<X;) Vi=1,n (13)
j=1
= B, (Y) = z <Y) Vi=1n (14)

Em (13) e (14) tem-se que I(x<t) é uma funcéo indicadora para 0 evento x<t.
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Finalmente, substituindo fy(y) em (11) por seu estimador ndo paramétrico
correspondente em (7) e c(z,w) pelo resultado em (12) tem-se a copula condicional KDE
para f(y|x ) (BESSA et al. 2012) (15):

coon o L e\ e (R0 B (B0 = B ()
f()’Ix)—m ;Ky< hy )] n.hz.hW;Kz( h, > Kw( h, ) (15)

2.4 Algoritmo para geracéo de cendrios de velocidade e producéo de energia eblica

Com base nos métodos descritos acima, pode-se delinear as quatro principais
etapas que compdem a metodologia proposta para amostrar cenarios de velocidade do
vento e producdo edlica espacialmente correlacionados

(1) Estime os parametros c e k da pdf Weibull da velocidade do vento em cada
parque eo6lico. Calcule as correlagBes espaciais entre as velocidades de
vento incidentes nos parques edlicos (matriz de correlacdes R);

(i)  Aplique a transformacdo de Nataf para obter cenarios multivariados de
velocidade do vento, compativeis com a matriz de correlacGes R;

(iif)  Em cada parque eolico aplique o estimador ndo parametrico de densidade
condicional aos dados de poténcia e velocidade do vento previamente
normalizados para o intervalo [0,1] (Figura 2.2a) e estime a pdf da
poténcia eblica condicionada a velocidade do vento (Figura 2.2b);

(iv)  Em cada parque edlico, amostre as poténcias eolicas geradas a partir das
densidades estimadas na etapa (iii), condicionadas aos cenarios de

velocidade do vento obtidos na etapa (ii).

Figura 2.2 — Representacdo probabilistica da curva de poténcia: poténcia edlica versus velocidade do

vento para um parque eo6lico real (a); pdf condicional da geracdo e6lica dada a velocidade do vento (b)
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Fonte: Autores
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3. Fluxo de Poténcia Probabilistico

A operacdo e o0 planejamento de sistemas elétricos apresentam um comportamento
estocastico intrinseco, uma vez que o sistema esta sujeito a variacGes de oferta e demanda,
bem como a desligamentos forcados aleatdrios de equipamentos como geradores e linhas
de transmissdo. Em geral, € invidvel enumerar todos os estados operacionais em um
sistema de poténcia real. Uma alternativa é considerar uma amostra representativa de
estados operacionais, obtidos a partir de simulacdo estocastica, por exemplo, a Simulagédo
de Monte Carlo - SMC.

Um algoritmo conceitual do FPP envolve os seguintes passos basicos:

(i) Aplique a SMC para amostrar os estados operacionais de demanda, unidades
geradoras e linhas de transmissdo, com base em suas respectivas densidades
conjuntas;

(i) Resolva um problema de fluxo de poténcia étimo (FPO) para cada estado
amostrado;

(ili)  Obtenha as estimativas pontuais (médias) e as densidades de probabilidade
(pdf) das variaveis de saida, por exemplo, tensbes de barramento, fluxos de
poténcias nas linhas e custos de geragé&o.

Neste trabalho, 0 minimo custo de geracdo de cada estado amostrado foi calculado
por meio de um modelo FPO CA, i.e., um problema de otimizacdo ndo linear, cuja
formulagdo matemaética é descrita a seguir (16):

Min mci Py + X2 A - Ly - Py
Pgr le tl Vr)l
S.a.

(1 — Al’)PL,i - Pg,i + Vi Z Vi(Gl’jCOSQU + BijsenHij) =0
JEQ;

(1 — Al’)QL,i — Qg,i + Vi Z Vi(GijsenBij + BijCOSQij) =0
JEQ;

Pgm’im S Pg,i S Pgm’iax

Q" < Qg < Q1 )
min max
ti St St

Vimm S Vi S Vimax
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S| = /Pg. + Q% < S

0<A<1

onde:
Nb

Ci, Li

0

PLi, Pgi

Qui, Qui

Vi

0;

Bij , Gij

A

PMM < Py, < P
Qgi" < Qg < Q"
It <ty <

Vimﬂl S Vi S Vimax

|Si;| = /Pizj +Qf < S

Pij = _tl,]GUVL? + VLVJ(GU coSs GU + Bijsenﬁij)

3 _Bj 12
Qij = ti,]'BijVi —TVl +VLVJ(GUS€n9U +BU cosS GU)

Hi]' =91—9]

namero de barras do sistema

custos de geracdo (ci) e corte de carga (Li) na barra i
conjunto de barras diretamente conectadas a barra i
carga (Pvi ) e geracdo (Pgi) ativa da barra i

carga ( Qui) e geracdo (Qgi ) reativa da barra i
magnitude da tensdo da barra |

dngulo da tensédo da barra i

suceptancia ( Bjj) e condutancia ( Gj; )

fracdo da carga cortada na barra i

limites de geracdo de poténcia ativa

limites de geracdo de poténcia reativa

limites nos taps dos transformadores

limites das tensdes nas barras

limites nos fluxos aparentes dos circuitos

4. Aplicacdo da Metodologia Proposta

} fluxos ativo e reativo no circuito ij

A aplicacdo da metodologia proposta sera realizada por meio de dois estudos de

caso: sistema teste IEEE 118 barras modificado e uma configuracdo do sistema elétrico

do Nordeste brasileiro com 965 barras. Embora a metodologia proposta neste trabalho

seja geral, como o objetivo reside na modelagem da geracéo eblica no problema de FPP,

os estados amostrados pela SMC se restringiram ao montante de geracdo em cada barra

com aproveitamento eélico e para cada estado amostrado resolve-se um problema de
fluxo de poténcia 6timo (FPO) (GOMEZ-EXPOSITO, CONEJO, CANIZARES 2011)
para minimizacdo do custo total de geracéo.
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4.1 Resultados para o sistema teste IEEE 118 barras modificado

O sistema teste IEEE 118 barras (CHRISTIE 1993), composto por 118 barras e
177 linhas de transmissao, foi modificado com a introducéao de parques eolicos nas barras
2,3,5,13,14, 16, 44, 50, 52, 53, 82, 83, 84 e 86 (USAOLA 2009) e que juntos totalizam
uma capacidade instalada da ordem de 693 MW, cerca de 7% dos 9966,2 MW de
capacidade instalada de geracdo e 16% da carga de 4242 MW.

As poténcias nominais das usinas edlicas e as correlagdes entre as velocidades de
vento sdo apresentadas nas Tabelas 4.1 e 4.2. Admite-se que em todos os parques eolicos
a velocidade do vento tenha distribuicdo de Weibull com fatores de escala e de forma
iguais a 9,88 m/s e 2,99, respectivamente. Adicionalmente, admite-se 0 mesmo modelo
probabilistico para a curva de poténcia (Figura 2.2(b)) em todos os parques eélicos. As
edlicas foram modeladas como barras PQ com P<0 (a edlica injeta poténcia na rede) e
Q=0 (fator de poténcia unitario). As linhas monitoradas incluem as linhas 5-11 e 92-102
e as interligacGes entre as areas 1 e 2 (linhas 15-33, 19-34, 30-38, 69-70, 69-75, 75-77,
75-118) e entre as areas 2 e 3 (linhas 77-82, 80-96, 94-98, 94-99, 96-97).

As amostras de velocidade de vento foram geradas por meio da transformacéo de
Nataf com a finalidade de que as amostras preservem as correlacdes espaciais informadas
na Tabela 4.2. Conforme ilustrado na Tabela 4.3, as correlac@es entre os 1000 cenarios
amostrados de velocidade guardam grande similaridade com as correlagdes informadas
na Tabela 4.2; logo as velocidades amostradas preservam a estrutura de correlacdes entre
0s regimes de vento.

Na Tabela 4.4 apresentam-se estatisticas dos fluxos de poténcia nas linhas
monitoradas, obtidas por meio da SMC com 1000 cenarios de geracdo edlica. Os boxplots
na Figura 4.1(a) evidenciam a elevada volatilidade do fluxo de poténcia em algumas
linhas, em especial nas linhas 30-38 e 77-82. A distribuicdo de probabilidade do minimo
custo total de geracdo ¢ ilustrada na Figura 4.1(b), cuja média é da ordem de 57.532,61
$/h, com desvio padrdo 8.080,31 $/h.

Tabela 4.1 — Poténcias nominais dos parques eodlicos em cada barra.

Barra Area Poténcia MW Barra Area Poténcia MW
52 1 98 82 2 82
44 1 51 2 3 55
53 1 25 5 3 36
50 1 14 16 3 44
84 2 36 13 3 62
86 2 28 3 3 42
83 2 58 14 3 62

Fonte: Autores
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Tabela 4.2 — Matriz de correlacBes espaciais entre as velocidades de vento.

Barras | 52 44 53 50 84 86 83 82 2 5 16 13 3 14
52 1,00 | 0,88 | 087 | 0091
44 088 | 1,00 | 0,85 | 087
53 087 | 085 | 1,00 | 085
50 091 | 087 | 085 | 1,00
84 1,00 [ 0,82 | 085 | 090
86 0,82 | 1,00 | 0,85 | 0,88
83 0,85 | 085 | 1,00 | 0,89
82 0,90 | 088 | 0,89 | 1,00
2 1,00 | 085 | 086 | 083 | 0,82 | 0,91
5 085 | 1,00 | 0,88 | 083 | 0,89 | 0,92
16 086 | 0,88 | 1,00 | 085 | 0,95 | 0,87
13 083 ] 083 | 085 | 1,00 | 0,89 | 091
3 082 | 089 | 095 | 0,89 | 1,00 | 0,82
14 091 | 092 | 087 | 091 | 0,82 | 1,00
Fonte: Autores
Tabela 4.3 — Matriz de correlagdes amostrais.
Barras | 52 44 53 50 84 86 83 82 2 5 16 13 3 14
52 1,00 | 0,88 | 086 | 0,91
-0.03 | -0.01 | -0.02 | -0.02 | 002 | 0.03 | 001 | 001 | 001 | 003
44 | 088 | 100 | 086 | 087
-0.01 | 0.01 0 0| 004 | 004 | 002 | 002| 001 | 004
53 | 086 | 086 | 1,00 | 0,85
0| 001| 002 | 002 | 006 | 0.05| 003 | 004 | 003 | 0.06
50 | 091 [ 087 [ 085 | 1,00
-0.01 | 0.01 0 0] 001] 001 0 0| -001 | 002
84 1,00 [ 0,82 | 0,84 | 0,90
-0.03 | -0.01 0 | -0.01 -0.03 | -0.02 | -0.01 | -0.03 | -0.02 | -0.02
86 082 | 1,00 | 084 | 0,87
-001 | 001 | 001 | 001 -0.04 | -0.03 | -0.02 | -0.04 | -0.03 | -0.03
83 0,84 | 084 | 1,00 | 0,88
-0.02 0| 002 0 -0.02 | -0.01 0| -002 | -0.01 | -0.01
82 090 | 087 | 0,88 | 1,00
-0.02 0| 002 0 -0.04 | -0.02 | -0.02 | -0.04 | -0.03 | -0.03
2 1,00 | 0,84 | 085 | 081 | 0,80 | 090
0.02 | 0.04 | 006 | 001 | -0.03 | -0.04 | -0.02 | -0.04
5 0,84 | 1,00 | 089 | 084 | 090 | 0,92
0.03 | 0.04 | 005]| 0.01 | -0.02 | -0.03 | -0.01 | -0.02
16 085 | 0,89 | 1,00 | 085 | 095 | 087
0.01 | 002 | 003 0| -0.01 | -0.02 0| -0.02
13 081 | 0,84 | 085 | 1,00 | 0,89 | 0,91
0.01 | 0.02 | 0.04 0 | -0.03 | -0.04 | -0.02 | -0.04
3 080 | 09 | 095 | 089 | 1,00 | 082
0.01 | 001 | 003 -0.01 | -0.02 | -0.03 | -0.01 | -0.03
14 09 | 092 | 087 | 091 | 0,82 | 1,00
0.03 | 0.04 | 006 | 002 | -0.02 | -0.03 | -0.01 | -0.03

Fonte: Autores
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Tabela 4.4 — Fluxos de poténcia nas linhas de transmissdo monitoradas.

DeBarrlfgra 'zﬂl\j\(/j\'/? Desvio padrdo (MW) Coeficiente de variacéo (%) CapaC|da(dMe\7vc)ias linhas
5 11 51,86 7,39 14,25 175
92 | 102 32,57 2,22 6,83 175
15| 33 17,37 6,78 39,06 175
19 | 34 5,99 3,07 51,28 175
30 | 38 91,84 22,66 24,67 175
69 | 70 98,28 3,19 3,24 500
69 | 75 103,25 1,89 1,83 500
75 | 77 31,85 3,50 10,99 175
75 | 118 40,24 2,40 5,95 175
77 | 82 34,84 18,41 52,83 200
80 | 96 14,94 6,07 40,67 175
96 | 97 7,20 5,98 83,08 175
98 | 100 3,01 1,60 53,19 175
99 | 100 20,40 1,61 7,88 175
Custo $/h | 110.440,45 4.572,09 4,14

MW

Fonte: Autores

Figura 4.1 — Resultados do FPP para o sistema IEEE 118 barras modificado.
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4.2 Resultados para o sistema Nordeste com 965 barras

(b)

As limitacOes de dados publicos acerca dos parques edlicos no Sistema Interligado

Nacional (SIN) impuseram a necessidade da adocdo de algumas aproximagdes na

modelagem estocéstica da geragdo edlica no sistema Nordeste. A modelagem exigiu o

cruzamento de dados provenientes de diferentes fontes. O modelo equivalentado da rede

do sistema Nordeste tem 965 barras e 1453 linhas de transmissdo, possuindo 147 barras

PV conectadas com aproveitamentos eolicos, cada uma identificada por um acrénimo

com até 13 caracteres. O nome e a localizagdo geografica aproximada (municipio) de cada
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parque edlico, com sua respectiva poténcia instalada, foram obtidos no Banco de
Informacdes de Geracao (BIG) da ANEEL. A alogdo dos parques edlicos nas barras da
rede baseiou-se na analise comparativa entre 0s acronimos das barras e 0s homes dos
parques.

J& os dados de velocidade do vento, em cada localidade com aproveitamento
edlico, correspondem aos dados de reanalises, oriundos do MERRA2 (STAFFELL &
PFENNINGER 2016). Os dados de reanalises iniciam-se no ano 2000, possuem resolucao
temporal horaria e sdo disponibilizados para diferentes alturas. Porém, diante da auséncia
de informacgdes sobre a altura da nacele em cada parque, considerou-se a mesma altura de
100 m em todos os parques e6licos. Assim, a partir das séries de velocidade de vento a
100 m de altura, foram calculados os parametros de escala e forma que definem o modelo
de Weibull da velocidade de vento em cada parque, bem como a matriz de correlacdes
entre as velocidades de vento nos parques edlicos no sistema Nordeste.

Na Figura 4.2 observa-se a grande similaridade entre a matriz de correlagdes
espaciais das velocidades de vento (reanalises) nos parques edlicos e a matriz de
correlagdes dos 5000 cenarios de velocidade de vento, obtidos por meio da transformacéo
de Nataf. Portanto, os cenarios de velocidade de vento reproduzem as correlacdes
espaciais contidas nos dados de reanélises.

Figura 4.2 — Matriz de correlagdes entre as velocidades de vento nas barras com geracéo edlica.

Correlac@es entre as velocidades da reandlise CorrelagBes entre os cenarios de velocidade
mE N 1B !

(b)

Fonte: Autores
A transformacdo dos cenarios de velocidade de vento em cenérios de poténcia
requer informacdes da curva de poténcia em cada parque. Porém, tal informacdo néo esta

disponivel ou ndo pode ser obtida faciltmente. Assim, para todos os parques eolicos
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considerou-se 0 mesmo modelo estocastico ilustrado na Figura 2.2(b), estimado de forma
ndo paramétrica pelo método CKDE.

De forma distinta do exemplo com o sistema teste IEEE 118 barras, no caso do
sistema Nordeste as barras com parques eolicos foram modeladas como barras PV, nas
quais os limites minimo e m&ximo de geracdo eo6lica sdo idénticos e definidos pelos
cenarios de poténcia edlica. Adcionalmente, foi utilizado o fluxo de poténcia 6timo DC,
i.e. um problema de programacao linear.

As distribuicdes de frequéncia da geracao edlica em trés parques monitorados sdo
apresentadas por meio dos histogramas na Figura 4.3. Na Figura 4.4 apresentam-se 0S
histogramas dos fluxos de poténcia em cinco linhas monitoradas, todas em 500 kV. As
principais estatisticas do fluxo de poténcia nas linhas monitoradas encontram-se na
Tabela 4.5.

Figura 4.3 — Distribuicéo de frequéncia da geragdo edlica (MW) em trés parques monitorados.
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Fonte: Autores

Tabela 4.5 — Estatisticas dos fluxos de poténcia nas linhas monitoradas (MW).

Linhas monitoradas Média Minimo Maximo Desvio Padrado Capacidade
Presidente Dutra - Teresina 1240,09 426,96 2336,56 474,07 4246
Teresina - Sobral 944,08 160,35 1991,60 458,12 4115
Teresina - Pecém 899,03 343,19 1625,13 285,40 4552
Xingé - Messias 555,96 360,46 761,68 103,96 2165
Messias - Suape 211,23 99,81 331,80 61,02 2165

Fonte: Autores
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Figura 4.4 — Distribuicao de frequéncia da geragao etlica (MW) em trés parques monitorados.
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5. Conclusoes

A metodologia proposta permite incorporar as incertezas e correlagdes espaciais
dos regimes de vento no fluxo de poténcia probabilistico, bem como a relacdo estocastica
entre velocidade do vento e geracdo eolica. As incertezas sdo modeladas por um esquema
de Simulacdo de Monte Carlo, a modelagem de correlacdo espacial é baseada na
transformacdo de Nataf e a relacdo estocastica entre geracdo e velocidade do vento é
modelada usando uma densidade condicional estimada por métodos nao paramétricos.

Na abordagem proposta, a modelagem do vento € baseada em medicGes de
velocidade do vento e de geracdo edlica a partir das quais sdo estimados os parametros
das densidades de Weibull para a velocidade do vento e da densidade condicional de
poténcia edlica em funcdo da velocidade do vento. Portanto, a metodologia proposta evita
a necessidade de especificar curvas de poténcia para cada parque edlico.

A aplicacdo da metodologia proposta foi ilustrada com o sistema teste IEEE 118
barras e com uma configuracdo do sistema elétrico do Nordeste brasileiro com 965 barras.
Os resultados apontaram para a eficacia da abordagem proposta na modelagem da
incerteza e correlacdes espaciais dos regimes de ventos e a necessidade de considera-los

no planejamento e operacdo de sistemas elétricos com significativa participacdo edlica.
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Por fim, o trabalho evidenciou a necessidade de disponibilizacdo de uma base
publica de dados de vento e de geracédo edlica, com discretizacao pelo menos horéria, e.g.,

a partir dos projetos vencedores nos leildes publicos de compra de energia elétrica.
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CONSIDERING SPATIAL CORRELATIONS BETWEEN
WIND REGIMES IN THE GENERATION OF WIND
ENERGY PRODUCTION SCENARIOS - APPLICATION
TO THE PROBABILISTIC POWER FLOW

Abstract

According to a worldwide trend, there is already a high and growing share of wind energy
in Brazil, which requires the improvement of computational tools that support decision-
making processes in the operation and planning of electrical systems. The present work
describes a methodology for modeling the spatial correlations between wind regimes in
the probabilistic power flow problem. The proposed methodology is based on the Nataf
transformation, Monte Carlo simulation and non-parametric estimation of conditional
probability densities between wind speed and wind power. The effectiveness of the
methodology is illustrated through case studies with the IEEE 118 Bus Test System and
with a configuration of the Brazilian Northeast electrical system with 965 buses.

Key-words: Wind Power, Probabilistic Power Flow, Nataf Transformation, Non-
Parametric Probability Density Estimation, Weibull Distribution.
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