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As energias renovaveis sdo geradas por meio de recursos naturais, ou seja, para que
haja sua produgdo deve-se causar o menor impacto ambiental possivel, sendo as mais
conhecidas: hidraulica, biomassa, solar, edlica, geotérmica ¢ maremotriz. No Brasil,
devido a enorme quantidade de rios, a maior parte da energia elétrica disponivel ¢é
produzida pelas grandes usinas hidrelétricas, mas atualmente, a fim de apresentar solug@o
para demanda energética do pais, vem crescendo bastante a producdo de energia elétrica
por meio da biomassa, da irradiancia solar e pela for¢a dos ventos. No entanto, as injegoes
dessas energias produzidas pelas “micros” usinas geradoras podem ocasionar incertezas
probabilisticas ao sistema de distribuigdo e transmissédo. O objetivo deste trabalho € avaliar
a confiabilidade de um sistema ficticio de geracdo de energia, por meio da implementagéo
da simulagdo do Método Monte Carlo.

Palavras Chave: LOLE ; LOLP; EENS.

As renewable energies are generated through natural resources, that is, because their
production is more dangerous, being better known: hydraulics, biomass, solar, wind,
geothermal and tidal energy. In Brazil, the large number of rivers, solar energy is large
and hydroelectric, but nowadays, solar energy, solar energy, solar irradiation and wind
energy. However, the injections of the energies produced by the micros can generate the
probabilities of the distribution and transmission system. The objective of this work is to
guarantee the power generation system, through the implementation of the Monte Carlo
method simulation.
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Introducdo

Energia elétrica ¢ uma forma de energia baseada na
geracdo de diferengas de potencial elétrico entre dois pontos,
que permitem estabeleceruma corrente elétrica entre ambos.>
E uma das formas de energia mais utilizadas atualmente
devido a facilidade do transporte, baixos indices de perdas,
durante os processos de conversdes. A energia elétrica ¢
obtida por fontes ndo renovaveis (carvao, 6leo combustivel,
gas e outros), por fontes renovaveis (hidraulica, biomassa,
solar, edlica, geotérmica, maremotriz e hidrogénio), e ainda
por combustiveis nucleares radioativos, como por exemplo,
— urnio."

No Brasil, devido a enorme quantidade de rios, a maior
parte da energia elétrica disponivel ¢ produzida pelas
grandes usinas hidrelétricas. Essa forma de se produzir
energia ¢ considerada como fontes renovaveis, pois as dguas
utilizadas para girar as turbinas sdo desenvolvidas ao meio
ambiente. No entanto, existe grande impacto ambiental
ocasionado pelo represamento dessas aguas’'

Além da intencdo de diminuir impacto ambiental,
causado pelo represamento das aguas, atualmente, tem-
se investido em outras formas de geracdo como: solar,
edlica e biomassa, pois a producdo de energia por meio
de hidrelétricas nao esta sendo suficiente para atender a
demanda do mercado brasileiro."

A producdo de energia solar e edlica vem sendo
desenvolvida em grande escala nas regides litoraneas
nordestinas, onde os ventos alcangam grandes velocidades
(periodo do inverno) e ha presenga de alta irradiancia solar
(periodo da primavera). Ainda, por se complementar uma
com a outra, haja visto que os ventos sdo mais intensos
durante a noite e, logicamente, a irradidncia solar ocorre
durante o dia.'>?

O problema ¢ que a injecao dessas energias produzidas
pelas “micros” usinas geradoras podem ocasionar incertezas
probabilisticas ao sistema de distribuigdo e transmissao das
concessionarias.>”®

Quando ocorre a inje¢do de outras fontes de energia
no sistema de distribuicdo, ¢ preciso que se conhecam as
incertezas probabilisticas para garantir a confiabilidade no
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sistema, ¢ uma das formas de calcular essas incertezas ¢ a
simulagao pelo Método Monte Carlo.!°

O método Monte Carlo (MMC) ¢ qualquer método
de uma classe de métodos estatisticos que se baseiam em
amostragens aleatorias massivas para obter resultados
numéricos, isto ¢é, repetindo sucessivas simulagdes um
elevado niimero de vezes, para se calcular probabilidades
heuristicamente, tal como se, de fato, se registrassem os
resultados reais em jogos de casino (dai o nome). Este tipo
de método ¢ utilizado em simulagdes estocasticas com
diversas aplicagdes em areas como a fisica, a matematica, a
biologia e outras ciéncias.®

O M¢étodo de Monte Carlo ¢ a designagdo geral para a
simulagdo estocastica, usando niimeros aleatorios, a partir
de qualquer distribuicdo de probabilidade para avaliar
de forma numérica um modelo matematico que permita
estimar o comportamento de um sistema ou um processo
que envolve variaveis estocasticas. A principal vantagem da
Simulag¢ao de Monte Carlo é que esta oferece uma solugéo
robusta e eficiente para avalia¢do dos sistemas. A simulagdo
de Monte-Carlo utilizada é ndo-sequencial, pois 0os nimeros
aleatdrios gerados nao formam uma sequéncia para definir
outras variaveis.*

Portanto, o objetivo deste trabalho ¢ avaliar a
confiabilidade de um sistema ficticio de geragdo, por meio
da implementa¢do da Simulacdo de Monte Carlo. O sistema
ficticio de geracdo da companhia energética ¢ composto
por: - (a) geragdo firme: 2 (duas) usinas térmica a gas de 30
MW (G1 e G2) e 1(uma) usina térmica a 6leo combustivel
de 20 MW (G3); — (b) fontes renovaveis: 1 (um) parque
eblico de 4 MW ¢ 1 (uma) usina fotovoltaica de 7 MW.

Material e Métodos

Os dados utilizados neste artigo sdo provenientes de um
trabalho realizado na disciplina de Topicos em Sistemas de
Energia Elétrica, do programa de pés-graduacao (mestrado
e doutorado) da Universidade Federal de Goias — Escola de
Engenharia Elétrica, Mecanica ¢ de Computagao.

Para tanto, foram considerados sistema de geracdo
ficticio de uma companhia elétrica compostos por:

Jan / Jun de 2019



a. geracdo firme — 2 (duas) usinas térmicas a gas
(G1 e G2) com producdo de 30 MW, e 1 (uma)
usina térmica a Oleo combustivel (G3), com
producdo de 20 MW. Os modelos probabilisticos
de confiabilidade estdo apresentados na Tabela 1.

b. geracdo com fontes renovaveis: — 1 (um) parque
edlico com capacidade nominal de 4AMW e | (uma)
usina fotovoltaica com capacidade nominal de 7 MW.
Os dados para simulagdo das cargas de energias
renovaveis foram extraidos do site Instituto Nacional
de Meteorologia (INMET). Para geragdo edlica, foram
utilizados dados da velocidade do vento do municipio
de Touros - Rio Grande do Norte, e para geracao
da fotovoltaica foram consideradas as irradiancias
solares de Florianopolis - capital do estado de Santa
Catarina, entre os dias 15/09 a 22/09/2017.

Para as simulagdes, foi utilizado o software
MATLAB R2014b9, e foram Ilevadas em
consideracao as seguintes proposicdes.

e Redug¢do dos vetores irradiagdo solar:
eliminacdo de numeros negativos e nulos,
pois esses nimeros correspondem a geragao
nos horarios entre 23 as 9 horas, ou seja, ndo
ha efeitos de irradiagdo solar. Também, foram
eliminados valores negativos e nulos referente
a velocidade do vento, ou seja, valores

insuficientes para geragdo de energia eolica.

* Ainda, para as variaveis velocidades do vento
e as irradiancias solares foram realizados
os testes de Kolmogorov—Smirnov, a 1% de
probabilidade, e os dados foram ajustados pela
fungdo WEIBUL. Sendo assim, foram geradas
as Fungdes de Distribuigdes Acumuladas
(FDP) e para cada um dos vetores foram
gerados os graficos das fungdes: densidade de
probabilidade, de probabilidade acumulada e
probabilidade acumulada inversa.

O valor médio da velocidade dos ventos foi inferior a
10 m/s. No entanto, foi conseguido ajuste os dados a 1% de
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probabilidade. As curvas de distribuicao de probabilidade
foram normalizadas de forma a manter o comportamento
da variavel aleatdrio, e considerando uma escala de valores
maior que a real para tornar possivel a produg@o de energia
¢ o dimensionamento adequando dos recursos disponiveis.

Tabela 1. Modelos probabilistico de confiabilidade das unidades geradoras
firme.

Tempo para saida Tempo para restauragao

o p a p
Gl _
20311 0648 B 3633 1.438
@ £ .
Gz % 0243 0610 S 3877 1189

A poténcia elétrica gerada em Watts da turbina eolica foi
calculada convertendo os valores das velocidades do vento
em poténcia elétrica por meio da equagdo 1.

P = lnC y(mR*)v?
2"® )

Em que: 5 ¢é a eficiéncia do gerador; Cp
representa o coeficiente aerodinamico de poténcia
do rotor; y ¢ a massa especifica do ar; R é o raio
do rotor da turbina em metros; v € a velocidade dos
ventos em m/s?.

Foram calculados e gerados os graficos da FDP
da poténcia gerada dos geradores edlicos com os
dados reais. A partir dela, foram obtidos a FDP
(novamente a 1% de probabilidade e ajustes pela
funcao Weibull) e normalizada usando os valores de
poténcia maxima alcancada nas melho res condigdes
de vento. Logo, os dados obtidos foram usados na
Simulagdo Monte Carlo, levando em consideragéo
o valor da capacidade nominal da usina edlica para
determinar o cenario de geracdo.

Para calculo da modelagem probabilistica de
geradora fotovoltaica, foi considerada a irradiancia
solar (W/m?), e a eficiéncia de conversdao de 18%
das células fotovoltaicas sobre a poténcia injetada
na rede da unidade geradora, calculada pela
Equacao n° 2.
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18
P=—0GA ?2)
100
Em que: G ¢ a irradiancia solar; 4 ¢ a area total das
células fotovoltaicas.

ORDEM DE DESPACHO PARA CALCULO DOS
INDICES DE CONFIABILIDADE

Foram despachadas, primeiro, as usinas que utilizam
recursos renovaveis. Foram assumidos que os
componentes elétricos dessas usinas sdo 100% confiaveis,
ou seja, tem FOR=0. Logo, foram despachadas as usinas
térmicas (G1, G2 e G3). Para tanto, foi levada em conta a
disponibilidade das maquinas pertencentes a cada usina.
Observacdo: Para a modelagem da demanda do sistema,
foi considerado um tinico patamar de carga possivel,
correspondente ao cenario de demanda maxima de 50
MW.

SIMULACAO METODO MONTE CARLO - SMMC

A SMMC foi do tipo sequencial, com periodo de
analise e critério de parada igual a um ano (8760
hs). Os indices de confiabilidade do sistema que
foram obtidos através da simulagdo correspondem
a: LOLE — expectativa de perda de carga, LOLP —
probabilidade de perda e EENS — expectativa de
perda de energia.

Resultados e Discussao

A Tabela 2 apresenta o resumo descritivo das variaveis
em estudo: velocidade do vento (municipio de Mossord —
RN) e irradiagdo solar (Floriandpolis — SC), nos intervalos
dos dias 07/07/2017 a 15/07/2017.

Tabela 2. Resumo descritivos das velocidades do vento e irradiancia solar

Variaveis Maior Menor Média Desvlo
padrio
Velocidade do 13,7 1,9 7,55 2,65
Vento m/s
Irradiagdo W/ | 857,22 1,4056 312,8 275,95
m2
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Pode-se ser observado que a média da velocidade do
vento no municipio de Touros, no periodo estudado, foi de
7,55 m/s. Logo, de acordo com Martins®, esse valor médio
encontrado inviabiliza a instalagdo de uma unidade geradora
baseada em energia edlica na regido, ja que a maioria dos
geradores edlicos atuais € projetada para entregar poténcia
nominal com velocidades do vento a partir de 10m/s. No
entanto, apos realizar os testes de Kolmogorov—Smirnov,
a 1% de probabilidade, os dados se ajustaram na FDP da
curva de distribui¢do Weibull, Figuras 1 a 3.
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Figura 1. Ajuste da fungdo Weibull - Densidade da Probabilidade para a
variavel — Vento.

T : : T A

%  Fungdo de Probabilidade Acumulada Empirica 2
Funcdo de Probabiidade Acumulada Tedrica 3 i
O Esperanca b i i

[
w

Probabilidade
o o o o o (=]
w A o m o~ @

S
o
T

0.1F

Velocidade m/s

Figura 2. Ajuste da fun¢do Weibull — Probabilidade Acumulada para a
variavel — Vento.
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Figura 3. Ajuste da fungdo Weibull — Probabilidade Acumulada Inversa
para a variavel — Vento.

Ainda, a Tabela 2 apresenta os valores das
irradidncias solares de Floriandpolis, sendo
857,22 W/m? e 312,8 W/m?, respectivamente, o
maior valor e o valor médio encontrado de acordo
com Pinho e Galdino'?, a poténcia maxima do
moédulo nas condi¢des de irradidncia é de 800 W/
m?. Dessa forma, os valores médios encontrados
estdo bem abaixo do esperado para uma boa
eficiéncia de geragdo energética. Esses baixos
valores podem ser explicados em funcdo da data
de coleta dos dados (15/09 a 22/09/2017), periodo
que corresponde ao final da estacdo do inverno,
sendo que o periodo da primavera (setembro a
dezembro) é o que apresenta maior irradidncia
solar’3. No entanto, este trabalho objetivou
complementar as duas formas de geracdo de
energias renovaveis (eolica e solar), e para efeito
de calculos, com intuito de fazer complementacgao
entre as duas fontes geradoras, os periodos para
coletas de dados deveriam ser os mesmos.

As Figuras 4 a 6 apresentam os resultados dos testes
de Kolmogorov—Smirnov, a 1% de probabilidade, e os
dados se ajustados da FDP da curva de distribui¢do
Weibull, para a variavel Irradiancia.
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Figura 4. Ajuste da fungdo Weibull - Densidade da Probabilidade para a
variavel — Irradiancia.
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Figura 5. Ajuste da fungdo Weibull — Probabilidade Acumulada para a
variavel — Irradiancia.
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Figura 6. Ajuste da funcdo Weibull — Probabilidade Acumulada Inversa
para a variavel — Irradiancia.
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A poténcia média calculada e simulada (dados reais),
para os geradores edlicos foi 4.6 KW e maxima de 8.3 KW.
Os calculos de simulagdo foram realizados utilizando a
Equagdo 1 (WEG, 2013).

1 24,3
P = Er]pr(nR )1% 3)

Em que: 7 € a eficiéncia do gerador, que considerado
igual a 0,90; Cp representa o coeficiente aerodindmico
de poténcia do rotor, cujo valor usual assume 0,45; y ¢ a
massa especifica do ar, que considerado 1,225kg /m3; R ¢
o raio do rotor da turbina em metros, que para geradores
de até IMW ¢ da ordem de 28m; v é a velocidade dos
ventos em m/s?.

A partir da poténcia média calculada e simulada
para os geradores eodlicos (dados reais), foi obtida
a FDP acumulada e normalizada, usando o valor
da poténcia maxima alcangcada nas melhores
condi¢cdes de vento, conforme apresentada nas
Figuras 7 a 9.
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Figura 7. Ajuste da fun¢do Weibull - Densidade da Probabilidade para a
varidvel — Poténcia do Gerador Edlico Normalizado.
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Figura 8. Ajuste da fungdo Weibull — Probabilidade Acumulada para a
variavel — Poténcia do Gerador Edlico Normalizado.
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Figura 9. Ajuste da fungdo Weibull — Probabilidade Acumulada Inversa
para a variavel — Poténcia do Gerador Edlico Normalizado.

Tirando como referéncia a poténcia aleatoéria em pu,
pode ser recalculado a poténcia em MW do parque edlico.
Dessa forma, foi multiplicando-se a poténcia em pu por
4x106. Sendo assim, de forma aleatéria, foi encontrada a
poténcia em MW do parque eolico.

Apartir dos dados fornecidos, foi calculada a area da usina
fotovoltaica sendo 61.565,5 m? E para efeito da modelagem
probabilistica, calculada de forma randomica, a poténcia da
usina fotovoltaica foi calculada pela Equacao n° 2.
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Em que: G ¢ a irradiancia solar; A ¢ a area total das
células fotovoltaicas, modelada de forma que a usina
solar possua poténcia maxima de 7 MW (poténcia
nominal da usina).

A partir do somatério da poténcia randomica, gerada
pelas fontes renovaveis (parque edlico + usina fotovoltaica)
e geracdo firme (de acordo com a ordem de despacho) e
da demanda de consumo, pode ser calculado o indice de
indisponibilidade pelo método de Simulagdo Monte Carlo.
A SMC foi realizada do tipo sequencial, correspondendo ao
periodo de andlise e de parada de 8760 hs (1 ano). Os indices
de confiabilidade do sistema que foram obtidos de forma
randdmica, através da simulacdo: LOLE — expectativa de
perda de carga, LOLP — probabilidade de perda e EENS —
expectativa de perda de energia.
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