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Abstract: The planning of electrical power systems is becoming increasingly complex due to the
significant insertion of renewable sources in the electric systems. This study, aims to evaluate the
generation systems reliability using the IEEE RTS 96 HW test system with different penetration levels of
solar generation. Data from wind, water and solar generation series were considered to describe the
stochastic behavior of the renewable resources. Markov Models are used to represent the failure/repair
cycle of these electric system components and the Sequential Monte Carlo Simulation is used to obtain an
histogram of the events in order to evaluate the static and operational reserves of the generation systems.

Resumo: O planejamento dos sistemas elétricos de poténcia vem se tornando cada vez mais complexo
devido a insercdo, cada vez mais significante, de fontes renovaveis de energia. Este estudo, visa avaliar a
confiabilidade de sistemas de geracdo, utilizando o sistema teste IEEE RTS 96 HW com a inser¢éo de
diferentes niveis de penetracdo da geracdo solar fotovoltaica. Foram considerados dados de séries anuais
de geracdo edlica, hidrica e solar para descrever o comportamento estocastico do recurso de cada fonte. Os
Modelos de Markov representam o ciclo falha/reparo das unidades de geracdo e 0 método de Simulagdo de
Monte Carlo Sequencial possibilita obter histogramas dos eventos para avaliar as reservas estatica e
operacional do sistema de geracéo.
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1. INTRODUCAO

Os Sistemas de Energia Elétrica (SEEs) sdo formados por
diversos equipamentos e instalacdes em toda sua estrutura de
producdo e fornecimento. Um dos aspectos principais do
planejamento dos SEEs, ¢ avaliar a flexibilidade dos sistemas
de geragdo de energia elétrica. Este fator, também esta
relacionado a inser¢do de fontes renovaveis que possuem
caracteristicas de geracao variaveis.

Motivados, inicialmente, pela preocupagdo com as alteragdes
climéticas e reducdo das emissdes de Gases de Efeito Estufa
(GEE) e, atualmente pela significativa reducdo nos precos, que
estdo cada vez mais competitivos, a implantacdo deste tipo de
fonte de energia vem ganhando espaco nos sistemas de
geracdo. De acordo com a International Energy Agency (IEA),
fontes de energia elétrica como solar fotovoltaica e edlica
apresentaram um crescimento expressivo nos Gltimos anos,
partindo de uma geracdo mundial de 4 TWh e 104 TWh em
2005, respectivamente, e registrando producéo de 444 TWh e
1.127 TWh no ano de 2017 (IEA, 2019).

No Brasil, os cenarios de expansdo de fontes renovaveis
seguem a tendéncia mundial. Segundo o ultimo Plano Decenal
de Expansdo de Energia (PDE), divulgado pela Empresa de

Pesquisa Energética (EPE) referente ao ano de 2027, a
estimativa de expansdo da fonte solar fotovoltaica é de
1.000 MW/ano e da fonte edlica é de 2.500 MW/ano, resultado
que manteve estas fontes com as maiores taxas crescimento
anual entre as renovaveis descritas no documento (Brasil,
2018).

Destaca-se que este trabalho visa avaliar o Sistema Elétrico de
Poténcia (SEP) no &mbito do planejamento de longo prazo, e
estudos como o de alocagdo dindmica da reserva, discutidos
por Yang et al. (2019), Wu et al. (2019) e Nijhuis, Rawn,
Gibescu (2014), que visam apresentar solugdes para a alta
variabilidade da producdo de energia de fontes renovaveis,
como solar e edlica, em um curto periodo de tempo, problema
este que ndo afeta apenas a disponibilidade de energia, mas
também, outros parametros da operagdo (niveis frequéncia,
etc.), ndo foram considerados neste trabalho.

Este estudo tem por objetivo, entdo, avaliar a adequacéo de
sistemas de geracdo com insercdo de fontes renovaveis de
energia, principalmente a solar, através do método de
Simulacdo de Monte Carlo Sequencial (SMCS). O estudo
fornece resultados de reserva estatica e operacional para
diferentes niveis de penetracdo da geracdo solar no sistema
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teste IEEE RTS 96 HW, que também considera a presenca
expressiva de outras fontes renovaveis, como eoélica e hidrica.

O artigo esté4 organizado da seguinte forma. Na sec¢éo 2, sdo
apresentados os métodos de avaliagdo de longo prazo,
definidos os indices de confiabilidade e conceituada a SMCS.
Na secdo 3, sdo descritos os modelos dos componentes dos
SEEs e caracterizacdo das séries de fontes renovaveis. Na
secdo 4, o sistema teste e 0s cenarios de integracdo da geracdo
solar fotovoltaica sdo apresentados. A secdo 5, apresentada a
discussdo dos resultados obtidos. Por fim, a concluséo é
descrita na secéo 6.

2. AVALIACAO DA CONFIABILIDADE DE SISTEMAS
DE GERACAO INTRODUCAO

A andlise da confiabilidade é avaliada através de indices de
perda de carga, que fornecem informacdes do sistema elétrico
referente a falta de capacidade e flexibilidade para suprir a
carga devido as variacOGes de geracdo e carga e, eventos de
falha fortuitas e/ou programadas para manutengdo. Este
trabalho considera o modelo de barra Unica (geracdo-carga),
comumente conhecido como Nivel Hierarquico 1 (NH1) e
calcula os seguintes indices de confiabilidade (Billinton; Alan,
1996):

e Probabilidade da Perda de Carga (LOLP - Loss of Load
Probability);

e Expectativa da Perda de Carga (LOLE - Loss of Load
Expectation);

e Poténcia Esperada N&o Fornecida (EPNS - Expected
Power Not Supplied);

o Energia Esperada N&o Fornecida (EENS - Expected
Energy Not Supplied);

e Frequéncia da Perda de Carga (LOLF - Loss of Load
Frequency);

e Duragdo da Perda de Carga (LOLD - Loss of Load
Duration).

Estes indices expressam o corte de carga em termos de tempo
e frequéncia e/ou poténcia e energia.

2.1 Simulacéo de Monte Carlo Sequencial

O método de SMCS preserva 0s aspectos cronoldgicos do
sistema. Sua abordagem é baseada na amostragem da
distribuicdo de probabilidade da duracdo do estado do
componente. O método simula o processo estocastico da
operagdo do sistema através do uso de suas distribui¢des de
probabilidades, associadas ao tempo médio de falha (MTTF) e
ao tempo médio de reparo (MTTR) de cada componente do
sistema (Costa; Venturini; Da Rosa, 2019. Da Rosa et al. 2016.
Bremermann et al. 2014).

O fluxograma apresentado na Fig. 1 descreve as estapas da
SMCS. Os criterios de parada utilizados sdo o nimero de anos
amostrados (N,,4,) € 0 coeficiente de convergéncia (Bmsx),
gue neste estudo sdo, respectivamente, 10.000 anos e 5 %.
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Fig. 1- Fluxograma da Simulacéo de Monte Carlo Sequencial

2.2 Avaliacdo de longo prazo de sistema de geracdo

Na avaliagdo dos sistemas de geracdo sdo realizadas duas
diferentes analises: o de seguranca e de adequagdo. O termo
adequacdo refere-se a avaliacdo de capacidade do sistema de
atender ou ndo a demanda, sendo esta considerada a condicéo
estatica. Enquanto a analise de seguranca esta relacionada com
a capacidade de resposta do sistema diante a distarbios
(Billinton; Alan, 1996), ndo considerada neste trabalho.

2.2.1 Avaliacao da Reserva Estéatica

A avaliacdo da reserva estatica é responsével por verificar a
adequacdo do sistema de geracdo, ou seja, se a configuracdo
do sistema de geracdo pretendido é capaz de atender a
demanda de carga prevista. A cada estado de transicdo da
SMCS, a seguinte inequacdo deve ser verificada
(Bremermann et al. 2014):

G-L<0 (1)

Onde G ¢é a capacidade de geragdo disponivel do sistema e L
representa a carga convencional prevista. Tanto a geracéo
quanto a carga estdo sujeitos a variagdes, que podem ser
ocasionadas pela disponibilidade do equipamento ou da fonte
de energia (agua, vento e sol), no caso das unidades geradoras,
e também pelas incertezas de curto e longo prazo da carga.

Nos eventos em que (1) for verdadeira, ocorre um estado de
falha no sistema. Para cada momento da simulagdo, que o
sistema se encontre em um estado de falha, os indices de
confiabilidade sdo calculados. Caso contrario, a simulagdo
passa para a avaliacdo do proximo estado.

2.2.2 Avaliacdo da Reserva Operacional

A reserva operacional consiste na avaliacdo da flexibilidade do
sistema quando sujeito a variagdes de curto prazo, tais como a
variagdo da carga, dos recursos energéticos primarios e das
saidas forcadas das unidades geradoras. Para a avaliacdo da
reserva operacional, as reservas primarias (reguladoras) e
secundarias (girante) sdo valores predefinidos (constantes). A
reserva terciaria (ndo girante) é caracterizada pelos geradores
que podem ser sincronizados dentro de até 1 hora (Carvalho;
Teixeira; Matos, 2016. Matos et al. 2009).



Por definicéo, a reserva operacional (Rope) é dada pela soma
das reservas secundarias (Rs) e terciarias (Rr), como descrito
pela equagdo (2) (Vieira et al. 2020. Carvalho; Teixeira;
Matos, 2016):

Ropg = Rs + Ry @)

Por sua vez, a soma das reservas primaria e secundaria deve
ser maior que as variagdes do sistema, como apresentado em
@Q):

Ropr > AL + APy, + AG, (3)

onde AL, APW e AG sdo, respectivamente, a incerteza de carga,
a incerteza da energia edlica e a perda da capacidade de
geracdo devido as falhas nas unidades, ambas em relagdo a
previsdo de curto prazo.

Neste estudo também se avaliou 0 comportamento do sistema
com a insercdo da energia solar fotovoltaica. Logo, a incerteza
de sua geracdo deve ser considerada. Sendo assim, (3) é
alterada para:

Ropg > AL + AP, + AP + AG ()

Onde 4Ps é a incerteza da energia solar em relacéo a previsdo
de curto prazo. A Fig. 2 ilustra os eventos em que a reserva
operacional ¢ suficiente e insuficiente.

Reserva suficiente significa que o sistema possui capacidade
adequada para atender as variages de curto prazo. Por outro
lado, a reserva insuficiente significa que ndo ha capacidade
para acomodar estas variagdes, sendo considerado estado de
falha e, nestes casos, como na reserva estatica, sdo calculados
os indices de confiabilidade.
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Fig. 2 - Reserva operacional: suficiente e insuficiente

3. MODELOS DOS GERADORES E SERIES DE
GERACAO DAS FONTES RENOVAVEIS

No estudo de avaliacdo dos sistemas de geracéo sdo utilizados
dois tipos de modelos que dependem do tipo de geracdo de
cada unidade, sendo estes: 0 modelo de Markov a dois estados
e 0 modelo de Markov multiestados. A subsecdo 3.1 descreve
a metodologia utilizada nestes modelos e as subsecBes
seguintes apresentam a caracterizacdo das séries edlicas,
hidricas e solares. Portanto, a representacdo do
comportamento dos componentes dos SEEs é modelada pelos
modelos Markovianos.

3.1 Modelos de Markov

O modelo de Markov a dois estados representa o ciclo
up/down, que é caracterizado por unidades de grande porte
como as térmicas e hidrelétricas, e sdo especificadas através de
suas taxas de falha (1) e reparo (1) (Da Rosa et al. 2016. Matos
et al. 2009). No caso das fontes geradoras com caracteristica
variavel, como eo6lica e solar, o modelo de Markov
multiestados é empregado para representar 0 comportamento
estocastico de um grupo de N unidades semelhantes (Da Silva;
Castro; Billinton, 2018). Os modelos descritos séo
apresentados na Fig. 3:
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Fig. 3 - (a) Markov a dois estado e (b) Markov multiestados

No modelo de Markov a dois estados, 0s tempos Up, quando a
capacidade méaxima esta disponivel, e Down, quando a
capacidade disponivel é zero, sdo calculados de acordo com
(5) (Costa; Venturini; Da Rosa, 2019. Bremermann et al.
2016):

T = —%ln ) (5)

Onde T é o tempo que cada unidade geradora permanece em
um estado, a assume A, que é o tempo médio de falha (MTTF),
se 0 estado atual é Up, ou assume x4, que é o tempo médio de
reparo (MTTR), se o estado atual € Down. U é um ndmero
aleatorio uniformemente distribuido que é amostrado no
intervalo [0,1].

Para 0 modelo de Markov multiestados a usina geradora possuli
varios estados com diferentes capacidades disponiveis. Desta
forma, as usinas séo divididas em unidades de acordo com o
componente do sistema susceptivel a falha. A equagdo (6)
apresenta o calculo da capacidade para um dado estado k
(Bremermann et al. 2016. Matos et al. 2009):

Cc=(N-kK)C k=12, ..,N (6)

onde C é a capacidade de uma Unica unidade da usina, k é o
estado em que se encontra e N é 0 nimero de unidades da
usina. No caso dos parques edlicos, o estado de falha de uma
Gnica unidade se refere a falha ou manutengdo de um
aerogerador.

Para as usinas solares, ndo existe apenas um tipo de
equipamento sujeito a falha, podendo ocorrer nas células,
moédulos ou inversores. Desta forma, o conceito e as
consideracg@es variam para cada autor. No caso dos modulos
ou células fotovoltaicas, uma vez que o numero destes
componentes com falha é pequeno em comparagdo aos
disponiveis, seu impacto na disponibilidade total da instalacéo
é relativamente pequeno e ignorado (Samadi; Singh, 2014).
Em contrapartida, a probabilidade de falha em componentes
eletrbnicos, como os inversores, é maior e a falta de um destes



equipamentos no sistema ocasiona uma perda elevada de
capacidade. Logo, neste trabalho é considerado que o nimero
de estados de uma usina solar depende do nimero de
inversores.

3.2 Séries hidrica e e6licas

Com o objetivo de considerar a flutuagdo da geracao hidrica e
edlica, o estudo realizado utiliza dados de geracéo de acordo
com a disponibilidade do recurso para cada fonte.

As séries eolicas e hidricas consideradas neste trabalho, foram
obtidas do sistema teste utilizado. No caso das unidades
hidricas, sao utilizadas séries anuais de base mensal de geracéo
dadas em p.u. (por unidade), enquanto para as unidades
edlicas, os dados de geragdo sdo fornecidos através de séries
anuais com base horaria. Para as duas fontes sdo simulados
dados de trés regides distintas.

Considerando a mudancga de comportamento de regimes dos
recursos em diferentes periodos, os dados apresentam séries de
varios anos para cada regido. Nas unidades hidricas, sdo
considerados dados de cinco anos e é suposto que cada serie
possui a mesma probabilidade de ocorréncia, ao passo que,
para a geracao ed6lica, os dados correspondem a trés anos, que
sdo classificados em anos com ventos favoraveis, medios e
desfavoraveis e apresentam probabilidade de ocorréncia de
25 %, 50 %, e 25 %, respectivamente (Da Silva et al. 2010).

3.3 Séries solares

Neste trabalho, a geracdo fotovoltaica assume o modelo
multiestados de Markov, conforme secéo 3.1. A geracéo solar
fotovoltaica € inserida no sistema teste em diferentes niveis de
penetracdo, no qual sdo criados cendrios considerando dados
de incidéncia solar das cinco regides do Brasil. Para esta fonte
de energia, os dados de geragdo foram obtidos através de
simulacdo utilizando o software System Advisor Model
(SAM), onde séo criadas séries de geracdo anual em base
horéria.

Para considerar a variabilidade da geracdo de um ano para
outro, o software utiliza o arquivo de radiacdo do banco de
dados do National Renewable Energy Laboratory (NREL) que
utiliza o conceito de Ano Meteorolégico Tipico (TMY — do
inglés typical meteorological year) para representar o
comportamento real do recurso solar. Nesta metodologia, um
conjunto de dados de varios anos ¢ analisado e 12 meses sdo
escolhidos a partir daquele periodo que melhor representa as
condigdes tipicas. Por exemplo, um TMY desenvolvido a
partir de um conjunto de dados para os anos de 1998 a 2005
pode usar dados de 2000 para janeiro, de 2003 para fevereiro
e assim por diante (NREL, 2019). A escolha dos locais para
simulacdo no SAM foi realizada aleatoriamente, de acordo
com as disponiveis no banco de dados do software, onde foi
selecionada uma cidade de cada regido do Brasil.

4. SISTEMA TESTE

Este estudo realiza uma avaliacdo utilizando o sistema teste
IEEE RTS 96 HW, originalmente composto apenas por
unidades de geragdo convencionais térmicas, com sua
configuracdo modificada através da insercdo da geracdo
hidrica e edlica. O sistema IEEE RTS 96 HW é composto por
115 unidades de geracdo que contabilizam uma capacidade
total instalada de 11.391 MW. A distribuicdo da capacidade
instalada, deste Gltimo sistema, é apresentada na Fig. 4.
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Fig. 4 - Distribuicdo percentual da capacidade instalada por
fonte - IEEE RTS 96 HW

O sistema é constituido por aproximadamente 21 % de geracao
proveniente de fontes renovaveis. O pico anual da carga € de
8.550 MW, resultando em uma reserva estatica de 2.841 MW,
que corresponde a 24,94 % da capacidade total instalada.

Neste trabalho é proposto avaliar o comportamento do sistema
quando ocorre a substituicdo de uma usina térmica de grande
capacidade instalada por usinas solares. O fator de substituicdo
da geracédo térmica deste sistema, que consiste na razdo entre
a capacidade térmica e a capacidade solar, € calculado de
forma a manter os indices de confiabilidade no mesmo patamar
de adequacdo do sistema considerando o sistema com a
unidade térmica a ser substituida e apds ser substituida.

Desta forma, é considerada a substituicdo de uma usina
térmica a carvdo de 350 MW por diferentes niveis de
capacidade solar. A Tabela 1 apresenta os cendrios de
penetracdo de unidades solares no sistema e sua representacéo
percentual, bem como o fator de substituicéo.

Tabela 1. Cenérios de penetracdo da geracao solar

Nivel de penetracdo
Casol Caso2 Caso3 Caso4

Cap. Solar [MW] 1508 2.433 2.920 3407
Cap. Solar [%0] 12,02 18,06 20,92 23,58
Fator de subst. 0,232 0,144 0,120 0,103

5. RESULTADOS

Esta secdo apresenta os resultados de reserva estatica e
operacional para os cenarios descritos na se¢do 4. Salientamos
que a representacdo dos componentes do SEE segue os
modelos apresentados na secéo 3.
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5.1 Reserva Estatica

A Tabela 2 apresenta os indices de confiabilidade para o caso
base e compara com os resultados obtidos para cada caso
apresentado na Tabela 1.

Tabela 2. Resultados da avaliacdo da reserva estatica
para diferentes niveis de penetragdo da geracgéo solar

Tabela 3. Resultados da avaliagédo da reserva estatica
para diferentes séries solares

Variacgdo da geragdo solar em relagdo ao TMY

Nivel de penetracéo

Base Casol Caso2 Caso3 Caso4
LOLE
hang] 04 062 051 049 044
[MI\E/\I/Eh'\/Eno] 980 1395 1131 1106 990
LOLF
[oc./ano] 028 039 0,35 0,35 0,32
LOLD

30% -10% 0%  10% 30 %

mg 057 051 049 047 044
Mg 1292 1155 1106 1062 991
vy 038 036 035 034 032
'[‘h(,)o';_t]) 150 144 141 139 136

Os resultados mostram que os indices de confiabilidade se
tornam menores, indicando maior confiabilidade, a medida
que a geracdo solar tem maior representatividade no sistema,
visto que, o LOLE passou de 0,62 h/ano no Caso 1 para
0,44 hfano no Caso 4, representando uma reducdo de
aproximadamente 29 %. Analisando o indice de perda de carga
esperada (LOLE), verifica-se que o cenario que mais aproxima
a confiabilidade do Caso Base, é o Caso 3. O qual o LOLE
apresentado € de 0,49 h/ano e o fator de substituicdo é de
0,120.

Outra avaliagdo que pode ser realizada é a comparagdo da
confiabilidade da gerac&o edlica e solar fotovoltaica. Segundo
Da Silva et al. (2010) o fator de substituicdo da geracao eolica,
que consiste na relacdo entre a capacidade edlica e térmica, que
ndo interfere na confiabilidade do sistema é de 0,23. Aplicando
este valor na substituicdo de 350 MW térmica por
1.508,83 MW solar (Caso 1), o indice LOLE foi de 0,62 h/ano,
sendo este acima do valor encontrado para o Caso Base e,
assim, indicando uma menor confiabilidade da geracdo solar
em relacdo a geracdo edlica. Portanto, conclui-se que, para
manter a mesma reserva estatica em uma configuragdo com a
substituicdo de unidades térmicas por unidades de fonte
renovavel (Caso 3), é necessario implementar o dobro de
capacidade solar em relacéo a capacidade edlica.

As séries solares deste trabalho se basearam em um ano
meteoroldgico tipico, que considera a medi¢do de radiacao de
varios anos para criar o perfil solar anual. Contudo, nem todos
0S anos possuem 0 mesmo comportamento de radiacdo solar e,
por isso, é avaliado neste trabalho a influéncia dos anos
atipicos nos indices de confiabilidade do sistema. Para isto,
foram simulados sistemas com diferentes séries solares, sendo
estas com geracdo de -30 % a 30 % em relacdo a TMY. A
Tabela3 apresenta 0s resultados destas simulagBes
considerando o nivel de penetragdo do Caso 3.

Como esperado, a falta de energia aumenta para anos com
menor radiacdo solar e 0 oposto ocorre para anos com maior
radiacdo. Os resultados também apontam uma maior
influéncia na confiabilidade a medida que os niveis de radiagao
diminuem, visto que a diferenga entre a perda de energia do
pior caso e o0 TMY foi de aproximadamente 18,6 MWh/ano,
enquanto a diferenca entre o melhor caso e 0 TMY foi de
aproximadamente 11,5 MWh/ano.

5.2 Reserva Operacional

Esta subsec@o apresenta os resultados da reserva operacional
do sistema. A Tabela 4 apresenta os indices de confiabilidade
para o caso base e compara com os resultados obtidos para os
cenarios descritos na subsegdo 4.

Tabela 4. Resultados da avaliac@o da reserva operacional
para diferentes niveis de penetracdo da geragdo solar

Nivel de penetracdo

Base Casol Caso2 Caso3 Caso4
LOLE
[anog 183 264 298 297 330
[ME\,Eh'\,':no] 766,1 12438 14283 13475 14640
LOLF
[oc./ano] 1,11 2,18 2,82 3,11 3,71
LOLD
hos] 165 121 106 096 089

Diferente do esperado, os resultados da reserva operacional
apresentaram um aumento nos indices de confiabilidade a
medida que a penetracdo da capacidade solar € maior no
sistema elétrico. Isto pode ser explicado pela metodologia de
avaliacdo da reserva operacional de longo prazo. Como
descrito na Subsegdo 2.2.2, a reserva operacional tem por
objetivo avaliar a flexibilidade do sistema diante as variac6es
de curto prazo, como a variagao dos recursos primarios (fonte
edlica e solar) e as incertezas associadas a geragdo e a carga.
A inequacdo (4) reforca este conceito.

Visto isto, e analisando de maneira individual a geragéo solar,
é conhecido que as unidades fotovoltaicas atuais, que nao
utilizam apoio para o armazenamento de energia elétrica, ndo
possuem geracdo durante o periodo da noite. Devido a isto, em
dois momentos do dia (inicio e fim) ha uma variacao elevada
de geracdo desta fonte em um curto periodo de tempo,



implicando no aumento de acfes operativas para conseguir
adequar o sistema.

Avaliando separadamente esses dois momentos, no inicio do
dia a geracéo solar passa de 0 MW para 4.000 MW, resultando
em um APs negativo e dificilmente acarretando uma falta no
sistema. Ja no final do dia o inverso ocorre, no qual a geragao
passa de 3.400 MW para 0 MW, apresentando um A Ps positivo
e resultando em uma falta no sistema. Outro fator que agrava
este problema, é que na maioria dos dias o horario de pico da
carga ocorre no mesmo periodo da queda da geracdo solar,
acrescentando um AL positivo, demandando maior capacidade
das reservas secundaria e terciaria e, consequentemente,
aumentando o nimero de falhas do sistema. A Fig. 5 ilustra as
curvas de geracgdo solar e de carga para um periodo de tempo,
afim de exibir os problemas descritos.
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Fig. 5 - Curva da geracdo solar fotovoltaica e da carga
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As simulagdes considerando a imprevisibilidade da radiacdo
solar de um ano para outro também foi realizada para a
avaliacdo operacional. A Tabela 5 apresenta os resultados para
os indices de confiabilidade considerando o nivel de
penetracdo do Caso 3.

Tabela 5. Resultados da avaliacdo da reserva operacional
para diferentes séries solares

Variacdo da geragdo solar em relacdo ao TMY

30% -10% 0% 10% 30%
[h?ahf] 265 284 297 315 424
EENS
[MWhiang] 12920 13078 13475 14025 16141
[oLc?aLnFo] 244 286 311 344 556
I['h?oLcL]) 1,09 100 09 092 076

Os resultados mostraram novamente um comportamento
oposto referente a avaliagdo estatica, onde os indices de
confiabilidade foram maiores para anos com mais radiacdo e
menores em anos com menos radiagdo. Isso se da pelo mesmo
motivo descrito anteriormente, em que a variacdo da geracéo
em um curto periodo de tempo acaba sendo mais elevada em
anos com maiores radiacbes € menores em anos com menos
radiacdo.

Por fim, vale destacar que, para integrar a geracdo de fontes
renovaveis na matriz elétrica, o fator de substituicéo representa
um resultado importante para setor de planejamento. Uma vez
que obtido este valor, torna-se possivel estimar a capacidade
de usinas solares necessaria para substituir uma grande usina
térmica e a0 mesmo tempo manter pertinente a seguranca e
adequaco do sistema.

6. CONCLUSOES

Embora a contribuicdo das fontes renovaveis na matriz elétrica
ainda represente uma parcela pequena, com excecdo das
grandes hidrelétricas, as taxas de crescimento sdo elevadas e
maiores do que qualquer outra geragdo convencional. Sabendo
disso, e considerando a variabilidade da geracéo solar e edlica,
tornam-se necessario estudos que visam avaliar como se da o
comportamento dos SEE frente a insercao destas fontes.

Este trabalho teve como objetivo avaliar a confiabilidade do
sistema elétrico com a presenca de fontes renovaveis, de forma
especial a insercdo da geragdo solar fotovoltaica. Para isto, a
seguranca e adequacdo do sistema foram analisadas através da
reserva estatica e operacional utilizando a metodologia de
Simulacdo de Monte Carlo Sequencial.

A partir desta problematica, questdes podem ser levantadas,
como a influéncia de armazenadores de energia em unidades
de geracdo variavel, como a solar. Considerando o objetivo
deste trabalho, o de avaliar o impacto da geracéo fotovoltaica
na confiabilidade do SEP, ndo foram considerados dispositivos
de armazenamento de energia nas simulages realizadas.

Os resultados mostraram que a reserva estatica do sistema
diminui @ medida que a insercdo da geracao solar fotovoltaica
aumenta, indicando maior confiabilidade em cenarios com
mais unidades desta fonte. Simulagdes com diferentes fatores
de capacidade foram realizadas e o cenario que obteve a
confiabilidade proxima do Caso Base foi o Caso 3,
apresentando fator de substituicdo igual a 0,120, que esta
abaixo do valor descrito para a fonte eélica de 0,23.

Ainda, considerando a reserva estatica, foi verificada a
influéncia da variacéo da radiacdo solar de um ano para o outro
na seguranca do sistema. Os resultados mostraram que 0s
indices sofrem maiores impactos & medida que 0s anos
apresentam menor radiacao solar e a diferenca vai diminuindo
a medida que séries solares aumentam os niveis de radiacéo.

Para a reserva operacional, o resultado obtido foi oposto ao
encontrado na reserva estatica, no qual os indices de
confiabilidade se mostraram melhores para cenarios com
menor penetracdo de unidades solares. 1sso ocorreu porque o
modelo operacional visa avaliar a flexibilidade do sistema e,
desta forma, o resultado sofre influéncia da elevada
variabilidade que geragdo solar possui em um curto periodo
tempo. Além do fato de que esta variagdo ocorre no momento
de pico do sistema, agravando a situacao.
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